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RESUMEN
La presente investigacion se realizd en la plataforma capacitacion del Institi

Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez Chiapas en el afio 2013 con el objetivo de evalua

Produccién de Deshidrogenasa en suelo de cultivo maiz (Zea mays, L.),- frijol
(Phaseolus vulgaris, L.) en agricultura de conservacion. En un suelo sometido a
diferentes usos, con la finalidad de establecer medidas potenciales del estado de
degradacion del suelo relacionada con su fertilidad. Para esto se hizo un disefio
tratamental de bloques completos al azar con tres repeticiones el experimento se

realizo por triplicado.

Las actividades enziméticas representan una herramienta potencial para el monitoreo
de la remediacion ya que algunas enzimas se encuentran relacionadas directamente
con la respiracion, degradacion y niamero de poblacion microbiana del suelo. Para la
realizacion de este trabajo se establecié la técnica de deshidrogenasa. Los
compuestos organicos al suelo por medio de los rastrojos, los cuales proporcionaran
nutrimientos para los microorganismos del suelo teniendo como una un indicador de
esto nos lo proporciona la produccion de deshidrogenasa, en este estudio
comprobamos que los suelos mejoraron en la produccion de deshidrogenasa del afio

cero al primer afio, encontrando diferencia significativa entre ellos.

En este trabajo se determind la produccion de deshidrogenasa adicionando al suelo
rastrojo de maiz y frijol; en el cultivo de maiz dejando rastrojo de frijol y en de maiz
solo maiz, se realiz6 un cultivo de maiz que llamamos monocultivo y un cultivo de
maiz acompafiado de frijol, observando que el monocultivo dio diferencia significativa
en la produccion de deshidrogenasa, con respecto al cultivo de maiz acompafiado de
frijol, de la misma forma se comportd el experimento dejarle rastrojo de maiz con
respecto al dejar rastrojo de frijol.

En los tratamientos de las variables fisicoquimicas que recibieron el aporte de rastrojo
de maiz; hubo diferencia significativa, donde la mayor cantidad de rastrojo se encontrd
en ambos cultivos.

Palabras claves: Degradacion, microorganismo, nutrimientos, fertilidad, rastrojo.



1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso viviente, dindmico y no renovable, cuya condicién y
funcionamiento es vital para la produccion de alimentos, y para el mantenimiento de
la calidad ambiental local, regional y global (Doran et al., 1999). La actividad
bioguimica total del suelo esté constituida por una serie de reacciones catalizadas por
enzimas (Skujins, 1967). Las enzimas son proteinas solubles, de naturaleza organica
y estado coloidal, elaboradas por las células vivas, que actdan independientemente
de éstas, tienen poder catalitico especifico y se destruyen por el calor himedo a100
°C.

Las enzimas mas estudiadas determinadas en suelos, son las oxidorreductasas de
las cuales se encuentran la deshidrogenasa, catalasa, peroxidasa, fenoloxidasa y
glucoxidasa si bien también lo han sido otros grupos como las hidrolasas, liasas y
transferasas, siendo la enzima oxido-reductasas o mas comunmente llamado
deshidrogenasa la principal estudiada en el proyecto. Las enzimas del suelo pueden
dividirse, ademas, en dos grupos: extracelulares (exoenzimas o abibticas) e
intracelulares (endoenzimas).

La deshidrogenasa es una enzima de origen microbiano que refleja la actividad
oxidativa del suelo, en general las enmiendas organicas (son residuos de origen
animal y vegetal que adicionados a los suelos mejoran sus caracteristicas quimicas,
fisicas y bioldgicas) incrementan la actividad de las enzimas en el suelo (Fraser et al.,
1988; Martens et al., 1992; Perucci, 1992); al menos que estas contengan ciertos
contaminantes como metales pesados 0 compuestos organicos toxicos en
concentraciones inhibitorias (Frankenberger et al., 1983; Bonmati et al., 1985). Estos
compuestos contaminantes afectan negativamente la composicion y la actividad del
micro flora del suelo (Baath, 1989; Brookes, 1995), Ceccanti y Garcia (1994) han
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 evolucién de la materia organica (MO). A esto se agrega el hecho de
gue procesos como la mineralizacion y humificacion.

Las enzimas son moléculas de naturaleza proteinica producidas por los seres vivos y
gue se encargan de acelerar reacciones quimicas o hacer posibles aquellas
reacciones que de otra manera no se producirian. Dicho de otro modo, son
catalizadores biol6gicos que, al reducir la energia de activacién necesaria para las
reacciones, transforman las sustancias involucradas en el metabolismo celular
(incluyendo el anabolismo o reacciones de construccion, y el catabolismo o reacciones
de destruccidn). La velocidad de la reaccién catalizada por una enzima depende del
pH, de la fuerza idnica, de la temperatura y de la presencia o ausencia de inhibidores
(Burns, 1982). La mayoria de las enzimas actian dentro de las células, pero algunas
son extracelulares. Los sistemas de policultivos (maiz- frijol) en el Instituto Tecnologico
de Tuxtla Gutiérrez Chiapas, México, se basan en su maximo aumento en el
aprovechamiento de la tierra en donde la produccion de los distintos cultivos esta
sujeta a la cantidad de tierra que pueden limpiar y preparar.



Los sistemas de policultivos tienen su origen en una agricultura de supervivencia
conocida como agricultura de subsistencia, dirigida al maximo aprovechamiento del
espacio agricola y su préactica se ha desarrollado histéricamente entre los campesinos
con carencia de recursos e insuficientes disponibilidades de superficie agricola. Los
sistemas de policultivos se caracterizan por la diversidad de especies de plantas,
integracion de las plantas con los animales y los humanos, y un estilo de vida que gira
alrededor de la necesidad de producir biodiversidad de alimento (Francis, 1986; Altieri,
1994). Los sistemas de policultivos (maiz- frijol, maiz- canavalia, maiz-maiz, frijol-
frijol), ha sido y siguen siendo los sistemas mas productivos, comunmente practicados
en toda Latinoamérica (Pinchinat et al., 1976; Davis et al., 1986), especialmente en
México (Amador, 1980; Toledo, 1990). Estos sistemas de policultivos, son mas
importantes que los monocultivos. Una de las principales razones por la cual los
agricultores a nivel mundial se decidieron por sembrar policultivos, es que
frecuentemente se puede obtener un mayor rendimiento en la siembra de una
determinada &area sembrada como policultivo que de un &rea equivalente en
comparacién a un monocultivo (Liebman, 1997) y para la disminucién de la poblacion
de las plagas de insectos y la supresion de arvenses por el sombreado de los follajes
complejos por efectos alelopéticos (Gliessman y Amador, 1980;)&( Altieri et al 2007).

Esta una modalidad de siembra donde se tienen los niveles mas bajos de
productividad y mayor incidencia de problemas fitosanitarios (enfermedades y plagas).
De acuerdo a sus habitos alimenticios las plagas de maiz y frijol, se pueden dividir en
los siguientes grupos: los que se alimentan del follaje, los que atacan a la mazorca y
las plagas de la raiz. En la actualidad una manera eficaz de prevenir y controlar
problemas fitosanitarios en la agricultura es contar con informacién sobre la biologia
y habitos de las plagas presentes en los cultivos, asi como esquemas de manejo
integrado, con el fin de obtener una mayor produccién en campo (Gliessman y
Amador, 1980).

La actividad de la deshidrogenasa del suelo durante un ciclo de maiz (Zea mays L.)
incluido en una rotacibn maiz-frijol. Las variaciones de la actividad de la
deshidrogenasa estuvieron relacionadas con las practicas de manejo del cultivo y las
variaciones ambientales, se encontr0 un incremento de la actividad de la
deshidrogenasa en el cultivo de maiz, con una diferencias significativas del efecto de
los sistemas de labranza sobre la actividad enzimética, posiblemente por una mayor
suplencia de sustratos organicos disponibles para los microorganismos del suelo,
derivado de los residuos de cosecha dejados en la superficie del suelo.



2. FUNDAMENTO TEORICO

En muchos lugares del mundo, especialmente en los paises en desarrollo, los
agricultores realizan sus siembras en combinaciones (policultivos o cultivos
intercalados) mas que en cultivos de una sola especie (monocultivos o cultivos
aislados). Hasta hace unos veinte afios, los investigadores agricolas, en general,
ignoraban las caracteristicas que tenian a los policultivos. Sin embargo,
recientemente, la investigacién del policultivo ha aumentado y muchos de los
beneficios potenciales de estos sistemas se han hecho mas evidentes.

La enorme variedad de policultivos existentes refleja la gran diversidad de cosechas
y practicas de manejo que usan los agricultores en todo el mundo para suplir las
necesidades de comida, vestido, combustible, medicamentos, materiales de
construccion, forraje y dinero.

Los policultivos se pueden sembrar en forma espaciada, desde la combinacién simple
de dos cultivos en hileras intercaladas hasta asociaciones complejas de doce o mas
siembras entremezcladas. Los componentes de un policultivo pueden sembrarse en
la misma fecha o en otra diferente (cultivos de relevo); la cosecha de los distintos
cultivos puede ser simultanea o a intervalo. Francis C. 1976.

Policultivo

Se define como la utilizacién del suelo con mas de un cultivo en el afio. La modalidad
mas interesante de este sistema de explotacion consiste en intercalar varios cultivos
en una unidad de terreno, este tipo de operacion recibe el nombre de “cultivos
asociados”.

El policultivo es aquel tipo de agricultura que usa cosechas multiples sobre la misma
superficie, imitando hasta cierto punto la diversidad de ecosistemas naturales de
plantas herbaceas, y evitando las grandes cargas sobre el suelo agricola de las
cosechas unicas.

El policultivo, aunque requiere a menudo mas trabajo, tiene varias ventajas sobre el
monocultivo: La diversidad de cosechas ayuda a evitar la susceptibilidad que los
monocultivos tienen a las plagas. La mayor variedad de cosechas proporciona el
habitat para mas especies, por lo que aumenta la biodiversidad local.

Los policultivos reducen la posibilidad de que las plagas lleguen al cultivo donde
producen dafios, debido a que actian como barreras fisicas, ademas de que
desorientan a los insectos por los cambios en el ambiente que producen el olor y color
de las diferentes especies cultivadas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Agricultura
http://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_natural

2.1 LA AGRICULTURA DE CONSERVACION (AC)

Agricultura de Conservacion (AC) es lograr una agricultura sostenible y rentable y en
consecuencia dirigida al mejoramiento del sustento de los agricultores mediante la
aplicacion de los tres principios de la AC: una perturbacion minima del suelo; cobertura
permanente del suelo; y la rotacién de cultivos. La AC ofrece un potencial enorme
para toda clase de tamafio de fincas y sistemas agro-ecoldgicos. Sin embargo, su
adopcidn es mas necesaria para los pequefos productores. Sobre todo aquellos que
sufren una escasez aguda de mano de obra. La AC combina una produccién agricola
rentable con una proteccion del ambiente, y la sostenibilidad; y se ha mostrado capaz
de funcionar en un amplio rango de zonas

Esto debido al potencial alentador que la FAO promueve activamente la AC, sobre
todo en economias en vias de desarrollo y emergentes. La AC solo puede funcionar
de manera eficaz si se consideran las distintas areas técnicas relacionadas con los
principios de la Agricultura de Conservacion (AC) de manera simultanea e integrada.
Por lo tanto, personas de varias direcciones de la FAO tomaron la iniciativa de crear
un grupo informal de trabajo compuesto por miembros de la Direccién de Produccién
y Proteccién Vegetal.

