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Objetivos del proyecto 

Evaluar el efecto de tratamientos a base de composta, fertilizantes y 

microorganismos sobre suelo de diferentes texturas. 

Evaluar las características fisicoquímicas de suelos utilizados para el cultivo de maíz 

antes y después de la aplicación de los tratamientos 

Evaluar el efecto de la composta y microorganismos sobre la actividad de 

deshidrogenasa en los dos suelos.  

Hipótesis 

Con la implementación de los tratamientos se mejorará la estructura de los suelos. 

La materia orgánica otorgará una mayor nutrición al suelo lo que conllevará a 

mejorar el crecimiento de las plantas cultivadas en el mismo, el fertilizante por su 

considerable contenido en fósforo compensará la falta de este elemento en el suelo 

y gracias a la técnica de aplicación Localizada de fertilizante a profundidad este 

cubrirá las necesidades del mismo en el cultivo,  los hongos micorríticos formarán 

una relación simbiótica con la planta de maíz optimizando la asimilación del fósforo 

en la planta. 

Justificación 

El centro de investigación de mejoramiento tradicional de la semilla de maíz, 

Corteva, ubicado en Rancho San Francisco Ribera Zaragoza Km. 27 Carretera 

Tuxtla-La Concordia en Chiapas de Corzo, Chiapas, cuenta con una extensión 

territorial de 12 hectáreas de las cuales 7 de ellas están asignadas para el cultivo 

de maíz y sorgo, de éstas solo 5 hectáreas son aprovechadas en su totalidad, las 2 

hectáreas restantes son zonas poco cultivables debido a la textura arcillosa del 

suelo. Esto representa una pérdida considerable en la producción de maíz de 

aproximadamente 40 ton/ha por año. 

Introducción 

El suelo, como soporte físico y fuente de elementos nutritivos constituye un 

elemento fundamental para el correcto desarrollo y la buena producción de cualquier 

especie vegetal. (Andrades, Martínez, 2014). 

El conocimiento de los niveles de nutrientes en el suelo, la composición físico‐química del 

mismo, los niveles de extracción de los distintos cultivos y el estado nutricional de estos es la 

fase inicial de cualquier intento de una mejora cuantitativa y cualitativa de la producción así 

como el elemento básico para lograr un uso racional y equilibrado de los fertilizantes, 

que permitirá evitar tanto el despilfarro económico como la posibles consecuencias 

respecto a la contaminación de suelos y aguas. (Andrades, Martínez, 2014). 
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El concepto de Suelo ideal se asemeja al de "Calidad del suelo" (SQ), definida por 

la SSSA4 como “un atributo del suelo que puede inferirse de sus características 

intrínsecas o de observaciones indirectas como susceptibilidad a erosión y 

fertilidad”. Dichos autores la redefinen como "La capacidad de un suelo para 

producir cultivos seguros y nutritivos de modo sostenido durante largo tiempo y para 

contribuir a la salud del hombre y los animales, sin degradar el recurso natural 

básico ni el ambiente". (Pilatti, Orellan, 2003). 

En agricultura los microorganismos son de gran utilidad para el desarrollo de cultivos 

sanos y vigorosos. Son imprescindibles para mantener la fertilidad del suelo, de 

hecho, los que carecen de flora microbiana, son suelos pobres y desequilibrados, a 

los que es necesario mantener un aporte constante y desmesurado de fertilizantes. 

(Acosta, 2006). 

El enfoque del presente proyecto de investigación es el de mejorar la estructura de 

un suelo ubicado en una zona específica de un campo que se encuentra a las orillas 

de la carretera Chiapa de corzo- Parral en el estado de Chiapas, México.  

 

Fundamento teórico 

La planta de maíz. 

 

El maíz es una planta hermafrodita, lo que significa que produce flores masculinas 
y femeninas separadas en la misma planta. La panoja (flor masculina) produce 
polen (Figura 1), mientras que la mazorca (flor femenina) produce los óvulos que 
se convierten en la semilla (Figura 2). (Endicott et al. 2015) 
 

 
 

Figura 1. Panoja de maíz 

completamente emergida. 

Tomado de Endicott et al. 

2015. 
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Crecimiento y desarrollo del maíz. 

En la terminología de los productores de maíz, quizás no haya dos términos usados 

más frecuentemente que “crecimiento” y “desarrollo”. Los dos términos se suelen 

usar como sinónimos cuando, en realidad, tienen diferentes significados. El 

crecimiento es simplemente un aumento de tamaño, y se incrementa mediante 

condiciones de crecimiento favorables (humedad, nutrientes y temperatura 

adecuados, etc.) y disminuye mediante condiciones de crecimiento estresantes 

(temperaturas anormales, deficiencias en nutrientes, humedad, etc.). El desarrollo 

es la progresión de una etapa a otra etapa más avanzada o madura de la planta. La 

radiación solar es un aporte fundamental para el crecimiento y desarrollo de la 

planta. Las hojas de las plantas absorben la luz solar y la utilizan como una fuente 

de energía para la fotosíntesis. (Endicott et al. 2015). 

 

Determinación de las etapas de desarrollo del maíz. 

 

El sistema del cuello de la hoja descrito en esta publicación, y desarrollado en la 

Universidad del Estado de Iowa, divide el desarrollo del maíz en etapas vegetativas 

(V) y reproductivas (R). El uso de este sistema marca etapas fisiológicas definidas 

en el desarrollo de la planta. (Endicott et al. 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Mazorca de maíz 

inmadura (flor femenina) que 

muestra estigmas 

emergentes. Tomado de 

Endicott et al. 2015. 
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Tabla 1. Etapas vegetativas y reproductivas del maíz. Tomada de Endicott et al. 

2015. 

 
 

Etapas vegetativas 

Las etapas vegetativas (V) se caracterizan por la presencia del cuello de una hoja 

en hojas emergidas. La hoja de maíz tiene tres partes principales: el cuerpo, la vaina 

y el cuello. El cuerpo es la parte plana de la hoja que intercepta la luz solar; la vaina 

es la parte que se envuelve alrededor del tallo; y el cuello es la línea de demarcación 

entre el cuerpo y la vaina, normalmente con una curva definida. A medida que la 

planta de maíz crece, cada hoja sucesiva sale a la luz debido a la elongación del 

tallo y a la expansión de la hoja en secuencia desde la semilla hasta la panoja. La 

punta de la hoja es la primera parte visible; luego le sigue el cuerpo de la hoja, y 

finalmente el cuello y la vaina. Cuando un cuello es visible, la hoja se considera 

completamente emergida y se cuenta en el esquema de etapas. Las etapas 

vegetativas (Tabla 1) del desarrollo comienzan con la emergencia (VE) y continúan 

de forma numérica con cada hoja sucesiva hasta que emerge la panoja (VT). 

