PRODUCCION DE CO, EN EL SUELO POR LA ADICION DE MEZCLAS

MICROBIANAS Y RESIDUOS DE PODA DE Acacia retinodes (Fabales: Fabaceae)

Erendira Campeche, Moisés Pérez, Veronica Nava, Uriel Valencia, Reyes Lopez y Fidel Payan

RESUMEN

Dada la importancia de la produccion de CO, en el suelo,
se investigo los efectos de inoculos microbianos y residuos de
poda de Acacia retinodes en la produccion de dicho gas. Se
establecio una unidad experimental en condiciones de labora-
torio para determinar las diferencias en produccion del gas
tras adicion de inoculos microbianos de cepas nativas a ho-
Jjas podadas. Se determiné el grado de descomposicion de la
hojarasca en relacion con las cepas inoculadas en dos fases.
En la fase 1 las bolsas de descomposicion fueron colocadas en
superficie y en la fase 2 se enterrd el material. Se empleé un
diseiio completamente al azar con seis tratamientos (TI1-T6) y
dos testigos (T7-T8), cuatro repeticiones por tratamiento. Cada
fase duro 30 dias y se rego al 80% de capacidad de cam-

po. La temperatura ambiente fluctué entre 19,19 y 25,17°C; el
promedio en suelo fue de 17,5°C y el pH fue 5,6 en todos los
tratamientos. Se realizo andalisis de varianza y prueba de me-
dias de Tukey para determinar diferencias de concentraciones
de CO,en el suelo. En la fase 2 incremento la produccion de
CO, principalmente en T4 y T5, con diferencias significativas
(p<0,05) con el resto,; los controles mostraron los valores mas
bajos. Al final del trabajo (60 dias) disminuyo la produccion
del gas en todos los tratamientos. La produccion de CO, en
medios de activacion solida y liquida mostré diferencias signi-
ficativas (p<0,05). Se determino un mayor nivel de gas con las
bolsas enterradas, donde existio mayor disponibilidad de mate-
rial de facil descomposicion.

Introduccion

El reto mas importante para
los agricultores en los ultimos
tiempos ha sido mantener un
sistema sustentable y rentable.
De esta manera, la restaura-
cioén y proteccion de los sue-
los ante el inadecuado uso de
fertilizantes quimicos han ori-
ginado la necesdad de aprove-
char mejor los recursos loca-
les en las unidades de produc-
cioén agropecuaria.

La implementacion de siste-
mas a base de arboles y ar-
bustos fijadores de N, atmos-
férico, que poseen la caracte-
ristica de almacenar el gas en
sus nodulos radicales a través
del metabolismo y convertirlo
en su componente forrajero en
forma de proteina, se asocian
a muchos cultivos agricolas y
ayudan a mantener la vida en
el interior del ambiente del
suelo (Botero y Russo, 2002).

Los procesos bioldgicos que
ocurren en la tierra ejercen
control sobre el ciclo del car-
bono (Ryan y Law, 2005) y
son de gran relevancia en es-
tudios biogeoquimicos globa-
les debido a que los suelos
contienen mas del doble de
dicho gas que la atmodsfera
(Davidson y Janssens, 2006).
Entre esos procesos, la respi-
racion del suelo (R;) reviste
gran importancia (Cueva-
Rodriguez et al., 2012). Los
factores bidticos como la can-
tidad y calidad de hojarasca,
la asignacioén de carbono ha-
cia las raices y la respiracion
de éstas, el clima y la topo-
grafia, tienen todos influencia
en las tasas de R, (McCulley
et al., 2007). La importancia
de cada uno de estos compo-
nentes varia considerablemen-
te entre cada zona; son para-
metros dificiles de determinar
debido a que ello implica el

uso de diversas técnicas para
conocer su variacion tanto
espacial como temporal (Pum-
panen et al., 2004).

Algunas de las especies ar-
boreas que han sido utilizadas
son Acacia aneura, A. farne-
siana y A. mangium. A. reti-
nodes Schltdl es una especie
invasora con cuyos residuos
de poda se hace composta
para producir enmiendas or-
ganicas y se ha observado
que la planta en cuestion tiene
altas tasas de rebrote a la po-
da y alta produccion de resi-
duos de la misma (Brito
et al., 2014; Noziere et al.,
2015). Es utilizada para el
control de la erosion de suelos
desnudos y la fijacion de du-
nas; tiene potencial como es-
pecie melifera y la madera
se utiliza para la fabricacion
de objetos ornamentales y
de construccion (Conabio-
Pronare, 2006). Yusiharni y

Gilkes (2012) caracterizaron
las cenizas de esta especie,
evidenciando considerables
cantidades de calcio, magne-
sio, sodio y silicio, que la ha-
cen un buen fertilizante.