2.1.2 MAIZ (Zea Mays. L). es la planta mas domesticada y evolucionada del reino
vegetal. El origen y la evolucién del maiz han sido un misterio porque el maiz ha
llegado a nosotros altamente evolucionado, sin conocerse formas intermedias, a pesar
de extensivas busquedas de las formas silvestres de esta planta, no ha sido
encontrada alguna. Mientras que los cereales tienen variedades silvestres que se
preservan en la naturaleza, el maiz es conocido solamente por la especie cultivada
(Zea mays).Desde el siglo pasado diversas teorias han sido expuestas para explicar
el origen y la evolucion del maiz, la mas popular de ellas acepta al teocintle de Chalco
(Zea mays mexicana) como el antecesor directo del maiz.

2.1.2.1 Planta de Maiz (Partes del maiz)

Cuadro 1. Partes que forman la planta de maiz.

Alturadela |El maizcominmente crece de 1.2 a 3 m de alto.

planta

Raices El maiz produce raices tanto accidentales como refuerzos. Las raices de refuerzo se
forman sobre el suelo después de la emergencia de la planta. Las raices de refuerzo son
importantes en la reduccion de Acame. Si la planta es desecada, estas raices no pueden
formarse de manera adecuada.

Tallos El maiz tiene un solo tallo y raramente hijuelos.

Hojas El maiz forma de 16 a 22 hojas por planta. Las hojas se forman en cada nodo y alternos
(es decir, que aparecen en lados opuestos de la planta).

Espiga La espiga se forma en la parte superior de la planta y proporciona el polen para fertilizar
la mazorca (también conocida como elote).

Floracion El maiz suele formar una sola mazorca. El estigma es una coleccién de tubos que van
desde el potencial de cada grano en la mazorca. Las tierras de polen en cada estigma
fertilizan el grano, las mazorcas son generalmente de 15 a 39 cm de largo.

Semilla El grano del maiz generalmente pesa alrededor de 25 -40 g por 100 granos.




2.1.2.2 El Cultivo Del Maiz

El maiz es un cultivo que necesita suelos estructurados, fértiles y profundos que
permitan el desarrollo de las raices, que eviten los encharcamientos siendo al mismo
tiempo capaces de almacenar agua, y que permitan un aprovechamiento 6ptimo de
los nutrientes. En muchos manuales de agricultura se insiste en la necesidad de
numerosas labores preparatorias para el cultivo del maiz, pero en la actualidad, el
desarrollo de la Agricultura de Conservacion, y mas concretamente de la Siembra
Directa, ha demostrado que en un suelo con las caracteristicas descritas
anteriormente, el maiz puede tener un perfecto desarrollo vegetativo y alcanzar su
maxima produccion prescindiendo de las labores. Saez y Riquarts, (2006).

2.1.3 FRIJOL (Phaseolus vulgaris. L)

El frijol es una planta originaria de Mesoamérica (que incluye México), la cual se viene
cultivando desde hace alrededor de 8 mil afios, desarrollandose durante ese tiempo
una diversidad de tipos y calidades de frijoles. Se considera que en total existen
alrededor de 150 especies, aunque en México estas ascienden a 50, destacando las
cuatro especies que el hombre ha domesticado, como son el Phaseolus vulgaris L.
(frijol comun), Phaseolus coccineus L. (frijol ayocote), Phaseolus lunatus L. (frijol
comba) y Phaseolus acutifolius Gray (frijol tepari). En nuestro pais las especies mas
importantes en cuanto a superficie sembrada y produccion son las dos primeras.

La importancia economica y social, el frijol es un producto estratégico dentro del
desarrollo rural de México, ya que ocupa el segundo lugar en cuanto a superficie
sembrada nacional y representa ademas la segunda actividad agricola mas
importante en el pais por el numero de productores dedicados al cultivo. Es asi, que
como generador de empleo es relevante dentro de la economia del sector rural.

2.2 EL SUELO

El suelo es, sin lugar a dudas, uno de los mas importantes (y castigados) recursos
naturales. Es esencial para la vida en la Tierra, porque nutre a las plantas que, a su
vez, procuran oxigeno y alimento a los seres humanos y a los animales. Los
agricultores ecolégicos respetan el valor del suelo realizando un minucioso
seguimiento de lo que aportan y lo que extraen de él, y de como la actividad agricola
afecta a su fertilidad y composicion.

Se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre, biolégicamente activa,
gue proviene de la desintegracion o alteracion fisica y quimica de las rocas y de los
residuos de las actividades de Seres vivos que se asientan sobre ella. Los suelos son
sistemas complejos donde ocurren una vasta gama de procesos fisicos y biolégicos
gue se ven reflejados en la gran variedad de suelos existentes en la tierra, de un modo
simplificado puede decirse que las etapas implicadas en la formacion del suelo son
las siguientes:

10
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v Disgregacion mecéanica de las rocas.

Esta es la fase mas significativa, ya que con sus procesos vitales y metabdlicos,
contintan la meteorizacion de los minerales, iniciada por mecanismos inorganicos.

Los procesos de alteracion mecanica y meteorizacion quimica de las rocas,
determinan la formacion de un manto de alteracion que, cuando por la accion de los
mecanismos de transporte de laderas, es desplazado de su posicion de origen, se
denomina coluvion.

Sobre los materiales del coluvion, puede desarrollarse lo que cominmente se conoce
como suelo; el suelo es el resultado de la dinamica fisica, quimica y biologica de los
materiales alterados del coluvion, originandose en su seno una diferenciacion vertical
en niveles horizontales u horizontes. En estos procesos, los de caracter biolégico y
bioquimico llegan a adquirir una gran importancia, ya sea por la descomposicion de
los productos vegetales y su metabolismo, por los microorganismos y los animales
zapadores.

El conjunto de disciplinas que se abocan al estudio del suelo se engloban en el
conjunto denominado Ciencias del Suelo, aunque entre ellas predomina edafologia,
incluso se usa el adjetivo edafico para todo lo relativo al suelo. El estudio del suelo
implica el andlisis en mineralogia, fisica, quimica y biologia (Arellanes et al., 2003).

2.2.1 La calidad del suelo

La calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre considerados
sinénimos (Doran y Parkin, 1994). La calidad debe interpretarse como la utilidad del
suelo para un propoésito especifico en una escala amplia de tiempo (Carter et al.,
1997). El estado de las propiedades dinamicas del suelo como contenido de materia
organica, diversidad de organismos, o productos microbianos en un tiempo particular
constituye la salud del suelo (Romig et al., 1995). La preocupacion por la calidad del
suelo no es nueva (Lowdermilk, 1953; Doran et al., 1996; Karlen et al., 1997; Singer y
Ewing, 2000). En el pasado, este concepto fue equiparado con el de productividad
agricola por la poca diferenciacion que se hacia entre tierras y suelo. Tierras de buena
calidad eran aquéllas que permitian maximizar la produccién y minimizar la erosion.
Para clasificarlas se generaron sistemas basados en esas ideas (Doran y Parkin,
1994). Esos incluian términos como tierras agricolas de primera calidad. El concepto
de calidad del suelo ha estado asociado con el de sostenibilidad, pero éste ultimo tiene
varias acepciones. Para Budd (1992), es el numero de individuos que se pueden
mantener en un area dada. En cambio, para Buol (1995), el uso del suelo se debe de
basar en la capacidad de éste para proporcionar elementos esenciales, pues éstos
son finitos y limitan, por ende, la productividad. La calidad del suelo, ha sido percibida
de muchas formas desde que este concepto se popularizé en la década anterior
(Karlen et al., 1997). Este concepto ha sido relacionado con la capacidad del suelo
para funcionar. Incluye atributos como fertilidad, productividad potencial,
sostenibilidad y calidad ambiental. Simultaneamente, calidad del suelo es un
instrumento que sirve para comprender la utilidad y salud de este recurso. A pesar de
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su importancia, la ciencia del suelo no ha avanzado lo suficiente para definir
claramente lo que se entiende por calidad. El término calidad del suelo se empezo a
acotar al reconocer las funciones del suelo: (1) promover la productividad del sistema
sin perder sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (productividad biologica
sostenible); (2) atenuar contaminantes ambientales y patégenos (calidad ambiental);
y (3) favorecer la salud de plantas, animales y humanos (Doran y Parkin, 1994; Karlen
et al., 1997). Al desarrollar este concepto, también se ha considerado que el suelo es
el substrato basico para las plantas; capta, retiene y emite agua; y es un filtro
ambiental efectivo (Larson y Pierce et al 1991; Buol, 2005). En consecuencia, este
concepto refleja la capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites del
ecosistema del cual forma parte y con el que interactua (Parr et al., 1992).

Para Gregorich et al. (1996) la calidad de suelo es una medida de su capacidad para
funcionar adecuadamente con relacidon a un uso especifico. Arshad y Coen (1992) le
dieron a este concepto una connotacion mas ecoldgica; la definieron como su
capacidad para aceptar, almacenar y reciclar agua, minerales y energia para la
produccién de cultivos, preservando un ambiente sano.

Las definiciones mas recientes de calidad del suelo se basan en la multifuncionalidad
del suelo y no solo en un uso especifico, pero este concepto continla evolucionando
(Singer y Ewing, 2000).

Estas definiciones fueron sintetizadas por el Comité para la Salud del Suelo de la Soil
Science Society of América como la capacidad del suelo para funcionar dentro de los
limites de un ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de plantas y
animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud
humana y el habitat (Karlen et al., 1997).

materia organica(de
plantas, anitnales v

agregado de arcilla 25 um

Figura 1. Componentes del suelo
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2 .3PROPIEDADES FISICOQUiMICAS DEL SUELO
2.3.1 Humedad

Se denomina humedad del suelo a la cantidad de agua por volumen de tierra que
hay en un terreno.

Su medicion exacta se realiza gravimétricamente, pesando una muestra de tierra
antes y después del secado. Esta es de gran importancia debido a que el agua
constituye un factor determinante en la formacion, conservacion, fertilidad y
productividad del mismo, asi como para la germinacion, crecimiento y desarrollo de
las plantas cultivadas.

Para terrenos salinos o muy aridos, se emplea experimentalmente al medir la
humedad del suelo sin que le afecten las caracteristicas del mismo y con mayor
sensibilidad en terreno éarido.

La cantidad de humedad que un suelo retiene contra la gravedad, cuando se deja
drenar libremente; en algunas ocasiones, cuando se trata de suelos contaminados,
por ejemplo con hidrocarburos del petréleo, es dificil llevar a cabo esta medicion por
la dificultad de rehidratar suelos secos con estas caracteristicas. Por lo que la
medicién de humedad se realiza so6lo en funcion del porcentaje de agua que retiene
este tipo de suelos.

Se denomina humedad del suelo a la cantidad de agua por volumen de tierra que hay
en un terreno. Establecer el indice de humedad del suelo es de vital importancia para
las actividades agricolas. Es importante recordar que:

e

%

Los niveles de humedad del suelo determinan el momento del riego.

La humedad del suelo se puede estimar por el aspecto del terreno.

Se debe controlar la humedad al menos en una seccion del area del campo que
difiera de las demas en cuanto a la textura y aspecto del suelo.