(Endicott et al. 2015) 

 

Etapas reproductivas 

Las etapas reproductivas se caracterizan por la emergencia de granos en desarrollo 

en la mazorca, excepto por la primera etapa reproductiva (R1), que se identifica 

únicamente por la emergencia de estigmas de las chalas. Hay seis etapas 

reproductivas (Tabla 1). (Endicott et al. 2015). 

 

Requerimientos nutricionales del maíz. 

Los requerimientos nutricionales de los cultivos varían de acuerdo al nivel de 

producción y el ambiente, por lo que debe tenerse en cuenta que estos 

requerimientos son solamente orientativos. (Endicott et al. 2015). 
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Tabla 2: Requerimentos nutricionales del maíz. Tomada de Endicott et al. 2015. 

 
 

 

Textura del suelo. 

El suelo está compuesto por minerales, materia orgánica, diminutos organismos 

vegetales y animales, aire y agua. Las plantas y animales que crecen y mueren 

dentro y sobre el suelo son descompuestos por los microorganismos, transformados 

en materia orgánica y mezclados con el suelo. (Ciancaglini- Prosap .2010). 

El tamaño de las partículas minerales que forman el suelo determina sus 

propiedades físicas textura, estructura, porosidad y el color. Según su textura 

podemos distinguir tres tipos de suelos: arena, arcilla y limo. La arena es la que 

existe en los diversos ríos. Los suelos arenosos, como son más sueltos son fáciles 

de trabajar, pero tienen pocas reservas de nutrientes aprovechables por las plantas. 

Los suelos limosos tienen gránulos de tamaño intermedio son fértiles y fáciles de 

trabajar. Forman terrones fáciles de desagregar cuando están secos. (Ciancaglini- 

Prosap .2010). 

La arcilla son partículas muy finas y forman barro cuando están saturadas de agua. 

Los suelos arcillosos son pesados, no drenan ni se desecan fácilmente y contienen 

buenas reservas de nutrientes. Son fértiles, pero difíciles de trabajar cuando están 

muy secos. (Ciancaglini- Prosap .2010). 
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Figura 3: texturas del suelo. Tomada de Ciancaglini- Prosap .2010. 
 

La estructura o forma en la que se encuentra el suelo se determina por: 

 El tipo: aspecto o forma de grumos. 

 La clase: tamaño de los grumos. 

 La categoría: grado de distinción de grumos. 

El color de un suelo varía desde negro, rojo, amarillo y gris. Las propiedades 

químicas del suelo dependen de la cantidad de los distintos minerales y otras 

sustancias que componen el suelo. El contenido de nitrógeno, fósforo, potasio, 

calcio y magnesio debe ser abundante y equilibrado. El suelo puede ser ácido, 

alcalino o neutro. (López-Acevedo et al. 2003). 

Suelo ácido, alcalino o neutro: 

 Un suelo ácido es aquel que presenta ciertos elementos químicos de carácter 

ácido en mayor proporción que otros.  

 Un suelo neutro es cuando presenta porcentajes equilibrados y disponibilidad 

de los elementos químicos primarios y secundarios. El boro, aluminio, zinc, 

hierro y litio también están presentes en menor proporción. 

 Un suelo salino o alcalino es aquel que presenta azufre, calcio, magnesio, 

manganeso y molibdeno en mayor proporción que otros compuestos. Estos 

elementos, cuando se encuentran en concentraciones mayores, hacen que 

un suelo sea salino o alcalino. (López-Acevedo et al. 2003). 

 

 



INGENIERÍA BIOQUÍMICA 
9 

 

 

El pH puede variar desde 0 a 14 y de acuerdo con esta escala los suelos se 
clasifican en:  
 
Suelos ácidos ...................pH inferior a 6,5 
Suelos neutros..................pH entre 6,6 y 7,5  
Suelos básicos..................pH superior a 7,5 

Los suelos tienen tendencia a acidificarse. Primero se descalcifican, ya que el calcio 

es absorbido por los cultivos o desplazado del complejo de cambio por otros 

cationes y emigra a capas más profundas con el agua de lluvia o riego. Después, lo 

normal, es que los iones H+ ocupen los huecos que dejan el Ca 2+ y el Mg 2+ en el 

complejo. Los abonos nitrogenados, en su mayoría, ejercen una acción acidificante 

sobre el suelo. También acidifican el suelo los ácidos orgánicos excretados por las 

raíces de las plantas. (López-Acevedo et al. 2003). 

Cómo influye el pH del suelo y consecuencias del pH que tenga un suelo: 

 Un suelo con fuerte acidez: 

Es pobre en bases como calcio, magnesio, potasio. La actividad de los 

microorganismos se reduce y el fósforo disponible disminuye, al precipitarse 

con el hierro y el aluminio.  

Los micronutrientes, excepto el molibdeno, se absorben mejor en este tipo 

de suelos. 

 Un suelo con fuerte basicidad:  

Presenta un alto contenido de bases de cambio, pero la presencia de un 

elevado contenido de carbonato de calcio bloquea la posible absorción de 

fósforo. Bloquea la absorción de la mayor parte de los micronutrientes. 

 La neutralidad en su sentido más amplio (6,6 ≤ pH ≤ 7,5): 

      Es una condición adecuada para la asimilación de los nutrientes y para el 

desarrollo de las plantas. Algunas plantas como la patata, las pratenses y el 

centeno prefieren una ligera acidez, mientras que otras como el tomate, el 

pimiento, la alfalfa y la remolacha prefieren suelos con Ph ligeramente 

elevado. (López-Acevedo et al. 2003). 

 

 

 

 



INGENIERÍA BIOQUÍMICA 
10 

 

Clases de suelos según la textura. 

Tabla 3: Guía resumen para la determinación al tacto para diferentes clases 

texturales. Tomada de López-Acevedo et al. 2003. 

Textura 
Apariencia y 
sensación 

Suelo 
seco 

Suelo 
húmedo 

 

Arenosa 

Suelta granos simples que se 

sienten ásperos. Cuando se 

aprieta el suelo entre los dedos, 

la masa se desintegra. 

No se puede formar una bola (se disgrega). 

No forma cinta cuando se pasa entre el dedo 

pulgar e índice. Sensación al tacto: Muy 
áspera 

Semejanza: Arena de construcción 

 
 

Arenosa 

franca 

Al tacto es áspero pero con la 

sensación de presencia de 

partículas mas finas. Si se 

deja caer se dispersan 

partículas muy finas que las 

vuela la brisa o el viento. 

Forma una bola que se disgrega cuando se 

toca. No forma cinta cuando se pasa entre el 

dedo pulgar e índice. Al tacto es áspero. Al 

secarse el suelo en los dedos se observa un 

color beige o blanquecino. 

Semejanza: Suelos típicos en médanos y dunas 

 

 
Franco 

arenosa 

Se rompe fácilmente. Al 

principio la textura aparece 

suave, pero a medida que se 

frota, empieza a dominar una 

sensación arenosa. 

Forma una bola que permite una 

manipulación cuidadosa sin romperse. 

Forma una cinta de hasta 3 cm de largo. 