El uso de in6culos micro-
bianos para acelerar la des-
composiciéon de los residuos
de poda usados frecuentemen-
te para fertilizar cultivos
como el café en sistemas
agroforestales ha sido pro-
puesto por Payan et al. (2013)
como una alternativa para
hacer mas eficiente la libera-
cién de los nutrientes en eta-
pas fenoldgicas criticas para
los cultivos y puede aumentar
los rendimientos en sistemas
agroforestales.

Los objetivos del trabajo fue-
ron: a) evaluar la produccion de
CO, en el suelo ante la adicion
de seis mezclas microbianas y
hojas de A4. retinodes, y b)
comparar la activacion de las
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CO, PRODUCTION IN THE SOIL BY THE ADDITION OF MICROBIAL MIXTURES AND PRUNING

WASTE OF Acacia retinodes (Fabales: Fabaceae)

Erendira Campeche, Moisés Pérez, Veronica Nava, Uriel Valencia, Reyes Lopez and Fidel Payan

SUMMARY

Given the importance of CO, production in the soil, the ef-
fects of microbial inoculums and pruning residues of Acacia
retinodes on the production of this gas were investigated. An
experimental unit was established under laboratory condi-
tions to determine differences in gas production upon addi-
tion of microbial inoculates of native strains. The degree of
litter decomposition was determined in relation to the strains
collected in two phases. In phase 1, litterbags were placed on
the surface and in phase 2 the material was buried. A com-
pletely randomized design with six treatments (TI1-T6) and
two controls T7-T8) was used, four replicates per treatment.
Each stage lasted 30 days. Irrigation was provided at 80%
field capacity. The ambient temperature fluctuated between

19.19°C and 25.17°C as maximum, with average soil tempera-
ture of 17.5°C. The pH was 5.6 in all treatments. Variance
analysis and Tukey’s mean test were performed to deter-
mine differences in soil CO, concentrations. In phase 2, an
increase in CO, production was obtained mainly in T4 and
75, having significant differences (p<0.05) to the rest, while
controls showed the lowest values. At the end of the study
(60 days) a decrease in gas production was observed in all
treatments. The comparison of CO, production between sol-
id and liquid activation media showed significant differenc-
es (p<0.05). A higher gas level was determined when work-
ing with buried bags, where there was greater availability of
readily decomposable material.

PRODUCAO DE CO, NO SOLO PELA ADICAO DE MISTURAS MICROBIANA E PODA RESIDUOS

DE Acacia retinodes (Fabales: Fabaceae)

Erendira Campeche, Moisés Pérez, Veronica Nava, Uriel Valencia, Reyes Lopez e Fidel Payan

RESUMO

Dada a importancia da produgdo de CO, no solo, investiga-
mos os efeitos de indculos microbianos e residuos de poda de
Acacia retinodes na produgdo do referido gas. Para este efeito,
uma unidade experimental estabelecida sob condi¢oes de labo-
ratorio onde foi diferencas na produgdo de gas determinadas
a partir da adi¢do dos inoculos microbianos de estirpes nati-
vas. Determinou-se o grau de decomposi¢do de ninhada relativa
estirpes recolhidas em duas fases. Na fase 1 as bolsas de lixo
foram colocadas na parte superior do solo e na fase 2 o mate-
rial foi enterrado. Utilizou-se uma concei¢do completamente ao
acaso com seis tratamentos (TI-T6) e duas testemunhas (T7-T8),
quatro repeticoes por tratamento. Cada fase durou 30 dias, com
irrigacdao a 80% capacidade de campo. A temperatura ambiente

variou entre 19,19 e 25,17°C; a temperatura média do solo foi de
17,5°C e 0 pH 5.6 em todos os tratamentos. Realizaram-se anali-
se de variancia e teste de Tukey para determinar diferencas nas
concentragoes de CO2 no solo. Na fase 2 foi obtido um aumen-
to da produg¢do de CO2, principalmente em T4 e TS5, com dife-
rengas significativas (p<0,05) em relagdo ao resto; os controlos
tiveram os valores mais baixos. No final do trabalho (60 dias)
observou-se diminui¢do da produ¢do de gdas em todos os tra-
tamentos. A comparagdo entre a produgdo de CO, nos médios
de ativagdao solido e liquido mostrou diferengas significativas
(p<0,05). Um nivel mais elevado de gas foi determinado com a
bolsa enterrada, onde existe maior disponibilidade de material
de facil decomposigao.

mezclas microbianas en medio
solido y liquido.

Materiales y Métodos

Para evaluar la produccion de
CO, en el suelo ante la adicion
de seis recolectas de cepas mi-
crobianas sobre residuos de
poda de A. retinodes se aplica-
ron los inoculos obtenidos sobre
hojas del arbol colocados en la
superficie de macetas llenas con
un suelo de caracteristicas co-
nocidas, efectuando mediciones
semanales de la produccion del
gas. Asi mismo, se midio la
produccion del gas del suelo
con dos formas de activacion de
las mezclas microbianas, una
activacion en medio liquido y
otra en medio solido.