3

%

e

%

La aplicacion de riego en el momento exacto y en la cantidad apropiada es
fundamental para obtener un buen rendimiento de los cultivos. El exceso de agua
reduce el crecimiento al arrastrar los nitratos a una profundidad superior al alcance de
las raices de los cultivos, y al desplazar el aire contenido en el interior del suelo
provoca la escasez de oxigeno en las raices.

La falta de agua también es perjudicial para los cultivos, por lo que se debe controlar
regularmente el nivel de humedad del suelo para determinar cuando regar y qué
cantidad de agua se debe aplicar.
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2.3.2 Capacidad de retencion de aguaen el suelo (CRA)

La capacidad del suelo para retener el agua encontrar de la fuerza de la gravedad
permite que las plantas sobrevivan. Como los suelos pueden contener un poco de
agua relativamente estable, las raices estdn en contacto constante con ella. Si no
fuera por esto, el agua se drenaria rapidamente a través del suelo. Hay varias
caracteristicas del suelo que definen su capacidad para retener el agua. Estos factores
pueden ser identificados individualmente. Sin embargo, también deben considerarse
en conjunto para tener una idea de la capacidad total de retencion de agua del suelo.

2.3.2.1 Materia orgénica

Las estructuras descompuestas de plantas y animales, asi como sus excrementos,
proporcionan el material para la materia organica en el suelo. La materia organica es
otro material que aumenta el area de superficie de suelo. Tiene una enorme capacidad
de absorber y retener el agua. Mientras mas materia organica hay en un suelo, mayor
sera su capacidad para retener la humedad. Afiadir materia organica al suelo en forma
de abono o mantillo puede aumentar en gran medida su capacidad de retencion de
agua.

2.3.2.2 Porosidad

La cantidad de espacio entre las particulas del suelo se llama porosidad y se mide por
la densidad aparente del suelo. Mientras mas denso es un suelo, mas espacio tiene
entre las particulas para retener el agua. Un suelo con mucha arcilla tendr4d mas
espacios totales entre las particulas que un suelo muy arenoso. Esto es debido a que
el volumen de todos los pequefios espacios entre las particulas de arcilla excede el
volumen de los espacios mas grandes entre las particulas de arena. La humedad se
lleva a cabo de forma mas segura en pequefios espacios entre las particulas debido
a la fuerza capilar de liquidos. En grandes espacios de poros, la gravedad puede
drenar mas facilmente la humedad de un suelo (Castellanos, 2000).

2.3.3 Textura

La textura del suelo es principalmente una medida de la porcion mineral fina de un
suelo (los porcentajes desarena, limo y arcilla) excluyendo todos los materiales de
mas de 1/4 de pulgada (6,35 mm). Mientras mas fina sea la textura del suelo, mas
arcilla y limo tendra y menos arena va a contener. Mientras mas materiales de grano
fino, mas grande es la superficie de la tierra. Con el aumento de area de la superficie,
el suelo tendra una mayor capacidad para retener el agua. Por ejemplo, un suelo de
arena de playa no mantiene bien el agua, pero un suelo con una gran cantidad de
arcilla puede absorber una gran cantidad de agua. Uno de los problemas con los
suelos arcillosos y la humedad es que a pesar de que tienen mas agua, pueden
retenerla mas fuerte para que las raices de las plantas absorban. En estos casos, la
fuerza de atraccion de las pequefias particulas de arcilla es mayor que la de las raices
de las plantas.
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234 PH

El pH es una medida de la acidez o de la alcalinidad de una sustancia. La escala de
pH. Los acidos y las bases tienen una caracteristica que nos deja poder medirlos, es
la concentracion de los iones de hidrogeno. Los acidos fuertes tienen altas
concentraciones de iones de hidrégeno y los acidos débiles tienen concentraciones
bajas. El pH entonces es un valor numérico que expresa la concentracion de iones de
hidrégeno.

El pH es una medida de la concentracion de hidrogeno expresado en términos
logaritmicos. Los valores del pH se reducen a medida que la concentracion de los
iones de hidrégeno incrementa, y varian en un rango de 0 a 14.Los valores debajo 7.0
son acidicos, valores debajo 7.0 son alcalinos (basicos), y 7.0 es neutral. Por cada
unidad de cambio en pH hay un cambio 10 veces en magnitud en la acidez o
alcalinidad ( por ejemplo: un pH 6.0 es diez veces mas acido que un pH 7.0, y un pH
5.0 es 100 veces mas acidos que 7.0).

2.3.4.1 pH de un suelo

Mide la actividad de los H+ libres en la solucion del suelo (acidez actual) y de los H+
fijados sobre el complejo de cambio (acidez potencial). La acidez total del suelo es la
suma de las dos, porque cuando se produce la neutralizaciéon de los H+ libres se van
liberando H+ retenidos, que van pasando a la solucion del suelo.

El pH puede variar desde 0 a 14 y de acuerdo con esta escala los suelos se clasifican
en:

* Suelos acidos con un pH inferior a 6,5

* Suelos neutros pH entre 6,6 y 7,5

* Suelos basicos 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 mas profundas con el agua de lluvia o riego. Después, lo normal, es
gue los iones H+ ocupen los huecos que dejan el Ca ?* y el Mg 2* en el complejo. Los
abonos nitrogenados, en su mayoria, ejercen una accion acidificante sobre el suelo.
También acidifican el suelo los acidos organicos excretados por las raices de las
plantas.

2.3.5 Conductividad Eléctrica (C.E)

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad (o de la aptitud) de un
material para dejar pasar (o0 dejar circular) liboremente la corriente eléctrica. La
conductividad depende de la estructura atdbmica y molecular del material. Los metales
son buenos conductores porgue tienen una estructura con muchos electrones con
vinculos débiles, y esto permite su movimiento. La conductividad también depende de
otros factores fisicos del propio material, y de la temperatura. La medida de la
conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo, o la medida de la
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conductividad eléctrica de una disolucion nutritiva re circulante (DNR), son dos
aspectos bien conocidos por quienes se dedican al estudio y a la caracterizacion de
suelos, o al manejo de la fertirrigacion de cultivos hidropénicos. No obstante, resulta
mucho menos conocida la medida de la actividad eléctrica del suelo para determinar
su estado nutricional, en relacién con un cultivo determinado o el aprovechamiento de
un césped con fines deportivos. En este articulo se explica el fundamento tedrico y la
aplicacion practica que, el analizador de (HANNA Instruments HI993310) presenta a
la hora de determinar lo que algunos autores denominan “Actividad eléctrica del
suelo” y su relacion con el estado nutricional que muestran las especies que crecen
en dicho suelo.

2.3.5.1 Concepto y definicion de conductividad eléctrica

La presencia de iones en una disolucién de electrolitos le confiere determinadas
cualidades especificas -entre otras, la conduccion de la corriente eléctrica- la
presencia de iones procedentes de las sales que se encuentran en el suelo y de los
fertilizantes aportados con motivo del programa de abonado o de la fertirrigacion,
también contribuyen a facilitar el paso de la corriente eléctrica entre dos puntos del
citado suelo. Esta propiedad es la que aprovechan los equipos que se utilizan para
medir la actividad eléctrica del suelo.Todos los suelos fértiles contienen por lo menos
pequefias cantidades de sales solubles. La acumulacion de sales solubles en el suelo
se atribuye principalmente a problemas de drenaje y a la accion de riegos continuados,
seguidos de evaporacion y sequia.

Cuando un suelo tiene un exceso de sales solubles se le denomina suelo salino. La
medida de la conductividad eléctrica (CE) del suelo y de las aguas de riego permite
estimar en forma casi cuantitativa la cantidad de sales que contiene. El andlisis de la
CE en suelos se hace para establecer si las sales solubles se encuentran en
cantidades suficientes como para afectar la germinacion normal de las semillas, el
crecimiento de las plantas o la absorcion de agua por parte de las mismas.

Las sales solubles que se encuentran en los suelos en cantidades superiores al 0.1
% estan formadas principalmente por los cationes Na*, Ca?*y Mg?*asociados con los
aniones Cl-, SO4?, NOz'y HCOs'.

24 ENZIMAS EN EL SUELO

En el suelo ocurren una serie de reacciones bioquimicas, quimicas y fisicoquimicas,
debido a los ciclos de nutrientes. Las reacciones bioquimicas son catalizadas por
enzimas, las cuales son proteinas que tienen propiedades cataliticas debido a su
poder de activacion especifica; por lo cual las enzimas son especificas al tipo de
reaccion en la que participan siendo especificas a un sustrato.

Las enzimas principalmente son de origen microbiano, el cual puede ser producto de
restos de plantas y animales. Los organismos y las plantas liberan enzimas al suelo
por secrecion y por lisis celular al finalizar su periodo de vida. Algunas enzimas como
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la deshidrogenasa solo es encontrada en células viables, pero la mayoria de las
células pueden existir secretadas por microorganismos, u originadas por desechos
microbianos o residuos de plantas. En el suelo las enzimas se pueden encontrar en
diferentes estados ya sea asociadas a los organismos vivientes como endoenzimas
hasta inmovilizadas en forma de complejos las cuales pueden permanecer unidas a
coloides minerales como las arcillas y las sustancias humicas como exoenzimas o
abidticas, siendo mas resistentes a la degradacién y permanecen activas en el suelo
por mas tiempo, ya que este tipo de enzima puede mantener un nivel constante y
estable en la actividad enzimatica del suelo.

Las enzimas actlan como catalizadores organicos transformando sustancias
organicas e inorganicas sin experimentar cambios en si, disminuyendo la energia de
activacion en las reacciones bioquimicas permitiendo que las mismas se produzcan a
temperaturas y presiones a las que no tendrian lugar (Paolini, 2003).

2.4.1 DESHIDROGENASA

En los procesos de deshidrogenacion se lleva a cabo la oxidacién biolégica de los
compuestos organicos por medio de las enzimas de deshidrogenasas. Esta actividad
se considera que se produce de forma intracelular relacionada con los procesos
respiratorios de los microorganismos, por lo cual es mas dependiente del metabdlico
y de la actividad biolégica. La actividad de la deshidrogenasa ha sido utilizada como
indicador microbiana del suelo (Paolini, 2003).

La actividad de deshidrogenasa es utilizada para monitorear los suelos contaminados
con hidrocarburos de petréleo como el diésel, durante el proceso de Biorremediacion.
Existe una correlacion positiva entre esta actividad y los residuos de hidrocarburo
contenido en el suelo biorremediado. El aumento de la actividad de deshidrogenas en
el suelo después de haber sido contaminado con el hidrocarburo refleja la adaptacion
y el crecimiento exponencial de los hidrocarburos degradados debido a la
disponibilidad de nuevas fuentes de carbono introducidas por el contaminante. Por
otra parte estd actividad decrece cuando el contenido de hidrocarburos disminuye
debido a una menor disponibilidad de los compuestos como una consecuencia de la
biodegradacion (Rios-Velazquez et al., 2008).

Las enzimas deshidrogenasas pertenecen al grupo de las oxidorreductasas, es decir,
a las enzimas que remueven electrones (oxidan) o afladen electrones (reducen) a
varios sustratos. La principal actividad de las deshidrogenasas es eliminar atomos De
hidrogeno de la molécula del sustrato y transferirlos a un cofactor o coenzima (como
algunas vitaminas o los nucleétidos 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
gue antes estaba presente un grupo hidroxilo (OH).