Cuando se frota entre los dedos pulgar e 

índice es suave al principio pero al frotar 
domina una sensación mas áspera 

Semejanza: Material de bordos de canales (por efecto de la monda) 

 

Franca 

Los agregados se rompen bajo 

presión moderada. Los terrones 

pueden ser firmes. Cuando se 

pulveriza, la sensación al tacto 

no es ni suave ni áspera que se 

torna 
arenosa a medida que se frota. 

Forma una bola que puede ser manipulada 

suavemente sin que se desintegre. Forma 

una cinta de hasta 3 cm de largo. Al tacto no 

se percibe ni suave ni áspero. 

 

Franco 

limosa 

Los agregados son muy firmes, 

pero se pueden romper bajo 

presión moderada. Los terrones 

son de firmes a duros. Cuando 

el suelo es pulverizado, la 

sensación al tacto es suave 

similar al talco o la harina. 

Forma una bola que puede ser manipulada 

sin que se rompa. Forma una cinta de hasta 

3 cm de largo. Cuando se frota entre el 

pulgar y el índice la sensación es suave. 

 

Franco 

arcillosa 

Agregados muy firmes y duros, 

resistentes a dejarse romper con 

la mano. Cuando se pulveriza, el 

suelo presenta una sensación 

áspera al tacto, debido a los 

pequeños agregados que 
persisten. 

Un molde de este suelo es muy maleable. Se 

puede formar una cinta de hasta 5 cm de 

largo Cuando se frota entre el pulgar y el 

índice, forma una cinta que no se siente ni 

suave ni áspero. 
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Estrategias de manejo de fosforo y zinc en el cultivo de maíz. 

 

 El fósforo es un elemento esencial. Por su potencial de crecimiento, el maíz es uno 

de los cultivos más sensibles a su deficiencia. La respuesta de los cultivos a la 

fertilización fosfatada depende del nivel de P disponible en suelo, pero también es 

afectada por factores del suelo, del cultivo y de manejo del fertilizante. Entre los 

factores del suelo, se destacan la textura, la temperatura, el contenido de materia 

orgánica y el pH; mientras que entre los del cultivo deben mencionarse los 

requerimientos y el nivel de rendimiento alcanzado El diagnóstico de la fertilidad 

fosfatada se basa en el análisis de muestras de suelo del horizonte superficial 

utilizando un extractante adaptado a los suelos del área en evaluación. (Ciampitti et 

al 2007). 

 

 La dosis óptima de fertilizante fosforado depende del nivel de P Bray, el rendimiento 

esperado, la relación de precios grano/ fertilizante y el criterio de recomendación del 

laboratorio y/o asesor. Respecto a este último aspecto, debe tenerse en cuenta que 

existen dos criterios de recomendación: el de suficiencia y el de balance, 

considerando este último no sólo los requerimientos del cultivo, sino también el 

mantenimiento o reconstrucción de los niveles de P en suelo. La utilización de uno 

u otro depende no sólo del criterio del productor, sino también de la propiedad de la 

tierra. (Ciampitti et al 2007). 

 

Los efectos de la disponibilidad de P sobre la longitud del ciclo del cultivo y el 
rendimiento pueden ser variados. Limitaciones en la disponibilidad de P reducen la 
acumulación de materia seca de los cultivos y la tasa de crecimiento del cultivo 
alrededor del momento de floración, implicando una disminución del número de 
granos y del rendimiento (Andrade et al., 1996; Fontanetto, 1993). 

Las deficiencias de P inducen a la formación de tonalidades moradas o púrpuras en 
hojas y tallos, comenzando por las hojas basales dado que este nutriente es 
considerado como un elemento móvil dentro de la planta. 

 

 

Fertilizante fosfato monoamónico 12-61-00 

Haifa MAP es un fertilizante completamente soluble en agua para Nutrigación™ y 

nutrición foliar para todo tipo de cultivo. Gracias a su fuente altamente eficiente de 

fósforo y nitrógeno para las plantas, Haifa MAP™ está recomendado para usar al 

inicio del ciclo del cultivo, cuando el aporte de fósforo es crucial para el 

establecimiento del sistema radicular. Haifa MAP™ se puede mezclar con otros 
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fertilizantes para satisfacer las necesidades nutricionales de los cultivos durante 

todo el ciclo de desarrollo*. Haifa MAP es adecuado para la preparación de mezclas 

de fertilizantes y la producción de fertilizantes líquidos. (Haifa group 2017). 

 

Las ventajas de Haifa MAP™ 

• Totalmente soluble en agua. 

• Compuesto 100 % por nutrientes para las plantas. 

• Fuente de fósforo altamente concentrada para las plantas (61 % de P2O5 / 27 
%P). 
• Libre de cloruro, sodio y otros elementos perjudiciales para las plantas. 

• PH moderadamente bajo (más seguro y menos corrosivo en comparación con la 

urea fosfato y ácido fosfórico). 

• Adecuado para Nutrigación™, aplicación foliar y producción de mezclas de 

fertilizantes y soluciones nutritivas. 

Doble beneficio: Haifa MAP™ no es solamente una fuente eficaz de fósforo, sino 

que también facilita la absorción de éste elemento 

presente en el suelo de forma natural por la planta. Ello se debe al amonio (NH4+) 

contenido en Haifa MAP™, que reduce el pH en la zona de la raíz y mejora, por 

tanto, la disponibilidad de fósforo. (Haifa group 2017). 

 

Tabla 4: Componentes del fertilizante. Tomado de Haifa group 2017. 

 
 

Recomendaciones de aplicación Nutrigación™ 

Debido a sus características únicas, Haifa MAP™ puede aplicarse a través de 

cualquier sistema de riego y en cualquier medio de cultivo. A diferencia del ácido 

fosfórico, Haifa MAP™ es moderadamente ácido (ver tabla en el otro lado). Por lo 

tanto, no causa corrosión en las bombas de fertilizantes o el equipo de riego. (Haifa 

group 2017). 

 

Compatibilidad 

Haifa MAP™ es compatible con la mayoría de los fertilizantes solubles en agua, a 

excepción de los fertilizantes que contienen calcio (Ca++) o magnesio (Mg++). Para 
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aplicar Haifa MAP™ en combinación con fertilizantes de calcio o magnesio, usar 

dos tanques de fertilizante. Si el sistema contiene un solo tanque, aplicar estos 

fertilizantes en diferentes tiempos. (Haifa group 2017). 

 

Nutrigación™ cuantitativa 

Cada kilogramo de Haifa MAP™ en el tanque proporciona 610 gramos de óxido de 

fósforo (P2O5) y 120 gramos de nitrógeno amoniacal (N-NH4). (Haifa group 2017). 

 

Nutrigación™ proporcional 

La concentración de fósforo en el agua de riego depende de la cantidad de Haifa 

MAP™ en la mezcla del tanque y de la tasa de inyección. Utilice la siguiente tabla 

para calcular la cantidad necesaria de Haifa MAP™ para alcanzar la concentración 

de nutrientes deseada en el agua de riego. (Haifa group 2017). 