En el estudio de la ACTIVIDAD DESHIDROGENASA se considera un parametro
clave para determinarse una manera rapida los cambios que se producen en la

17



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
(Nannipieri et al., 1990; Chander & Brookes, 1991). Apoya esta idea el hecho de que
diversos autores (Aguilera et al., 1988; Von Mersi & Schinner, 1991; Leiros et al., 2000)
hayan encontrado una buena correlacion entre esta actividad y la respiracion del
suelo, si bien esto no implica que dicha actividad constituya una estimacion del
namero de microorganismos (Casida et al., 1964).

La determinacion de la actividad deshidrogenasa del suelo se basa en el uso de sales
solubles de tetrazolio como aceptores artificiales de electrones (Lenhard, 1956;
Casida et al., 1964). Este receptor final de electrones se reduce por la accion de las
enzimas deshidrogenasas formando un precipitado insoluble en agua, rojo y soluble
en solventes organicas que se mide colorimétricamente (Trasar-Cepeda et al., 2003).

2.4.2 METODO DE CASIDA

Este método estd basado en el uso de sales solubles de tetrazolio como aceptores
artificiales de electrones. En este caso, se ha empleado como substrato el 2-[4-
iodofenil]-3-[4-nitrofenil]-5-feniltetrazolio cloruro (INT). Cuando estas sales se reducen
dan lugar a un producto de color rojo-anaranjado, el p-iodonitrotetrazolio formazano
(INTF), cuya concentracion puede determinarse por colorimetria después de su
extraccion, usando, para ello, un solvente organico.

2.5 CICLO DEL NITROGENO
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El ciclo del nitrégeno es cada uno de los procesos bioldgicos y abidticos en que se
basa el suministro de este elemento de los seres vivos. Es uno de los ciclos
biogeoquimicos importantes en que se basa el equilibrio dinAmico de composicion de
la biosfera terrestre.

Los seres vivos cuentan con una gran proporcion de nitrdgeno en su composicion
quimica. El nitrégeno oxidado que reciben como nitrato(NO3™) es transformado a
grupos aminoacidos (asimilacion). Para volver a contar con nitrato hacen falta que los
des componedores lo extraigan de la biomasa dejandolo en la forma reducida de ion
amonio(NH4"), proceso que se llama amonificacion.

Pero el amonio y el nitrato son sustancias extremadamente solubles, que son
arrastradas facilmente por la escorrentia y la infiltracién, lo que tiende a llevarlas al
mar. Al final todo el nitrogeno atmosférico habria terminado, tras su conversion,
disuelto en el mar. Los océanos serian ricos en nitrégeno, pero los continentes
estarian practicamente desprovistos de él, convertidos en desiertos bioldgicos, si ho
existieran otros dos procesos, mutuamente simétricos, en los que esta implicado el
nitrogeno atmosférico (N2). Se trata de la fijacion de nitr6geno, que origina compuestos
solubles a partir del N2, y la desnitrificacion, una forma de respiracion anaerobia que
devuelve N2 a la atmoésfera. De esta manera se mantiene un importante depésito de
nitrégeno en el aire (donde representa un 78 % en volumen) (Capene et al. 2006).

2.5.1 Fijacion del Nitrogeno

El Nitrégeno molecular, que es el componente mayoritario de la atmosfera, es inerte
y no aprovechable directamente por la mayoria de los seres vivos. La fijacion de
nitrégeno puede ocurrir de manera abidtica (sin intervencién de los seres vivos) o por
accién de microorganismos (fijacion biologica de nitrégeno). La fijacion en general
supone la incorporacion a la biosfera de una importante cantidad de nitrégeno, que a
nivel global puede alcanzar unos 250 millones de toneladas al afio, de las que 150
corresponden a la fijacion bioldgica.

Capene, 2006.

2.5.2 Fijacion Biologica De Nitrégeno (FBN)

La reduccion de nitrogeno a amonio llevada a cabo por bacterias de vida libre o en
simbiosis con algunas especies vegetales (leguminosas y algunas lefilosas no
leguminosas), se conoce como fijacion biolégica de nitrégeno (FBN). Los organismos
capaces de fijar nitrdgeno se conocen como diazoétrofos.

El amonio, primer compuesto estable del proceso, es asimilado por los fijadores libres
o transferido al correspondiente hospedador en el caso de la asociacién con plantas.
Aunque el amoniaco (NHs3) es el producto directo de esta reaccion, se ioniza
rapidamente amonio (NHa).

La nitrogenasa, formada por dos metal proteinas, esta bastante bien conservada en
todos los microorganismos fijadores. Presenta un rango de actividad extendido frente

19


http://es.wikipedia.org/wiki/Seres_vivos
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_biogeoqu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_biogeoqu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Biosfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitrato
http://es.wikipedia.org/wiki/Descomponedor
http://es.wikipedia.org/wiki/Biomasa
http://es.wikipedia.org/wiki/Ion
http://es.wikipedia.org/wiki/Amonio
http://es.wikipedia.org/wiki/Solubilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Mar
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Continente
http://es.wikipedia.org/wiki/Respiraci%C3%B3n_anaerobia
http://es.wikipedia.org/wiki/Volumen
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Microorganismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria
http://es.wikipedia.org/wiki/Simbiosis
http://es.wikipedia.org/wiki/Fabaceae
http://es.wikipedia.org/wiki/Diaz%C3%B3trofo
http://es.wikipedia.org/wiki/Amon%C3%ADaco
http://es.wikipedia.org/wiki/Amonio
http://es.wikipedia.org/wiki/Metaloprote%C3%ADna

a otras moléculas que contienen triples enlaces lo que ha dado base a un practico
meétodo de deteccion y medida de la capacidad fijadora.

En bacterias, la nitrogenasa es muy susceptible a la destruccion por oxigeno (muchas
bacterias dejan de producir fijar nitrdgeno en presencia de oxigeno). Tensiones bajas
de oxigeno son aprovechadas por diferentes bacterias que viven en anaerobiosis.

La fijacion de nitrdgeno presenta un gran interés econdmico y ecologico. De hecho, y
como ejemplo, las altas producciones de soja a nivel mundial son debidas a este
proceso a través de la aplicacion de inoculante microbianos de calidad. Se da en todos
los hébitats y equilibra el nitrdgeno al recuperar para la biosfera el que se pierde por
desnitrificacion. La implicacion en la fijacion simbiotica de plantas tan importantes en
alimentacion humanay animal como las leguminosas, y la posibilidad de extender esta
propiedad a otras especies vegetales de interés agricola, con la consiguiente
eliminacion de la necesidad de usar fertilizantes nitrogenados, ha hecho de la FBN un
tema de intensa investigacion a lo largo de los afios. Capene, 2006.

2.5.3 Fijacion Simbiotica de Nitrégeno en las Leguminosas

La simbiosis es una de las mas importantes interacciones bioldgicas. Los organismos
gue participan en ella se benefician mutuamente en situaciones en las que ninguno
de ellos podria realizar una funcién vital o sobrevivir aisladamente. Para que una
simbiosis tenga lugar, dos o0 mas organismos diferentes deben vivir en inmediata
proximidad. Algunas simbiosis microbianas involucran solo a microorganismos,
mientras que en otras existen asociaciones de microorganismos con insectos, plantas
0 animales superiores.

Las mas conocidas son las plantas de la familia de las leguminosas (Fabaceae) como
los tréboles, alfalfa, soja, alubias porotos, guisantes), que poseen en sus raices
nodulos con bacterias simbidticas conocidas como rhizobios, que producen
compuestos nitrogenados que ayudan a la planta a crecer y competir con otras
plantas. Cuando la planta muere, el nitrdgeno ayuda a fertilizar el suelo. Se cree
también que durante la vida de la planta también se enriquece el suelo a través de los
exudados de las raices, ricos en nitrégeno.

El primer paso en el ciclo es la fijacion del nitrégeno de la atmosfera (N2) a formas
distintas susceptibles de incorporarse a la composicion del suelo o de los seres vivos,
como el ion amonio (NH4") o los iones nitrito (NO2") o nitrato (NOs~) (aunque el amonio
puede usarse por la mayoria de los seres vivos, las bacterias del suelo derivan la
energia de la oxidacion de dicho compuesto a nitrito y Ultimamente a nitrato), y
también su conversion a sustancias atmosféricas quimicamente activas, como el
didxido de nitrogeno (NO2), que reaccionan facilmente para originar alguna de las
anteriores.

Fijaciébn abidtica: La fijacion natural puede ocurrir por procesos quimicos

espontaneos, como la oxidacion que se produce por la accion de los rayos, que forma
oxidos de nitrogeno a partir del nitrogeno atmosférico.
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Fijacion bioldgica de nitrogeno: Es un fendmeno fundamental que depende de la
habilidad metabdlica de unos pocos organismos, llamados diazotrofos en relacion a
esta habilidad, para tomar N2y reducirlo a nitrdgeno organico:

N2+ 8H*+ 8e ™+ 16 ATP — 2NHs+ Ha+ 16ADP + 16Pi

La fijacion bioldgica la realizan tres grupos de microorganismos diazoétrofos:

Bacterias Gram negativas de vida libre en el suelo (géneros como Azetobacter,
Klebsiella o el fotosintetizador Rhodospirillum, una bacteria purpurea).

Bacterias simbidticas de algunas plantas, en las que viven de manera generalmente
endosimbidtica en nédulos, principalmente localizados en las raices. Hay multitud de
especies encuadradas en el género Rhizobium, que guardan una relacion muy
especifica con el hospedador, de manera que cada especie alberga la suya, aunque
hay excepciones.

Cianobacterias de vida libre o simbiotica. Las cianobacterias de vida libre son muy
abundantes en el plancton mariné y son los principales fijadores en el mar. La fijacion
biol6gica depende del complejo enzimatico de la nitrogenasa.

2.6 CICLO DEL CARBONO

Figura 3. Ciclo del Carbono

Los niveles atmosféricos de diéxido de carbono se pueden reducir con la disminucion
de emisiones o removiendo el dioxido de carbono de la atmosfera para almacenarlo
en reservas terrestres y ecosistemas acuaticos. El sumidero de CO2 se define como
el proceso o la actividad que implica la remocion de gases de invernadero de la
atmosfera. La conversion de largo plazo de praderas y areas forestales para terrenos
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de cultivo (y pastoriles) ha resultado en pérdidas histéricas de carbon del suelo
globalmente.

No obstante, existe una potencial fundamental para incrementar el contenido de
carbono del suelo mediante la rehabilitacion de suelos degradados y la amplia
adopcion de practicas de conservacion del suelo.

La FAO cubre la funcion de la agricultura y sus efectos en el cambio climatico, el
impacto del cambio climético en la agricultura y la funcion de la agricultura en la
mitigacion del cambio climatico. Histéricamente, la conversion y el cultivo de tierras se
han denominado como almacenes determinantes de gases invernaderos a la
atmosfera. Se estiman que estos todavia son responsables de alrededor de un tercio
de las emisiones.

Sin embargo, las practicas agricolas mejoradas pueden ayudar a mitigar el cambio
climatico mediante la reduccién de emisiones por la agricultura y otras fuentes y por
medio del almacenamiento de carbono en la biomasa de las plantas y el suelo. El
trabajo de la FAO esta dirigido a identificar, desarrollar y promover las practicas
culturales que reduzcan las emisiones agricolas y retengan el carbono a la vez que
mejoran los medios de vida de los agricultores especialmente en los paises en
desarrollo, en razon del incremento de la produccion y los ingresos a partir de los
créditos de carbono, sustentados como consecuencia de los mecanismos generados
por el Protocolo de Kioto.