 

Tabla 5: Concentración de nutrientes en relación a litros de agua. Tomada de 
Haifa group 2017. 

 
 

Micorrizas 

Micorriza Arbuscular. También llamada micorriza vesicular-arbuscular. Es una 

asociación entre las raíces de la mayoría de plantas vasculares y un grupo pequeño 

de hongos del nuevo phylum Glomeromycota (Schübler et al. 2001). 

Se encuentran micorrizas arbusculares (MA) en la mayoría de las plantas silvestres 

y cultivadas. (Miller and Allen1992). 

Los factores que afectan la respuesta de las plantas a la colonización por hongos 

micorríticos incluyen la dependencia del cultivo anfitrión de la micorriza, el estado 

de nutrientes del suelo, y el inoculo potencial de los hongos de micorrizas. Las 

prácticas de manejo de cultivo, la rotación de cultivo, y el barbecho pueden afectar 

a las poblaciones de hongos micorríticos adversamente en el campo. (Sylvia 2000) 
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Las MA se encuentran en la mayoría de los suelos, aunque no necesariamente 

puede existir esta perfecta simbiosis en los vegetales. (Crovetto 2000) 

Donde el potencial de inóculo nativo es bajo o ineficaz, las estrategias de 

inoculación pueden ser útiles. (Sylvia 2000) 

Es bien conocido que las plantas que poseen micorrizas, pueden absorber 

nutrientes de su ambiente con más eficiencia que las que no las poseen. (Miller and 

Allen 1992). 

Las micorrizas obtienen por lo menos algunos de los azúcares de la planta, mientras 

la planta se beneficia de la captación de nutrientes minerales por la hifa fúngica. La 

influencia de las micorrizas sobre el consumo de nutriente es bastante importante. 

Las raíces micorrizadas asimilan los fosfatos con mayor facilidad que las raíces sin 

hongos, permitiendo a la planta desarrollarse en suelos deficientes en este 

elemento. Además, el hongo estimula el consumo de nitrógeno, azufre y cinc entre 

otros, protegiendo simultáneamente a las raíces contra las infecciones provocadas 

por una gran variedad de agentes patógenos del suelo (Frioni 1990). por lo que 

puede ser utilizado en biocontrol (Linderman 1994, Duchense 1994). 

Es probable que esta mejora en la absorción de nutrientes se deba a la mayor 

superficie que proporciona el micelio. El efecto beneficioso que se obtiene del hongo 

micorrítico se observa mejor en suelos de baja fertilidad. El fósforo es uno de los 

nutrientes que las MA transportan a través de sus hifas hacia las plantas. (Miller and 

Allen 1992). 

 

Existe evidencia indirecta que muestra que las raíces micorrizadas son más 

eficientes para nutrirse que las no colonizadas; los hongos absorben nutrimentos no 

móviles del suelo como fósforo, zinc y cobre, entre otros, y lo llevan hacia las 

plantas. Adicionalmente, las hifas son capaces de penetrar partes del suelo 

inaccesibles para las raíces y pueden competir eficientemente por los diferentes 

nutrimentos con muchos microorganismos de la rizósfera. Consecuentemente, el 

incremento en el crecimiento o biomasa de las plantas ocurre por el mejoramiento 

en el suministro de elementos de baja movilidad en el medio de crecimiento. 

(Villegas Ríos et al. 2004). 

 

Ciclo del nitrógeno. 

 

El nitrógeno (N2) es el elemento que se encuentra en forma libre (estado gaseoso) 

y en mayor abundancia en la atmósfera (78 %.). Se coloca entre los principales 

elementos biogeoquímicos; sin embargo, es tan estable, que apenas se combina 

con otros elementos y, por tanto, es difícil que los organismos lo asimilen, ya que 

primero necesitan desdoblarlo y emplearlo en la síntesis de aminoácidos, proteínas, 

ácidos nucleicos (ADN y ARN) y otras moléculas fundamentales para su 
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metabolismo. Por lo tanto, teniendo esto en cuenta, es fácil notar su importancia en 

la vida de cientos de organismos. (ARANA, Federico  1987). 

Una tercera forma de fijación del nitrógeno que es llevada a cabo por bacterias que 

usan enzimas en lugar de la luz solar o descargas eléctricas. Estas bacterias 

pueden ser las que viven libres en el suelo o aquellas que en simbiosis, forman 

nódulos con las raíces de ciertas plantas (Leguminosas) para fijar el nitrógeno, 

destacando los géneros Rhizobium o Azotbacter, las cuales también actúan 

libremente. Otro grupo son las cianobacterias acuáticas (algas verdeazuladas) y las 

bacterias quimiosintéticas, tales como el género Nitrosomas y Nitrosococcus, que 

juegan un papel muy importante en el ciclo de este elemento, al transformar el 

amonio en nitrito, mientras que el género Nitrobacter continúa con la oxidación del 

nitrito (NO2 - ) a nitrato (NO3 - ), el cual queda disponible para ser absorbido o 

disuelto en el agua, pasando así a otros ecosistemas. Todas las bacterias 

pertenecientes a estos géneros fijan nitrógeno, tanto como nitratos (NO3 - ) o como 

amonio (NH3). 

A pesar de que la mayor parte del nitrógeno se encuentra en la atmósfera, la reserva 

realmente activa de este elemento se encuentra en el suelo, ya que aquí van a parar 

los desechos orgánicos de los organismos vivos y los restos de éstos. Y es así, 

como las bacterias fijadoras de nitrógeno concluyen el proceso de descomposición 

de estos materiales, convirtiendo el nitrógeno orgánico en inorgánico (nitratos). Los 

nitratos son la única forma en la cual las plantas pueden absorber este elemento 

para poder sintetizar sus propias proteínas, por medio de la fotosíntesis. 

La fijación del nitrógeno cumple un papel muy importante en la producción de 

cultivos, ya que los agricultores dejan “descansar” sus tierras después de cierto 

número de cultivos. Esta vieja práctica da oportunidad a que las bacterias 

nitrificantes transformen el nitrógeno atmosférico en compuestos nitrogenados 

aprovechables para las plantas. 

Fases del ciclo  

El ciclo del nitrógeno tiene cinco etapas, de las cuales sólo la asimilación no es 

realizada por bacterias:  

1. Fijación. La fijación biológica del nitrógeno consiste en la incorporación del 

nitrógeno atmosférico, a las plantas, gracias a algunos microorganismos, 

principalmente bacterias y cianobacterias que se encuentran presentes en el 

suelo y en ambientes acuáticos. Esta fijación se da por medio de la 

conversión de nitrógeno gaseoso (N2) en amoniaco (NH3) o nitratos (NO3-). 