El objetivo final es invertir la degradacién de tierras por deforestacién y manejo de
tierra inadecuada en las zonas tropicales y subtropicales con la promocion de
sistemas de uso de la tierra y practicas de manejo mejorados que a la vez promueven
respuestas beneficiosas en términos de gamos econdémicos y beneficios ambientales,
una mayor biodiversidad agricola y mejora de la conservacion y gestion ambiental
incluso el incremento de secuestro de carbono.

El desarrollo de la agricultura durante los ultimos siglos y especialmente en los Gltimos
decenios ha implicado el agotamiento substantivo de las reservas de carbono. Los
suelos agricolas llegan a ser globalmente entre unas de las reservas mayores de
almacenamiento de carbono con un posible potencial de expansion del secuestro de
carbono (SC), y por lo tanto proporcionan una manera prospectiva de mitigar
concentracion aumentada de CO2.Se ha estimado que los suelos son capaces de
secuestrar alrededor de 20 Pg en 25 afios, mas del 10 % de las emisiones
antropogenicas.

A su misma vez, el proceso implica otros beneficios importantes para el suelo, los
cultivos y la calidad del ambiente, ante la prevencion de erosion y la desertificacion y
para el incremento de la biodiversidad. La degradacion de tierras no sélo disminuye
los rendimientos de los cultivos sino que también reduce el almacenamiento de
carbono en los ecosistemas agricolas, y puede llevar a reducir la biodiversidad. Por lo
tanto, es importante de identificar las sinergias importantes que se pueden encontrar
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en la categoria de secuestro del carbono entre las tres convenciones de las Naciones
Unidas (CMNUCC, CCDy UNCBD) (FAO 2014).

Las actividades de secuestro de carbono han sido apoyadas por MDL(Mecanismo de
Desarrollo Limpio) bajo el Protocolo de Kioto con enfoque en la a forestaciéon y
reforestacion, vistas como los medios mas eficaces facilmente medibles para el
secuestro de carbono en la biomasa encima del suelo y debajo de la superficie del
suelo. En las negociaciones post-Kioto se estan haciendo esfuerzos para prestar la
atencién al secuestro de carbono potencial en pastizales (FAO 2014).

2.6.1 El Carbono (C)

Es un elemento fundamental de los compuestos organicos, en los que se combina con
nitrégeno, fésforo, azufre, oxigeno e hidrégeno para constituir las moléculas mas
importantes para la vida. Como sucede con todos los elementos, la disponibilidad de
C no es infinita en el planeta y, por tanto, el C circula entre la materia organica y el
ambiente fisico-quimico de manera constante. El movimiento del C ocurre a diferentes
escalas espacio-temporales, que van desde el nivel molecular, pasando por el
organismo hasta el global. EI C, en su unién molecular con el oxigeno, constituye el
biéoxido de carbono (CO2), gas resultante de procesos tanto geoquimicos como
biologicos, y cuya presencia en la atmosfera es fundamental en la regulacién de la
temperatura del planeta debido a sus propiedades como gas de invernadero.

El biéxido de carbono ha sido un componente importante de nuestra atmdésfera desde
hace miles de millones de afios, cuando la gran actividad volcanica del planeta lo
lanzaba a la atmosfera. La atmosfera primitiva era mas rica en bioxido de carbono-
aproximadamente una concentracion de 3% contra 0.c036% en la actualidad- y
evitaba la salida de la radiacion, produciendo, junto con el vapor de agua, un
calentamiento global en el planeta (Lovelock, 1988). La importancia del CO2y el vapor
de agua en la atmdsfera para la regulacion de la temperatura del planeta es tal que
sin su presencia la temperatura promedio actual del planeta seria aproximadamente
33°C maés fria y, por lo tanto, el planeta estaria congelado (Schlesinger 1997).

Las plantas superiores adquieren el bioxido de carbono (CO2) atmosférico por difusion
a través de pequefiisimos poros de las hojas conocidos como estomas, y es
transportado a los sitios donde se lleva a cabo la fotosintesis. Cierta cantidad de este
CO:2 regresa a la atmosfera, pero la cantidad que se fija y se convierte en
carbohidratos durante la fotosintesis se conoce como produccidn primaria bruta
(PPB).
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3. JUSTIFICACION

En el Estado de Chiapas el manejo de los suelos y policultivos se puede registrar
como deficiente, ya que se hacen practicas agricolas que favorecen su degradacién
fisica, quimica y microbiol6gica (un buen exponente de las actividades oxidativas del
suelo y un indicador general de la actividad microbiana del mismo). Aqui es donde nos
damos cuenta del fuerte problema de la erosion del suelo ya que provocan abatimiento
en los rendimientos agricolas, aunado a la sequia intraestival. Una manera para
rescatar el suelo es implementando la utilizaciéon de cultivos asociados donde se
incluya una leguminosa acompafando al cultivo de maiz, aumentando la captacion de
nitrégeno por parte del maiz, aumentando los nutrientes y asi minimizar la
degradacion del suelo y el efecto por la sequia.

Una de las formas de valorar las diferencias entre mono, policultivos y los efectos del
rastrojo aplicado al suelo es por medio de determinar la produccion de
deshidrogenasa. Es por eso que en el presente estudio se aplicara la técnica de casida
para la valoracion de esta enzima que se considere un parametro clave para
determinarse de una manera rapida los cambios que se producen en la fertilidad del
suelo.

24



4. HIPOTESIS
La aplicacion del rastrojo al suelo, aumentara la produccién de deshidrogenasa
contenida en él.

5. OBJETIVOS:

5.1 OBJETIVOS GENERALES
Cuantificar el efecto del rastrojo de maiz (Zea mays. L)-frijol (Phaseolus vulgaris.
L), en suelo de policultivo (maiz-frijol) sobre la produccion de deshidrogenasa en
agricultura de conservacion.

5.1.10BJETIVOS ESPECIFICOS

v Cuantificar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo con rastrojo, en los
cultivos de maiz y maiz frijol. En agricultura de conservacion.

v' Evaluar la produccion de deshidrogenasa en suelos de cultivo de maiz y
maiz-frijol en agricultura de conservacion a diferentes distancias de las
plantas.

v' Evaluar la producciéon de deshidrogenasa en suelos de cultivo de maiz y
maiz-frijol en agricultura de conservacion a diferentes profundidades para el

afo uno.

v Evaluar la producciéon de deshidrogenasa en suelo el afio cero y el afio uno.

v Cuantificar la produccion de deshidrogenasa en suelos de cultivo de maiz,
con rastrojo maiz y maiz-frijol en agricultura de conservacion.
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6. METODOLOGIA

PROCEDIMIENTO DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

El estudio se llevo a cabo en la plataforma de capacitacion del Instituto Tecnoldgico
de Tuxtla Gutiérrez, el primer bloque est4 ubicado en una altura de 574 m con H=
16°45'24.9” y Ho= 93°10'24.9”, el segundo bloque esta ubicado con una altura de 575
m, H= 16°45'25" y Ho= 93°10'25.2", y el ultimo bloque esta ubicada en una altura de
575m, H= 16°45'24.8" y Ho= 16°10'25.6".

El estudio de los tratamientos se llevé a cabo en un terreno cuya medida son de largo
32 m y de ancho 36 m El disefio tratamental de bloques completos al azar con tres
repeticiones, los tratamientos fueron 2.

Bajo un diseiio tratamental de bloques completos al azar, con tres repeticiones, cada
unidad experimenta estuvo formada por seis surcos de 10 metros de longitud con una
separacion de 80 cm, cada punto de siembra contenia dos plantas con una separaciéon
de 40 cm. entre si, haciendo un total de 60 a 65 mil plantas por hectarea. El cultivo se
realiz6 en temporal primavera-verano, el cultivo fue monocultivo de maiz comparado
con maiz-frijol. El maiz utilizado fue la variedad 424 (resistente a la sequia),
proporcionado por INIFAV-CCH. El cultivo fue fertilizado con 150 Kg/Ha de Urea,
aplicando el 50 % a los 15 dde y el otro 50 % a los 45 dde, se aplico 90 Kg/Ha de triple
17 el 100 % a los 15 dde. No hubo necesidad de aplicar ningan herbicida durante el
desarrollo del cultivo, para los insectos plaga se utilizé extracto de neem y mata-raton.

Las pruebas gque se realizaron son:

Humedad, Pesar 15gr de suelo y secar en la estufa a 105°C por 24 hr, y con la
siguiente

¢ e kgpesodelsuelo — kgpesodelsuelo(105°C)X 100
ormuia = kgpesodelsuelo (anhidrido)

Se obtiene los gramos de suelo perdidos.

Textura; En un vaso de una batidora se agregaron 50 g de suelo seco (previamente
tamizado), con 200 ml de agua destilada y 10 ml del dispersante Hexametafosfato de
Sodio (NaPOz3)s con una concentracion de 50 g/L y se agité durante 10 minutos.
Después de este tiempo, la muestra fue vaciada en una probeta de 1 L y aforado con
agua destilada. Posteriormente, se agitd invirtiendo la probeta para homogenizar la
mezcla (aproximadamente 10 veces) después se dejo reposar por 40 segundos, y
luego se realiz6 la primera lectura con un hidrometro de Bouyoucos (g/L) y la
temperatura con un termémetro (°C). Finalmente se dejo reposar por 2 horas para
realizar la segunda lectura con el hidrometro de Bouyoucos (g/L) y la temperatura (°C).

pH setoma una muestra de suelo subterraneo en el area de cultivo, sé vierte 20 grde

la muestra de suelo se le agrega 50 ml de agua destilada, se agita suavemente durante un
minuto y se deja reposar la muestra durante 10 minutos para que el suelo se asiente.
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Pasado los 10 min, es analizado en el equipo de medicion (potenciometro).

Conductividad Eléctrica (C.E); Se Pesa 40 g de suelo y agregar 100 ml de agua
destilada, Se agitar o mezclar vigorosamente la suspension durante 10 min, y se filtrar.
Seguidamente se introduce los electrodos para C.E, una vez estabilizada la lectura,
el tiempo requerido para la estabilizacion generalmente es de 1 min o menos.

Capacidad de Retencion de Agua en el Suelo (CRA),

Fig. 4 Capacidad de retencion de agua en el suelo

Se recolectaran muestras de suelos de diferentes sitios de cultivo y se tamiza.

v' Se pesaran 25 g de suelo tamizado y se colocaron en un embudo con papel
filtro Whatman de baja porosidad N°42.

v' Se le adicionaron 100 mL de agua destilada, posteriormente se tapé el
embudo con papel aluminio para evitar la evaporacion

v' Se peso el papel filtro con el suelo después de 24 horas y se le agrega a la
bureta agua destilada aplicando un ligero vacio en la parte superior.

Prueba para Determinacion de Deshidrogenasa:

Se pesa el suelo, 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 solucion 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.

Al finalizar la incubacion, el TPF formado por la reduccién del TTC se extrae en un
embudo de separacion con 5 ml de metanol agitando durante 5 minutos. Después,
se filtra. Este procedimiento se repite afladiendo metanol hasta llegar a un volumen
de 40 ml. El extracto total se deposita en un matraz de 50 ml para aforar. Se analizan
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las muestras en el espectrofotometro a una longitud de onda 485 nm, usando
metanol como blanco.