Estos organismos usan la enzima nitrogenasa para su descomposición. Sin 

embargo, como la nitrogenasa sólo funciona en ausencia de oxígeno, las 

bacterias deben de alguna forma aislar la enzima de su contacto. 
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2. Nitrificación o mineralización. Solamente existen dos formas de nitrógeno 

que son asimilables por las plantas, el nitrato (NO3-) y el amonio (NH4+). Las 

raíces pueden absorber ambas formas, aunque pocas especies prefieren 

absorber nitratos que amoniaco. El amonio es convertido a nitrato gracias a 

los microorganismos por medio de la nitrificación. La modificación de NH4+ 

a NO3- depende de la temperatura del suelo. 

Esta fase es realizada en dos pasos por diferentes bacterias: primero, las 

bacterias del suelo Nitrosomonas y Nitrococcus convierten el amonio en 

nitrito (NO2-), luego otra bacteria del suelo, Nitrobacter, oxida el nitrito en 

nitrato. La nitrificación les entrega energía a las bacterias. 

3. Asimilación. La asimilación ocurre cuando las plantas absorben a través de 

sus raíces, nitrato (NO3-) o amoniaco (NH3), elementos formados por la 

fijación de nitrógeno o por la nitrificación. Luego, estas moléculas son 

incorporadas tanto a las proteínas, como a los ácidos nucleicos de las 

plantas. Cuando los animales consumen los tejidos de las plantas, también 

asimilan nitrógeno y lo convierten en compuestos animales. 

4. Amonificación. cuando los organismos producen desechos que contienen 

nitrógeno como la orina (urea), los desechos de las aves (ácido úrico), así 

como de los organismos muertos, éstos son descompuestos por bacterias 

presentes en el suelo y en el agua, liberando el nitrógeno al medio, bajo la 

forma de amonio (NH3). En este nuevo proceso de integración de nitrógeno 

al ciclo, las bacterias fijadoras llevan a cabo la digestión enzimática, por lo 

que el amonio se degrada a compuestos aminados, como proteosas, 

peptonas y al final, en aminoácidos. 

5. Inmovilización. Es el proceso contrario a la mineralización, por medio del cual 

las formas inorgánicas (NH4+ y NO3-) son convertidas a nitrógeno orgánico 

y, por tanto, no asimilables. 

6. Desnitrificación. La reducción de los nitratos (NO3-) a nitrógeno gaseoso 

(N2), y amonio (NH4+) a amoniaco (NH3), se llama desnitrificación, y es 

llevado a cabo por las bacterias desnitrificadoras que revierten la acción de 

las fijadoras de nitrógeno, regresando el nitrógeno a la atmósfera en forma 

gaseosa. Este proceso ocasiona una perdida de nitrógeno para el 

ecosistema 

 

Materiales y métodos 

En el presente proyecto de investigación se trabajará con dos suelos de texturas 

diferentes; Franco arcillo arenoso y Arcilloso. 
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Tabla 4: Propiedades físico químicas de los suelos.  Se muestra de manera comparativa las propiedades fisicoquímicas 

que pertenecen a cada suelo trabajado en este experimento.  

Tipo de 

suelo 

pH Conductividad 

eléctrica 

Densidad 

aparente 

% materia 

orgánica 

Observaciones 

Suelo 1: 

Franco 

arcillo 

arenoso 

 

7.88 1.00 ds/m 1.11 g/cm3 1.88 Suelo con pH moderadamente alcalino, libre 

de carbonatos. Libre de sales. Muy alto 

suministro de fosforo disponible. Suministro 

considerable de nitrógeno inorgánico. 

En cuanto a la disponibilidad de 

micronutrientes: Moderadamente bajo en 

cobre. 

Suelo 2: 

Arcilloso 

 

8.15 0.85 ds/m 1.26 g/cm3 1.88 Suelo con pH alcalino, alto CRA, alto 

contenido de nutrientes (Ca, Mg, Cu, N-NO3), 

moderadamente bajo en carbonatos. Libre de 

sales. Pobre en fosforo disponible, alto 

suministro de magnesio. Suministro 

importante de nitrógeno inorgánico. 

En cuanto a la disponibilidad de 

micronutrientes: Muy pobre en zinc, 

moderadamente bajo en manganeso. Alto 

suministro de cobre. 

 

 

Resultados de los análisis de suelos de 05/05/2018
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 Material vegetal 

En este proyecto se emplearon dos tipos de semillas de maíz, W y Y. La importancia 

de tener dos tipos distintos de materiales vegetales se encuentra en el beneficio que 

representa el observar la diferencia y eficacia de los tratamientos y si estos 

presentan diferentes respuestas según el tipo de variedad de maíz y el tipo de suelo. 

 

 Prueba de germinación 

Materiales empleados: 

 2 cajas de madera de 30.5 cm de ancho por 75 cm de largo y 10.5 cm de alto 

 25.5 Kg de suelo 1 y 2 

 2 bolsas plásticas de 90x120 cm 

 1 jarra de plástico de 1Lt de volumen 

 4 estacas de madera 

 4 etiquetas 

 1 Plumón 

 1 tabla de madera con orificios  

 20 semillas de tipo W 

 20 semillas de tipo Y 

 

Para preparar las cajas de madera se les colocó la bolsa plástica en el fondo y se 

rellenaron con 25.5 kg de suelo, se colocó un solo tipo de suelo por caja. 

El suelo fue humedecido y posteriormente con la tabla de madera y la punta de un 

plumón, se perforaron 20 agujeros en el suelo y se sembraron 10 semillas de cada 

material vegetal (semillas W y Y) por caja, se sellaron los agujeros y se etiquetó. 

El día de la siembra fue el 1 de febrero del año en curso, el riego fue de 1 litro de 

agua por cada caja durante 12 días. La primera toma de datos fue el día 13 de 

febrero, 12 día después de la siembra. Se registró el porcentaje de germinación, 

crecimiento de la planta y coloración. 
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Figura 8: Lado Izquierdo: plantas sembradas en suelo 2, lado derecho: Plantas 

sembradas en suelo 1. Ambas unidades experimentales están expuestas a estrés 

por exceso de agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6: Primera toma de datos de prueba de germinación. Se registró el porcentaje 

de germinación 12 días después de  la siembra .
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*El crecimiento fue interrumpido a causa de un aplastamiento de las mismas por un factor externo.

Suelo Material % de germinación Observaciones Coloración 

vaina Hoja 

B W 100 5 Plantas con un promedio de 

28.7 cm de largo. 

 

5 Plantas con un promedio de 

17.3 cm de largo. 

 

6 plantas presentaron una 

leve coloración morada. 

2 eran casi en su totalidad 

moradas. 

2 completamente verdes. 

Verde 

Y 100 2 plantas largas con un promedio 

de 29 cm de largo, 5 medianas 

con promedio de 21 cm de largo, 

2 chicas de 12 cm y una plantita 

más la cual su proceso de 

crecimiento fue interrumpido*. 

 

Todas las vainas 

presentaban una 

coloración morada. 

Verde 

P W 100 3 Plantas con promedio de 29 

cm de largo, 4 con un promedio 

de 20 cm de largo, 2 con un 

promedio de 9 cm de largo y 1 

plantita cuyo proceso de 

crecimiento fue interrumpido*. 

 

6 plantas presentaron una 

coloración morada leve. 

3 vainas verdes 

Verde 

Y 90 2 plantas de 34 cm de largo, 4 

con un promedio de 26 cm de 

largo, 2 con un promedio de 13 

cm de largo, 1 planta cuyo 

proceso de crecimiento fue 

interrumpido*. 

 

Todas las vainas 

presentaban una 

coloración morada. 

Verde 
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El objetivo principal de esta prueba fue observar la textura de los dos suelos y tratar 

de hallar las diferencias entre ellos. 

En esta primera toma de datos se observó que el suelo 2 tenía una mayor 

resistencia al momento de ejercer presión contra él lo cual es una característica de 

un suelo compacto, esto nos puede dar una idea de lo que sucede con las raíces 

de las plantas, que debido a lo compacto del suelo pueda que la raíz les sea más 

complejo el extenderse a través del suelo. En el suelo 1 se observó poca resistencia 

al ejercer presión contra él. 

A partir de este día hasta el día 17 después de la siembra se regaron con 2 Lt de 

agua diariamente, provocando así un estrés por agua a las plantas. 

Se evaluaron los efectos de dicho estrés tomando las medidas de las plantas, 

coloración, vigor e índice de mortalidad. 

 

 
 

Figura 9: Día de 17 después de la siembra: lado izquierdo suelo 2, lado derecho 

suelo 1. 
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Tabla 7: Resultados de prueba de germinación. 

 

    

 

Suelo Material 

vegetal 

Promedio 

del largo del 

Ápice 

Promedio 

del largo de 

la raíz 

Promedio 

del largo de 

la planta 

Coloración Vigor Mortalidad 

B W 44.8 cm 9.7 cm 54.5 cm Hojas: Verdes 

Vainas: 

ligeramente 

moradas 

Débil 1 /10 

Y 42.3 cm 9.2 cm 51.5 cm Hojas: Verdes 

Vainas: 

Moradas 

Débil 0/10 

P W 39.3 cm 11 cm 50.3 cm Hojas: Verdes 

Vainas: 

ligeramente 

moradas 

Débil 0/10 

Y 41 cm 8.8 cm 49.8 cm Hojas: Verdes 

Vainas: 

Moradas 

Débil 0/9 
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Cuadro comparativo de los suelos: 

Suelo 1 Suelo 2 

Mostró que, a mayor cantidad de agua, 

opone menor resistencia a al momento 

de introducir algún objeto. 

 

 Mostró que a mayor cantidad de agua 

se torna de una textura pastosa. 

Se observa el exceso de agua en la 

superficie. 

 

No se observa el agua en la superficie. 

El agua se distribuye por todo el suelo. 

 

Mayor retención de agua en el fondo. 

 

Mediante esta prueba, fue posible observar el porcentaje de germinación que tiene 

cada material vegetal, lo cual es un indicador de la probabilidad de que las semillas 

que se siembren en las unidades experimentales un alto porcentaje de las mismas 

llegue a germinar y por lo consiguiente que el número de las plantas a utilizar en el 

experimento sea la cantidad más cercana a lo estimado. 

Además, permitió observar en pequeña escala la respuesta de cada material vegetal 

en los dos tipos de suelos, lo cual nos arroja un dato significativo al momento de 

llevar a cabo el experimento, ya que se tendrá un antecedente para futuras 

incógnitas y/o respuestas. 

Con respecto a las características de los dos tipos de suelos, esta prueba sirvió para 

familiarizarse más con las texturas y visualizar las posibles respuestas que se 

podrían obtener en cada suelo con cada uno de los tratamientos.  

 

 Unidades experimentales  

Diseño: 

Se emplearon 24 tubos de PVC de 12 pulgadas de diámetro y dos metros de largo, 

se recortaron dos rectángulos de 90x20 cm en la parte superior de cada tubo y se 

perforaron 8 agujeros de aproximadamente 2 cm de diámetro cada uno en las bases 

de los mismos. Las orillas de los tubos se sellaron con costales de agroquímicos 

sujetados a los tubos con alambre. 

Los materiales vegetales que se sembraron fueron semilla W y semilla Y. 

Se emplearon dos tipos de suelos, suelo 1 y suelo 2, 1,696 Kg de suelo de cada 

uno de los cuales se utilizaron 141 kg para cada unidad experimental.  
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Finalmente se agruparon en dos bloques de forma aleatoria. 

 

 
 

 
Figura 7: Unidad experimental. 

 

 Tratamientos 

El proyecto está basado en cuatro tratamientos los cuales se aplicarán en ambos 

suelos. 

Tratamiento Blanco: este tratamiento es solo suelo. 

Tratamiento 1: Suelo + Fertilizantes 

Basado en la necesidad de fosforo del suelo problema, Fontanetto y Darwich (1995), 

determinaron que la dosis de fósforo necesaria para el mantenimiento y 

mejoramiento de suelos deficientes de este elemento es de 100 kg de fosforo por 

hectárea.  

El fertilizante empleado fue Haifa fosfato monoamónico (MAP) técnico, tratamiento 

12-68-00. Este fertilizante es soluble y siguiendo con la recomendación anterior, la 

dosis empleada del mismo fue de 33 gramos disueltos en 164 mL de agua para 

cada unidad experimental, lo que es equivalente a 100 kg de fosforo disuelto en 500 

Lt de agua para una ha. (Haifa group 2017). 

Se llevó a cabo una sola dosis el día de la siembra, 21 de febrero del 2019, la técnica 

de aplicación fue por aspersión. 

En el análisis del suelo problema se destacó la deficiencia de Zn en el mismo, por 

lo cual se empleó sulfato de zn para elevar los niveles de este micronutriente. 

Este fertilizante es hidrosoluble, la dosis empleada fue de 5 gramos disueltos en 40 

mL de agua, equivalente a 25 kg de sulfato de Zn disuelto en 200 Lt de agua para 

una ha. La aplicación de este fertilizante se hizo al día siguiente de la siembra debido 
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a la incompatibilidad de los dos fertilizantes y de igual manera la técnica de 

aplicación fue por aspersión 

Tratamiento 2: Suelo + fertilizante + Microorganismos + composta 

En este tratamiento se usaron las mismas dosis y metodología de los fertilizantes 

del tratamiento 1. 

Debido a la adición de fosforo que se realiza con el fertilizante fosfatado, los 

microorganismos empleados en el experimento son hongos micorríticos por la 

capacidad que poseen de facilitar la asimilación de este elemento a la planta. 

La dosis de micorrizas varía según el peso de las semillas a sembrar. Se necesita 

1 kg de micorrizas para 40 kg de semillas. En esta primera siembra los pesos de las 

semillas y micorrizas fueron los siguientes: 

Tabla 5: Pesos de semillas y micorrizas. 