Se toman 0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 ml de la soluciébn 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 (o0 acetona) a 50 ml. Las concentraciones
finales que se obtienen son 0, 5, 10, 20, 30 y 40 uyg TPF/ml. Se lee en
espectrofotometro a una longitud de onda de 485 nm.

Los controles se preparan con 5 ml de solucion amortiguadora TRIS sin adicionar
TTC, y se tratan igual que las muestras.
La actividad de la deshidrogenasa en suelos se expresa como ug TPF/g suelo por
dia. Los valores obtenidos de absorbancia en las muestras analizadas son
interpolados en la curva de calibracion para obtener la concentracion del TPF. Como
blanco se utilizan los controles de suelo

6.1 UBICACION DE LAS PARCELAS

En el Estado de Chiapas, al final del mes de Abril se obtuvieron las primeras muestras
para realizar el primer experimento en las parcelas ubicadas en el Instituto
Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez

Figura 5 Ubicacion de la parcela en la plataforma en el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla G.
((https://iwww.google.com.mx/maps/@16.7556405,-93.1732702,381m/data=!3m1!1e3))

6.2 DISENO DE EXPERIMENTOS

El sitio experimental anteriormente descrito, cuenta con un area total de 1152 m?
cada una de las parcelas cuenta con las siguientes dimensiones 10 X 7.2 m. El
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disefio del experimento consistié de tres bloques al azar con tres repeticiones (fig.
6.).
Las parcelas se encuentran ubicadas de la siguiente manera figura 6.

SUR
M-F M z
£ £ M-F
ORIENTE C M-C M PONIENTE
M M-F C
M-C c M-C
NORTE

Fig.6 Distribucion de los tratamientos en el sitio experimental Maiz —Frijol en
agricultura de conservacion

Software utilizado para el andlisis estadistico

El software que se utilizo es el de STATGRAPHICS (con 0.05 % de error) es una
herramienta para analizar estadisticamente datos provenientes de mediciones y/o
experimentos.

Es una potente herramienta de andlisis de datos que combina una amplia gama de
procedimientos analiticos con extraordinarios graficos interactivos para
proporcionar un entorno integrado de analisis que puede ser aplicado en cada una
de las fases de un proyecto, desde los protocolos de gestién Six Sigma hasta los
procesos de control de calidad.

Incluye funciones estadisticas avanzadas, capaces de proporcionar rigurosos
analisis propios de los profesionales estadisticos mas exigentes y experimentados,
y al mismo tiempo ofrece un interface muy intuitivo, con funciones de asistencia
exclusivas, de tal forma que proporciona la simplicidad suficiente para permitir a un
analista inexperto realizar procedimientos complejos.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION.

A continuacién se presenta los cuadros de los analisis estadisticos de anova simple
para las variables fisicoquimicas de los suelos de Afio cero (AO) y uno (Al) a
diferentes distancias de la planta 0-2 (0-20 cm), 2-4 (de 20-40cm) y 4-6 (40 a 60
cm).

Cuadro 2. Variables Fisicoquimicas del Suelo afio cero y uno

TRATAMIENTO Arcilla Limo Arena CRA PH HUM C.E
A0-0-2 28.323 1565 56.052 46.932 7572 46.932 82
Al1-0-2 28.99 19.6P 51.392 31879 7.00° 31.87° 6.7
Al-4-6 29.653 24,13 46,29 37.07¢¢ 7.608 37.073% 5b
A0-4-6 30.323 2543 4429b 3760°¢ 7.47% 37.60% 4bc
Al-2-4 31.417@ 27 @ 4429 37.20¢ 7.10°¢ 37.203 7@
AO0-2-4 31.412 20.3P 48.29° 40.67° 7.37° 40.673% 57°
dms 7.15 6.2 6.51 0.22 0.22 11.67 2.14

El andlisis estadistico para la variable Arcilla, en los suelos de afio cero y afio uno
hubo diferencia significativa entre (Afio cero de 20 a-40, afio uno de 0-20 y afio cero
de 0-20).

El analisis estadistico para la variable Limo en los suelos de afio cero y afio uno hubo
diferencia significativa entre (Afio uno de 20-40 afio cero de 20 a-40, afio uno de 0-20
y afio cero de 0-20).

El andlisis estadistico para la variable Arena en los suelos de afio cero y afio uno hubo
diferencia significativa entre (afio cero de 0-20, afio cero de 40 a-60 y Afio uno de 20-
40).

El andlisis estadistico para la variable CRA en los suelos de afio cero y afio uno hubo
diferencia significativa entre (afio cero de 0-20, afio cero de 20-40 y Afio cero de 40-
60).

El analisis estadistico para la variable PH en los suelos de afio cero y afio uno hubo
diferencia significativa entre (afio uno de 40-60, afio cero de 20-40, y Ao uno de O-
20).

El andlisis estadistico para la variable Humedad en los suelos de afio cero y afio uno
hubo diferencia significativa entre (afio cero de 0-20 y Afio uno de 0-20)
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El analisis estadistico para la variable C.E en los suelos de afio cero y afio uno hubo
diferencia significativa entre (afio cero de 0-20, afio cero de 40 a-60 y Afio cero de 40-
60).

Andlisis estadisticos de anova simple para las variables fisicoquimicas de los suelos
con tratamiento maiz (m) y maiz frijol (m-f) y bloques (1, 2 y 3).

Cuadro 3. Variables Fisicoquimicas del Suelo Maiz —Frijol (m-f)

TRATAMIENTO Arcilla Limo Arena CRA PH HUM C.E
m2 15 &9 3.9°P 8132 4053 7.4b 42.1°¢ 6.7
m-f1 15.3 3 232 61.8° 36.6° 752 51a 82
m3 15,8 &2 2.4 82.62 4252 752 448" 7.6
m-f3 16.5 2 20 @ 63.3P 36.6° 7.62 45.4° 6.4 2
m1l 18 @ 2.8P 79.3 3 37.4° 7.4b 46.3° 6.1
m-f2 19.32 18 @ 62.8° 374 7.62 4723% Q2
dms 6.53 6.2 9.48 4.63 0.17 4.1 3.25

En el estudio del andlisis estadistico para la variable Arcilla no hubo diferencia
significativa entre los suelos

El andlisis estadistico permite contrastar para la variable Limo en los suelos con
tratamiento de policultivo Maiz- Frijol y de monocultivo maiz-maiz hubo diferencia
significativa (m-f1, m-mz1, m-m 2 y m-ms)

El método estadistico para la variable Arena en los suelos con tratamiento de
monocultivo maiz-maiz y policultivo Maiz- Frijol hubo diferencia significativa (m-ms, m-
f1 y m-fs)

En el estudio realizado para el analisis estadistico para la variable CRA en los suelos
con tratamiento de policultivo Maiz- Frijol y de monocultivo maiz-maiz hubo diferencia
significativa (m-ms, m-f1 y m-fs)

El andlisis estadistico Permite contrastar que para la variable pH en los suelos con
tratamiento de policultivo Maiz- Frijol y de monocultivo maiz-maiz hubo diferencia
significativa (m-f3, m-m 1 y m-mg)

El andlisis estadistico para la variable Humedad en los suelos con tratamiento de
policultivo Maiz- Frijol y de monocultivo maiz-maiz hubo diferencia significativa (m-f1,
m-msy m-m 2)

Como puede observarse el analisis estadistico para la variable de Conductividad
Eléctrica no hubo diferencia significativa entre los suelos.
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La cantidad, calidad y densidad de siembra, la humedad del suelo y la fertilizacion
guimica, en particular el nitrogeno, afectan la concentracion de clorofila, la formacion
de biomasa y el rendimiento.

Variables Fisicoquimicas del Suelo (Maiz-Frijol) es uno del pardmetro mas importante
gue se analizo, es uno de los elementos criticos a cuidar en la produccion del
policultivo asociado del (maiz-frijol y maiz-maiz) en la agricultura de conservacion.
Una rotacion de cultivos tiene como obijetivo el desarrollo de sistemas de produccion
diversificados que aseguren la sostenibilidad del suelo promoviendo cultivos que se
alternen afio con afo para que mantengan la fertilidad del suelo y reduzcan los niveles
de erosion. La calidad del suelo es el factor mas importante en el desarrollo de
practicas agricolas sustentables, El uso de los suelos y las practicas de manejo
marcan principalmente el grado y la direccion de los cambios en su calidad en tiempo
y espacio, la calidad del suelo abarca los componentes fisicos, quimicos y biolégicos
del suelo y sus interacciones. Por esto, para captar la calidad, o salud, del suelo,
deberan ser medidos todos los parametros. Sin embargo, no todos los parametros
tienen la misma relevancia para todos los suelos, o situaciones, Gran parte de la
produccion de los cultivos proviene de un sistema de policultivos, Los cultivos que se
alternan afio con afio pueden ser cultivos en surcos después de cultivos de granos
pequefios, cultivos de grano pequefio después de leguminosas, gramineas después
de una leguminosas y una variacion de alternancia de cultivos que depende de las
condiciones agroecoldgicas de la region. Para establecer una rotacién de cultivos, es
conveniente definir las posibilidades de mercado de las cosechas, que los suelos sean
los adecuados, que se adapten al clima, la rotacion de cultivos permita un buen control
de malezas, plagas y enfermedades, que las raices tengan tal desarrollo como para
explorar diferentes profundidades del suelo y que se mantenga la fertilidad y las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos.

(Gregorich et al., 1984) dice que Incrementar los rendimientos de los cultivos en
relacion con los monocultivos, Mantener y mejorar los contenidos de materia organica
del suelo, Mejorar la fertilidad del suelo y mantener un balance de los nutrimentos
disponible para las plantas, Reducir la erosion hidrica y edlica, Mejorar la adaptacion
de la labranza de conservacion en comparacion con los monocultivos. Mejorar el
drenaje, la aireacion del suelo, y el tamafio y la estabilidad de los agregados del suelo,
Reducir la incidencia de malezas, insectos y enfermedades en los cultivos.

Gonzalez et al. (2007), dice que las rotaciones de cultivos mal estudiadas
desequilibran los suelos, por lo cual se enervan (debilitar o quitar fuerza)
exageradamente. Todo desequilibrio en la materia organica produce un desequilibrio
microbiano, enzimatico y mineral que dara lugar a otras invasiones. Ademas su
fermentacion facilitara la destruccion de semillas, cuidando la ausencia de éstas en el
material utilizado, para determinar la distribucién de las plantas y el lugar donde deben
dejarse o crece de forma adventicia.

Nicholls et al (2000) Establece que aun que no existe un criterio riguroso para definir
las rotaciones en funcion a su duracién puede ser de acuerdo caracterizarlas con
criterio Siguiente, Cortas, Medianas y Largas, Generalmente, las rotaciones de corta
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duracion, si se exceptlan los sistemas agricolas inversos, suelen realizarse con
alternativas en las que tienen cabida pocas especies de cultivos y dan como
consecuencia sistemas pobres, con escasas posibilidades de mejoras. Por otra parte,
las rotaciones de larga duracion suelen llevar implicito un factor de incertidumbre vy,
en determinados casos, de riesgo econémico ante variaciones de politica agraria de
gusto de los consumidores o de condiciones econdémicas o sociales que se desarrollan
en la condicién agricola.