PESO DE SEMILLAS PESO MICORRIZAS 

W 52 gr 1.3 gr 

Y 42 gr 1.05 gr 

 

La metodología de adición de las micorrizas a las semillas fue lavando las semillas 

en 450mL de agua con 6 cucharadas de azúcar y posteriormente agregar las 

micorrizas en un sobre de papel con las semillas en el interior. 

La composta que se empleó fue preparada en el centro de investigación Corteva, 

en Chiapa de corzo, Chiapas, con materia vegetal como rastrojo de maíz, sorgo, 

mazorcas, desechos orgánicos como estiércol bovino y restos de comida 

pertenecientes al comedor de la estación. Tenía un periodo de descomposición de 

12 meses. 

La cantidad de composta agregada por unidad experimental fue de 3 kg, equivalente 

a 55.5 Ton/ha. 

Tratamiento 3: Suelo + micorrizas + composta. 

A este tratamiento se le realizo el mismo procedimiento y las mismas cantidades de 

los elementos que al tratamiento número 2. 

Nota: el suelo fue revuelto antes y después de la aplicación de los tratamientos. 
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 Siembra del cultivo. 

(UBICACIÓN) Se sembró el día 21 de febrero de 2019 alrededor de las 12 pm. 

Con un sembrador, se hicieron 20 hoyos en cada unidad experimental a una 

distancia de 9 cm entre cada uno. Se sembró y se aplicó de manera manual los 

fertilizantes a las unidades experimentales correspondientes, finalmente se taparon 

los hoyos y se aplicó riego por 20 minutos. 

Para el sistema de riego se emplearon 80m de cintilla de riego por goteo para todo 

el cultivo. La cintilla se unió a una manguera lay flat. 

La presión de riego fue aproximadamente de 10 psi. 

 

Figura 10: Bloque 1 y Bloque 2. 

 

 Mantenimiento del cultivo 

3 días después de la siembra se aplicó 100 ml de herbicida Lumax Gold disuelto en 

7 L de agua mediante una bomba para herbicida. 

7 días después de la siembra se aplicó insecticida Muralla Max  

En los próximos 13 a 24 días después de la siembra se realizaron aplicaciones 

preventivas o correctivas de Confidor o Palgus. 
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 Toma de datos. 

Para un análisis cuantitativo de los tratamientos se documentaron las medidas en 

cm de la altura de la planta que va desde la base del tallo hasta el ápice de la hoja 

más larga y el diámetro del tallo. Las primeras tomas de datos de cada periodo de 

siembra fueron en el día 10 después de la siembra, posteriormente se 

documentaron dichas medidas o variables cada 5 días después de la primera toma 

de datos. Este procedimiento se realizó a tres repeticiones (plantas) de cada unidad 

experimental. Durante los primeros dos periodos de siembra (febrero-marzo y 

marzo-abril) la toma de estos datos fue de manera aleatoria, en el tercer y último 

periodo (abril-mayo) se modificó dicha mecánica seleccionando previamente a la 

toma de datos las plantas que se estarían monitoreando durante el periodo de 

crecimiento. 

                                 

 

 Extracción de las plantas 

Al finalizar el periodo de evaluación de cada cultivo (alrededor de 30 días) se 

retiraron las plantas del suelo y se tomaron las medidas del largo total de la planta, 

considerando la longitud de las raíces, y el diámetro del tallo. 
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 Recolección de muestras de los dos suelos 

Con una pala para jardinería, se tomaron 4 sub muestras de cada repetición de los 

tratamientos para formar una muestra en total de cada tratamiento en los dos tipos 

de suelos. 

Se almacenaron en bolsas de papel para su posterior análisis en el laboratorio 

número 10 del polo tecnológico del instituto tecnológico nacional de México, campus 

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. 

 Determinación de la actividad enzimática de la deshidrogenasa. 

La actividad de la DHS se determinó por el método descrito por Casida et al. (1964). 

El trifenil-tetrazolium cloruro (TTC) fue usado como aceptor artificial de electrones. 

A 1 g de las muestras de suelo se les agregó una pequeña porción (0.0335 g) de 

carbonato de calcio (CaCO3 ) y se les añadieron 0.5 mL de la solución de TTC al 

3% y 1.75 mL de agua destilada. Los controles se prepararon sin la adición de 

sustrato. Las muestras se mezclaron en el vortex y fueron incubadas a 37ºC por 24 

h en tubos sellados herméticamente y protegidos de la luz. Al finalizar la incubación, 

el TPF formado por la reducción del TTC se extrajo en un embudo de separación 

con 5 mL de metanol, agitando durante 5 minutos. Después, se filtró. Este 

procedimiento fue repetido añadiendo metanol hasta llegar a un volumen de 40 mL. 

El extracto total se depositó en un matraz de 50 mL para aforar. El contenido de 

TFF se determinó colorimétricamente en el espectrofotómetro a una longitud de 

onda 485 nm, usando metanol como blanco. 
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RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Los datos tomados de las variables de crecimiento de las plantas en el día 26 dds 

de los experimentos uno y tres se analizaron mediante la técnica estadística anova 

simple, los cuales en los análisis arrojaron la siguiente información: 

Variable: Longitud de follaje 

Pruebas de Múltiple Rangos para L FOLL por SUELO 

 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para L PLA por MAÍZ 
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Pruebas de Múltiple Rangos para L PLA por BCO 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para L PLA por FER 

 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para L PLA por MIC 
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Pruebas de Múltiple Rangos para L PLA por COM 

 

En las figuras de longitud de follaje se muestra que los tratamientos con fertilizantes 

en el experimento tres tuvo diferencias significativas con respecto a el mismo 

tratamiento, pero en el experimento número uno y con los otros tratamientos en 

ambos experimentos.  

El suelo uno en ambos experimentos junto con el suelo dos del experimento tres 

mostraron diferencias significativas con respecto al suelo dos del experimento uno 

para la longitud de follaje. En esta misma variable se encontró que las variedades 

de maíz Y y W del experimento tres, tuvieron diferencia significativa con respecto a 

las mismas variedades de maíz en el experimento uno. Los tratamientos con 

micorrizas y composta del experimento tres junto con los demás tratamientos del 

mismo experimento, mostraron diferencia significativa con respecto a los 

tratamientos que contenían composta y micorrizas y los demás tratamientos en el 

experimento uno. 

 

Variable: Diámetro de tallo 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para D TALL por SUELO 
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Pruebas de Múltiple Rangos para D TALL por MAÍZ 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para D TALL por BCO 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para D TALL por FER 
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Pruebas de Múltiple Rangos para D TALL por MIC 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para D TALL por COM 

 

 

En el diámetro del tallo se encontró que el suelo uno del experimento uno tuvo 

diferencias significativas con respecto a todos los suelos en los dos experimentos. 