Urbano, 1991 recomienda que por todas estas razones, parece prudente recomendar
las rotaciones de mediana duracion como las mas idoneas para formar sistemas
agricolas.

De acuerdo a nuestro experimento hubo un aumento en la retencién de agua al dejar el
rastrojo de maiz, aunque el pH son muy cercano se observé que el pH mejor es el de (7.5),
se encontr6 en los cultivos de maiz-frijol, para una buena actividad microbiana lo
recomendable es sembrar maiz-frijol

CUADRO 4. Anadlisis estadisticos de anova simple para las variables de Clorofila
total.

Tratamiento arriba% medio% abajo%

mf 41.84° 44.46 " 42.66 2°

m-m 49.822 51.132 50.392
dms 2.13 2.08 8.00

En el analisis estadistico demostramos que el mono cultivo de maiz muestra diferencia
significativa con respecto al cultivo de maiz acompafiado con cultivo de frijol, en las
zonas que se valoraron de las plantas arriba y en medio.

La produccion de clorofila del monocultivo maiz fue del 13 a 16 % mas, que el cultivo
de maiz acompafiado con cultivo de frijol tomando las zonas valoradas de las plantas

arriba y en medio.

CUADRO 5. Analisis estadisticos para las variables de clorofila 45 dde

Tratamiento | arriba% medio% abajo%

mf 42.03° 42.90 P 41.10°

m-m 52.122 52.412 51.90 2
dms 3.31 3.82 4.22

En el analisis estadistico demostramos que el mono cultivo de maiz muestra diferencia
significativa con respecto al cultivo de maiz acompafiado con cultivo de frijol, en las
zonas valoradas de las plantas arriba, en medio y abajo.
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La produccion de clorofila del monocultivo maiz fue del 19.4 a 21% mas, que el cultivo
de maiz acomparfado con cultivo de frijol tomando las zonas valoradas de las plantas
arriba, en medio y abajo.

CUADRO 6. Andlisis estadisticos de anova simple para las variables de clorofila 60
dde

Tratamiento arriba% medio%  abajo%
mf 40.43 " 4360 42.40 @
m-m 50.204 52.052 52.88 2
dms 3.62 3.5 16.84

En el analisis estadistico demostramos que el mono cultivo de maiz muestra diferencia
significativa con respecto al cultivo de maiz acompafiado con cultivo de frijol, en las
zonas valoradas de las plantas arriba y en medio.

La produccién de clorofila del monocultivo maiz fue del 16 a 19.5 % mas, que el cultivo
de maiz acompafiado con cultivo de frijol tomando las zonas valoradas de las plantas
arriba y en medio.

CUADRO 7. Andlisis estadisticos de anova simple para las variables de clorofila 75
dde

Tratamiento | arriba% medio% abajo%
mf 43.06 @ 46.88 2 44,532
m-m 47.152 48.932 46.38 2
dms 3.88 3.41 16.72

En el andlisis estadistico demostramos que el mono cultivo de maiz muestra que no
hay diferencia significativa con respecto al cultivo de maiz acompafiado con cultivo de
frijol, en las zonas valoradas de las plantas arriba, en medio y abajo.

La produccion de clorofila del monocultivo maiz no hay diferencia significativa con
respecto al cultivo de maiz acompafado con cultivo de frijol, tomando en cuenta las
tres areas valoradas de las plantas.

Uhart & Andrade, 1995 dicen que los elevados requerimientos de N que tiene el cultivo
de maiz y el impacto que dicho nutriente tiene sobre rendimiento hacen necesario un
adecuado diagnoéstico de su disponibilidad en el suelo. Cuando otros factores no
limitan el crecimiento del cultivo, la carencia de N durante el periodo critico de
determinacion del rendimiento (periodo comprendido entre los 15 dias antes hasta los
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15 dias después de la floracion), reduce la tasa de crecimiento, afectando el nimero
de granos por unidad de superficie.

Villagran (2002), Sainz y Echeverria (1998), quienes determinaron que un valor
adecuado de clorofila para un buen rendimiento de grano de maiz debe ser superior
a las 50 unidades SPAD en estas hojas. Ellos reportaron como valor critico para el
maiz 35,3 unidades SPAD que equivale a 1,83% de N en la planta, valores que
resultaron ser similares a los encontrados por Pantaledn y Ocon (2008) en sorgo. Los
valores de clorofila mas bajos (30 a 48 unidades SPAD) se encontraron en el tercio
inferior y superior de la planta. En el tercio inferior correspondiente a las hojas bajeras
incluyendo la quinta hoja que se encontraban en proceso de senescencia y el tercio
superior correspondientes a las hojas 14 a 17, estaban en proceso de formacion. EI N
es uno de los elementos mas moviles en la planta, con beneficio a la mazorca en
formacion, por la buena disponibilidad de este nutriente en las hojas 7 a 9, sitio donde
se desarrolla la mazorca, con valores superiores a 50 unidades SPAD

Wolfe et al., 2000 dice que el contenido de clorofila en la hoja de maiz esta estrecha
y positivamente relacionado a la concentracién de N en la hoja y, por lo tanto, refleja
la condicion nitrogenada del cultivo .El medidor de clorofila SPAD 502 es un
instrumento que permite evaluar indirectamente y en forma no destructiva el contenido
de clorofila en la hoja y por ende, el estado nutricional del cultivo a través de una
simple lectura. Los valores del clorofilometo al estadio V6 estan relacionados con
estado nitrogenado de las plantas (Piekielek & Fox, 1992; Jeminson & Lytle, 1996).
Sin embargo, Blackmer & Schepers (1995) han encontrado bajas correlaciones entre
los valores del SPAD al estudios V6 y el rendimiento del cultivo de maiz, destacando
gue su uso como herramienta de diagndstico en aquel estadio tiene un limitado
potencial, y que este mejora en estudios fenoldgicos posteriores. Altas correlaciones
entre los valores de lectura del SPAD al estadio R3-R4 y el rendimiento del cultivo de
maiz también han sido informadas por Piekielek et al., (1995).
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En las siguientes figuras se mostrara el andlisis estadistico de insectos del maiz,
usando el programa STATGRAPHIC, con prueba de tukey con 95% p. letras
iguales no hay diferencia significativa.

En la siguiente figura muestra el andlisis estadistico de insectos nocivos del maiz.

N° DE INSECTOS NOCIVOS DEL MAIZ

2.5
d
2
b
X
2 15 be
3 d
cd ¢
1 d
0.5
0
escarabajo  gusano picudo  diabrotica  pulgdn chapulin
cogoller INSECTOS

Fig. 7. Indica el andlisis estadistico de insectos dafiinos.

En el andlisis estadistico para la variable Insectos dafinos del cultivo de maiz, se
observo que presento diferencia significativa, entre el chapulin y los otros insectos
movidos.

En el estudio se observo que en el cultivo de maiz tuvo 63% mas ataque del chapulin
sobre el escarabajo y sobre los 4 insectos mas mencionados en la (Figura 7).
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En la siguiente figura se muestra el analisis estadistico de insectos benéficos
del maiz.

N° DE INSECTOS BENEFICOS DEL MAIZ dms= 0.5
3.5 a
ab
3 ab
b b b
o 2.5
Z
o 2
1.5
1
0.5
0
chinche catarinas tijerilla hormiga grillo abeja
INSECTOS

Fig 8. El andlisis de anova simple parala variable insectos benéficos.

En el analisis estadistico para la variable Insectos en la asociacion de maiz-frijol, se
observd que presento diferencia significativa, entre los diferentes insectos en el
cultivd maiz en el estudio se observd que en el cultivo de maiz tuvo 24.4% mas
ataque de la abeja sobre el chinche, y los otros 4 insectos mas mencionados en la
(Figura 8).

(Chiang, 1978) dice que el maiz es una especie vegetal con algunas caracteristicas
que tienen especiales implicancias al considerar el control de insectos atrae a
muchos insectos, la mayoria de ellos no causan dafios econdémicos. Por ser un
cultivo de pocas plantas por hectarea, el dafio de insectos en la implantacidén causa
pérdidas importantes. En cuanto a los insectos plaga restantes, es una especie que
tiene alta tolerancia al dafio. Por lo tanto los niveles poblacionales que causan dafio
econOmico generalmente son altos y como consecuencia son muy pocas las
situaciones en que se justifica el control quimico. En general cuando es atacado en
forma severa en periodos de “stress” (casi siempre falta de agua), el uso del control
quimico no resulta econdmico dado que el rendimiento ya esta comprometido.
Finalmente una ultima caracteristica y no menos importante que las anteriores, es
la altura del cultivo. Esta es una seria dificultad para realizar los tratamientos
guimicos, por lo gue en la mayoria de los casos €l mismo es poco eficiente y por lo
tanto econdmicamente inviable.

37



En las siguientes figuras se mostrara el analisis estadistico la produccion de
deshidrogenasa.

Produccién de Deshidrogenasa en monocultivo de maiz y policultivo de maiz con frijol
(m-my mf).

PRODUCCION DE DESHIDROGENASA TOTAL MF-MM dms= 0.53

45
4 b
3.5
= 3
€
% 25
£ }
2
1.5
1
0.5
0
m-f m-m

TRATAMIENTOS

Figura 9. Indica el analisis estadistico para la variable de produccion de
deshidrogenasa total.

En el andlisis estadistico para la variable produccion de deshidrogenasa total, se
observo que presento diferencia significativa, entre el suelo donde se cultivd maiz (m-
m) comparado con el que se cultivé maiz-frijol (m-f), en el estudio se observé que la
produccién de deshidrogenasa en el suelo de cultivo de maiz tuvo 28% mas de
produccion, que el suelo de cultivo maiz frijol (Figura 9).

Trevors, 1984 menciona que en general los resultados indican que la incorporacion
de los residuos al suelo incrementa la actividad de esta enzima, sugiriendo a su vez
un aumento de su actividad biologica; lo que hace suponer que el tipo de
Microorganismos incorporados son bioldgicamente mas activa, que la del suelo sin
residuos o bien los compuestos incorporados con ella son capaces de activar la
biomasa microbiana autéctona del mismo.

En nuestro estudio es de suponer que hubo integracion del material organico
proporcionado por el rastrojo en mayor proporcion en el rastrojo de maiz.
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En las siguientes figuras se mostrara el andlisis estadisticos de las
determinaciones de la produccién de deshidrogenasa a diferentes distancias
de la planta para el afio uno.

En las siguientes figuras se muestra la produccion de deshidrogenasa en muestras
de suelos tomadas a tres distancias después de la raiz (Distancia cero, 20 y 40 cm).’

PRODUCCION DE DESHIDROGENASA (MF-MM) ~ dms=0.91
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m-f m-m
TRATAMIENTOS

Fig. 10. Indica el andlisis estadistico para la variable de produccién de deshidrogenasa
a distancia cero.

En el analisis estadistico para la produccion de deshidrogenasa en muestras de suelo
distancia 0, se observé que la produccion de esta; presento diferencia significativa
entre el suelo donde se cultivd maiz comparado con el que se cultivd maiz frijol,
teniendo mas de produccion de deshidrogenasa el suelo de cultivo de maiz tuvo
46.5% mas que el suelo de cultivo maiz frijol. (Figura 10)
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PRODUCCION DE DESHIDROGENASA DE LAS MUESTRAS DEL SUELO
TOMADAS A 20 CM DE DISTANCIAS DESPUES DE LA RAIZ.

dms=1.2
DESHIDROGENASA (MF-MM) ™

3.5

oy

2.5

DISTANCIA. 20

1.5

0.5

m-f m-m

CULTIVO

Fig.11. indica el analisis estadistico para la variable de produccion de deshidrogenasa
tomada a 20 cm después de la raiz de la planta.