Los tratamientos con fertilizantes de ambos experimentos junto con los demás 

tratamientos en el experimento uno, tuvieron diferencia significativa con respecto a 

los otros tratamientos del experimento tres para el diámetro del tallo. Los 

tratamientos con micorrizas y composta en el experimento uno, tuvieron diferencias 

significativas con respecto a los demás tratamientos en ambos experimentos. La 

variedad de maíz Y en el experimento uno, no tuvo diferencia significativa con la 

variedad W del mismo experimento, pero si con ambas variedades (Y y W) del 

experimento número tres.  
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Variable: Longitud de raíz 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para L RAIZ por SUELO 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para L RAIZ por MAÍZ 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para L RAIZ por BCO 
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Pruebas de Múltiple Rangos para L RAIZ por FER 

 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para L RAIZ por MIC 
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Pruebas de Múltiple Rangos para L RAIZ por COM 

 

Para la variable longitud de raíz se muestra que los suelos uno y dos del 

experimento tres tuvieron diferencia significativa con respecto a ambos suelos del 

experimento uno. Las dos variedades de maíz (W y Y) del experimento tres tuvieron 

diferencia significativa con respecto a ambas variedades (W y Y) en el experimento 

uno. Para la longitud de raíz los tratamientos con fertilizantes del experimento tres 

mostraron diferencia significativa con respecto a los demás tratamientos en ambos 

experimentos incluyendo a los tratamientos con fertilizantes del experimento uno. 

Los tratamientos con composta y micorrizas del experimento tres junto con los 

demás tratamientos del mismo experimento no mostraron diferencia significativa 

entre sí pero si con los demás tratamientos con composta y micorrizas del 

experimento uno y con lo demás tratamientos del mismo experimento. 

 

 

Discusión de resultados 

 

Las figuras obtenidas del análisis de cada variable de crecimiento muestran que a 

causa de diferentes factores la longitud del follaje, el diámetro del tallo y el largo de 

las raíces varían en cada experimento sin tomar en cuenta los factores abióticos a 

los que estuvieron expuestos durante cada periodo experimental. CONCLUSIÓN 

Los resultados para cada variable muestran que dependiendo de las características 

que se desean mejorar de la planta en ambos suelos, el factor a manipular será 

distinto o incluso en algunos casos será un conjunto de los mismos. 

 

Para la longitud de follaje, destacaron los tratamientos con fertilizantes en el 

experimento tres,  lo cual se le puede atribuir a la dosis y al método de aplicación 
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de los mismos, Fontanetto y Darwich (1995) comentaron que dadas las 

características de la dinámica y movilidad del P en el suelo, los fertilizantes 

fosfatados debería ser colocado en el momento de la siembra o antes de esta cerca 

de la zona de crecimiento de las raíces para que el P esté disponible para el cultivo 

desde la implantación. La aplicación profunda del P induce a una mayor absorción 

rendimientos del cultivo en comparación con aplicaciones junto con la semilla. En 

suelos de bajo contenido de P disponible, lo más aconsejable es la fertilización 

localizada por debajo y al costado de la línea de siembra. 

En el experimento tres se puede notar que la aplicación de micorrizas y composta 

en ambos suelos significó una mejoría a la fertilidad de los mismos ya que el tamaño 

del follaje de las plantas aumentó significativamente en comparación con el primer 

experimento, en el tercer experimento estadísticamente se logró igualar los tamaños 

de follajes de las plantas en ambos tipos de suelos, esto quiere decir que el suelo 

con textura arcillosa (suelo 2) tuvo estadísticamente resultados semejantes al suelo 

1 de textura franco arcillo arenosa,  en el cual, el centro de investigación CORTEVA 

presenta buena fertilidad y resultados en sus cultivos., Este crecimiento también se  

ve reflejado en  el diámetro del tallo de las plantas, los cuales aumentaron su grosor 

en ambas variedades de maíz, éstas mejorías se pueden atribuir a la relación 

simbiótica  entre los hongos micorríticos y las raíces de las plantas, Las micorrizas 

absorben azúcares de la raíz de las plantas e introducen nutrimentos como el 

fósforo, nitrógeno, potasio, calcio, azufre, zinc, entre otros en su sistema vascular. 

Presentan un papel decisivo en la absorción del fósforo mineral, el cual es poco 

asimilable. Las micorrizas ayudan a las plantas a ser más eficientes ante situaciones 

de estrés vegetal al incrementar su área de exploración de las raíces para absorber 

agua y nutrientes. (INTAGRI, 2016). 

Técnicos de INTAGRI México (2016), afirman que la actividad de las micorrizas 

aumenta y mejora la asimilación de nutrimentos y agua en las plantas. Estas 

ventajas se logran con las micorrizas gracias a que facilitan una adecuada 

evapotranspiración de la planta y un mejor funcionamiento fisiológico de ésta al 

aumentar la ramificación y crecimiento de las raíces, alargar las células (mayor 

eficiencia), e incrementar la superficie de exploración de las raíces, ya que la 

combinación de millones de hifas es muy superior a la de una planta no micorrizada. 

Las micorrizas hacen más eficiente el sistema radical de las plantas, pues son 

capaces de alcanzar, a mayor distancia, nutrimentos y agua en lugares donde las 

raíces no podrían llegar. Este beneficio hace que las plantas sean más eficientes 

antes situaciones de estrés hídrico. Gracias a la mayor asimilación ya no solo de 

agua, sino de nutrimentos (minerales, sales, etc.) facilita un aumento en la 

producción y una mayor calidad biológica. 
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La composta por su parte aporta al suelo materia orgánica y elementos minerales 

esenciales para las plantas. Mejora la estructura del suelo y reduce la erosión, es 

decir, logra una mayor retención de agua, evita la pérdida de fertilizantes y facilita 

el laboreo. Además, estimula la actividad de los microorganismos favoreciendo la 

fertilidad del suelo y el desarrollo vegetal (Rubinoff, 2001). 

 

Actividad enzimática de la deshidrogenasa 

Se obtuvo la curva patrón del 1,3,5-trifenilformazano (TPF) a partir de los controles y 

con ella fue posible calcular la concentración de TPF en las muestras de cada 

tratamiento, este análisis se realizó por duplicado. 

                                        

 

 

SUELO B 

TRAT ABS Concentración TPF (µg/mL)  

TB R1 0.106 15.14039874 

TB R2 0.099 14.37796432 

T1 R1 0.093 13.72444911 

T1 R2 0.089 13.2887723 

T2 R1 0.065 10.67471144 

T2 R2 0.072 11.43714586 

T3 R1 0.141 18.95257083 

T3 R2 0.144 19.27932844 
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SUELO P 

TRAT ABS Concentración TPF (µg/mL)  

TB R1 0.093 13.72444911 

TB R2 0.111 15.68499475 

T1 R1 0.078 12.09066107 

T1 R2 0.083 12.63525708 

T2 R1 0.074 11.65498426 

T2 R2 0.074 11.65498426 

T3 R1 0.11 15.57607555 

T3 R2 0.11 15.57607555 
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