En el analisis estadistico para la produccion de deshidrogenasa en muestras de suelo
distancia 20, se observé que la produccién de esta; presento diferencia significativa
entre el suelo donde se cultivd maiz comparado con el que se cultivd maiz frijol,
teniendo mas de produccion de deshidrogenasa el suelo de cultivo de maiz 28.5 %
mas que el suelo de cultivo maiz frijol. (Figura. 11)
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PRODUCCION DE DESHIDROGENASA DE LAS MUESTRAS DEL SUELO
TOMADAS A 40 CM DE DISTANCIAS DE LA PLANTA.
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Fig.12. Indica el andlisis estadistico para la variable de produccion de deshidrogenasa
tomada a 40 cm después de la raiz de la planta.

En el analisis estadistico para la produccion de deshidrogenasa en muestras de suelo
distancia 20, se observé que la produccién de esta; presento diferencia significativa
entre el suelo donde se cultivd maiz comparado con el que se cultivd maiz frijol,
teniendo mas de produccion de deshidrogenasa el suelo de cultivo de maiz tuvo 10 %
mas que el suelo de cultivo maiz frijol (Figura 12)

(Trasar-Cepeda et al.,, 2008). El incremento en la actividad microbiana puede generar
numerosos beneficios potenciales al suelo, tales como mejorar la descomposicion de los
residuos orgénicos, incrementar el ciclado y transformaciones de los nutrimentos, como asi
también aumentar la formacion y estabilidad de los agregados. Estos cambios contribuyen a
mejorar la calidad de los suelos con tecnologia que es factible poner en practica, resultando
en una agricultura sostenible.

De acuerdo a los resultados en las muestras a diferentes distancias, en el suelo a

distancia cero mostro mejor produccion de deshidrogenasa, por estar mas cerca de la
raiz los microorganismos hacen mejor simbiosis.
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ANALISIS ESTADISTICO PARA LA PRODUCCION DE DESHIDROGENASA MF-
MM A DISTANCIA TOTAL

PRODUCCION DE DESHIDROGENASA A
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5.0 M-M
a a
4.5 —
g 0 ab ab_
; 3s e
N b
=3 3.0 b SIS
g 25
g
o 20
1.5 | |
\
1.0 |
N |
0.5 R .
:; |
0.0 .
m-f-0 m-f-20 m-f-40 m-m-20 m-m-40 m-m-0

TRATAMIENTOS

Fig.13. Indica el andlisis estadistico para la variable de produccion de deshidrogenasa
a diferentes distancias de la planta.

En el analisis estadistico para la variable deshidrogenasa total (mf-mm) Se observé
gue hay diferencia significativa en los diferentes tratamientos, de los cuales el que
representa el tratamiento (M-F) presenta una disminucién considerable de los cuales

se represent6 que el corresponde al tratamiento de (M-M) con un 44.4 % mayor sobre
el tratamiento (M-F). (Figura 13)

Perucci et al. (1997) encontraron un incremento de la actividad deshidrogenasa en los
suelos de cultivos; demostrando que en condiciones de campo la actividad de esta
enzima depende mas del tipo de suelo que del sistema de cultivo.

Sin embargo, Bergstrom et al. (2000) Encontraron que el efecto de los sistemas la actividad
de la deshidrogenasa en el andlisis de varianza para cada fecha de muestreo se observaron
diferencias significativas en las muestras, Esta actividad se considera que se produce de
forma intracelular relacionada con los procesos respiratorios de los microorganismos, por lo
cual es méas dependiente del estado metabdlico y de la actividad biologica
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA PRODUCCION DE DESHIDROGENASA MF-MM
TOTAL.

. . - dms=0.44
Produccion de Deshidrogenasa afio uno
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Fig. 14 Indica el analisis estadistico para la variable de produccién de deshidrogenasa
afo uno.

En el analisis estadistico para la produccién de deshidrogenasa total en muestras de
suelo afio uno, presento diferencia significativa entre el suelo donde se cultivé maiz
comparado con el gue se cultivd maiz acompafiado de frijol, teniendo méas produccion
de deshidrogenasa el suelo de cultivo de maiz con un 37.5 % mas que el suelo de
cultivo maiz frijol (Figura 14).

(Hernandez et al.2003) Menciona que estudios realizados con respecto a la Enzima
Deshidrogenasa, ha sido determinada en suelos en regiones distintas del pais, mostrando
resultados muy diferentes. Asi evaluaron el efecto de tres sistemas de labranza: convencional,
reducida y siembra durante un ciclo de maiz, Zea mays. Las variaciones estuvieron
relacionadas con las practicas de manejo del cultivo y las variaciones estacionales de la
precipitacion. El tratamiento siembra directa mostré los mayores valores probablemente
asociados con un mayor suministro de sustratos organicos disponibles para los
microorganismos del suelo, derivados de los residuos de cosecha dejados en la superficie del
suelo.

Hubo mayor produccion de deshidrogenasa en el cultivo de maiz, esto debido a que
ya se esta incorporando el rastrojo.
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ANALISIS ESTADISTICO.DE LA PRODUCCION DE DESHIDROGENASA DE LOS
SUELO ANO UNO Y CERO.

PRODUCCION DE DESHIDROGENASA DEL SUELO
ANO1yoO
45 ) dms=1.11

afno cero-c afio cero-b afiocero-a afiouno-b afiouno-a afio uno-c
ANO

Fig.15.Indica el andlisis estadistico para la variable de produccién de deshidrogenasa
total en los suelos de afio cero y afio uno segun el programa estatgraphic, con prueba
de tukey con 95% p. letras iguales no hay diferencia significativa.

En el analisis estadistico para la produccién de deshidrogenasa en muestras de suelo afio
uno y afo cero, se observé que la produccion de esta; presento diferencia significativa entre
el suelo donde afio uno tiene produccion de deshidrogenasa el suelo de cultivos de las que
se presentan en el afio cero, donde la disminucion de produccion de deshidrogenasa es
considerable. Entre el afio cero y afio uno hubo un 64.3% de produccién en el Afio uno (Figura
15)

Sharma et al., 2004, menciona que han determinado que la biomasa microbiana es mas
sensible a los cambios en calidad del suelo en comparacién con otras propiedades tales como
el nitrégeno y el carbono total del suelo. Asimismo, las actividades enzimaticas del suelo son
especialmente significativas porque controlan la disponibilidad de nutrimentos para la planta
y el crecimiento microbiano Por esta razon, los parametros bioquimicos y biolégicos del suelo
pueden tener un rol fundamental como indicadores tempranos y sensibles de stress o
restauracion de areas

Debido a nuestro experimento hubo un mayor aumento en la produccion de
deshidrogenasa del afio uno debido la biomasa en el cultivo de maiz.
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Karlen et al 2003 encontraron que los parametros fisicoquimicos del suelo son de
suma importancia debido a que ellas dependen muchas de las reacciones y procesos
biogeoquimicos que se llevan a cabo en el suelo, y son ademas un indicador de la
calidad y fertilidad del suelo que se define como “ la capacidad de un tipo de suelo
para funcionar dentro de un ecosistema natural o perturbado para sostener la
produccion animal y vegetal ademas de mantener o mejorar la calidad del agua y aire
y procurar la salud y vivienda humana.

Al ser considerado al suelo como cuerpo natural las caracteristicas fisicas - quimicas
como la toman mayor importancia en un terreno considerado para la agricultura se
determinaron parametros fisicoquimicos; ((Humedad, textura conductividad eléctrica
(C.E) y pH)) como caracteristicas que influyen en la permeabilidad del medio
subyacente, y por ende en la atenuacién de sustancias que pueden afectar al agua
subterranea. Este terreno se le identificé con drenaje imperfecto, ubicado en una zona
baja.

Los suelos son un gran depdsito de agua y alimentos para el crecimiento de las

plantas. Por esto hay que cuidarlos para que no se agoten y sean como una despensa
gue siempre esté abastecida y surtida.
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8. CONCLUSIONES

Las variables fisicoquimicas evaluadas, en ambos tratamientos recibieron el aporte de
rastrojo de maiz; ddndonos como resultado que no se encontroé diferencia significativa
en arcilla y conductividad eléctrica, pero si hubo diferencia significativa con respecto
al cultivo de maiz y maiz acompafiado de frijol entre las variables como limo, arena,
CRA PH Y humedad, observandose mayor cantidad de rastrojo de maiz en el cultivo
de maiz.

La produccién de deshidrogenasa se observaron diferencias significativas en los
tratamientos, donde la mayor cantidad de rastrojo de maiz se encontré en el cultivo
de maiz en las diferentes distancias de la planta con respecto al cultivo de maiz
acompaifado de frijol, (m-f 0-20 y m-f 20-40).

La produccion de deshidrogenasa se observé la mayor cantidad con el rastrojo de
maiz en el cultivo de maiz en todas las distancia con respecto al cultivo de maiz-frijol
a una distancia de (0-20 y 20-40 cm.).

En este estudio bajo las condiciones que se llevé a cabo se observaron que en el afio
uno hubo aumento de produccién de deshidrogenasa que en el afio cero (0), esto
puede ser porque ya se esta incorporando el rastrojo.

Se observé que la produccién de deshidrogenasa fue mejor significativamente en el
mono cultivo de maiz con el rastrojo del mismo, que en el cultivo de maiz acompafiado
con el frijol, es posible que la biomasa del cultivo de maiz es mayor que el cultivo de
frijol dandonos mayor fuente de nutrimentos.
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10. ANEXOS

Determinacion de la actividad enzimatica de la deshidrogenasa

Ao=V {[TPF]u- [TPF]c

Sc

[TPF]M = concentracién de TPF en la muestra de suelo, en pg/mL

[TPF]C = concentracion de TPF en la muestra de suelo, en pg/mL

Sc = peso del suelo en base seca de 1 g de suelo humedo, en g

V = volumen de metanol (o acetona) adicionado a la suspensién, en mL

Procesos de deshidrogenacion, representados por la siguiente reaccién (Paolini, 2003):
XHz+ A - X+ AH:

Donde

XHz= compuesto organico (donador de hidrégenos)

A = aceptor de hidrogenos

HUMEDAD, Pesar 15gr de suelo y secar en la estufa a 105°C por 24 hr, y con la siguiente

kgpesodelsuelo — kgpesodelsuelo(105°C)
formula = — X 100
kgpesodelsuelo (anhidrido)

CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA EN EL SUELO (CRA:

.100

gH,0 retenida) _(my  H)—(m; —m3)

CRA
( 100gH,0

my.H

TEXTURA

Las formulas empleadas para la realizaciébn de los calculos son (Gee and
Bauder, 1986):

(1, lectura + (T1—20) 0.36)

Peso del suelo seco

era

% limos + % Arcillas = x100

(24, lectura + (T2 - 20) 0.36)
Peso del suelo seco

% Arcillas = x100

% Arena =100 — (% limos + % Arcillas)
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Donde
T1= Primera temperatura registrada (°C).
T2=Segunda temperatura registrada (°C).
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Figura 16. Clases texturales basicas del suelo segun el tamafio de las particulas

(USD)
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