Recoleccion de
microorganismos nativos

Se recolectaron microorga-
nismos en cuatro areas verdes
de la Ciudad de México y una
del Estado de México: dos co-
lectas en el Centro de Investi-
gaciones Biologicas y Acui-
colas de Cuemanco (CIBAC;
19°16°55,6”N - 90°06°10,3”0),
una en el Parque Ecolodgico
Cuemanco-Xochimilco
(19°18°05,6”N - 99°05°27,2”0),
una en el Bosque de Nativitas
y Canal de Chalco (19°17°
50,4”N - 99°04°53,3”0) y una
en Ixtapaluca, Edo. de México
(19°18°18,7”N - 98°55* 10,8”0).
De acuerdo al Servicio Me-
teorolégico Nacional de la
Comision Nacional del Agua
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(CONAGUA), durante la reco-
leccion se mantuvo una tempe-
ratura media de 15°C, una pre-
cipitacion media de 125mm y
acumulada mensual de 150mm
(Figura 1). Se enterraron tres
trampas por sitio de recolec-
cion, en las cuales se colocaron
50g de arroz y 50ml de agua,
en frascos de 113g esteriliza-
dos en bafio Maria por 30min
a 120°C y 20 libras de presion,
hasta obtener un grano de
arroz esponjado y suave. Las
trampas permanecieron enterra-
das durante siete dias de tal
manera que la boca del frasco
quedara al ras del suelo y cu-
bierta con hojarasca, evitando
que recibiera luz directa.

Una vez colectadas fueron
almacenadas a 4°C hasta su

uso en el experimento. En el
caso del tratamiento 6 se hizo
una colecta de hojas 30 dias
antes del inicio del experi-
mento y se dejaron fermentar
dentro de un costal de fibra
vegetal durante 15 dias. La
trampa de arroz se colocd en
medio de las hojas que pre-
sentaran crecimiento de hon-
gos para su colonizacion.
Igualmente se refriger6 hasta
su uso.

Obtencion del suelo

El suelo fue obtenido a
0-50cm de profundidad en el
Predio Agricola ‘Las Animas’
en Tulyehualco, Ciudad de
México (19°15°21,7”N - 99°01°
08,9”0), cuyas propiedades
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Figura 1 Temperatura ambiente durante las etapas del experimento.

fisicoquimicas eran conocidas
(Tabla I). Se homogenizd con
volteo a pala durante 30min y
se mantuvo durante un mes en
reposo para estabilizar la acti-
vidad microbiana. Posterior-
mente se colocd 785g de suelo
en bolsas para cultivo de colo-
racion negra de 15cm de dia-
metro y 15cm de alto, colocan-
do un cuadrado de papel perio-
dico como base.

Recoleccion de hojas de A.
renitodes

Se realizo la poda en arbo-
les de la planta en el CIBAC,
cinco dias antes de comenzar
el trabajo, separando las hojas
de las ramas gruesas. Para el
experimento de descomposi-
cion se construyeron bolsas de
tela de nylon (litterbags), de
10cm de didmero y 10cm de
alto, y 2mm de abertura de la
malla, las que se llenaron con
26g de hojas de A. retinodes.
Las hojas tenian una relacion
C/N de 4,5 la cual las hace
bastante labiles, un contenido
de N total de 0,85% y una
humedad de 77%.

Diserio experimental

El experimento consistié en
un disefio completamente al
azar con seis tratamientos (T1,
T2, T3, T4, T5, T6) en los que
se anadid a las hojas de 4. re-
tinodes el in6culo con microor-
ganismos del suelo procedentes
de cada una de las cinco areas
de recoleccion. Cada tratamien-
to tuvo cuatro repeticiones. Se
utilizaron dos testigos (T7 y
T8) y a todos se suministrd
riego al 80% de capacidad de
campo.

Los tratamientos consistieron
de hojas de A. retinodes mas
inoculo microbiano, de los ori-
genes siguientes: T1 de
CIBAC; T2 de Parque Cue-
maco, T3 de Bosque Xochi-
milco, T4 de CHALCO, T5 de
Ixtapaluca y T6 de CIBAC. Al
control T7 se afiadi6 medio de
activacion compuesto por soya
melaza y yogurt, pero sin ino-
culo microbiano, mientras que
T8 no tuvo medio de activa-
cion ni inodculo.

Los factores a analizar fue-
ron el tipo de cepa microbiana
ensayado y la forma de apli-

 TABLA ,
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS
DEL SUELO UTILIZADO EN EL EXPERIMENTO

Profundidad Caracteristica 0-25 cm 25-50 cm
Tipo de suelo Arenoso-Franco  Franco-Arenoso
CE (dS'm™) 0,09 0,08
MO (%) 4,3 42
DA (g-em?) 1,39 1,4
pH 6,8 6,59
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cacion de los residuos en las
macetas: superficial (dias
0-30) o enterrada (dias 30 a
60), buscando simular las dos
formas de aplicacion de resi-
duos en sistemas agroforesta-
les. También se evalud la for-
ma de activacion previa de los
inoculos aplicados. La variable
de respuesta fue la produccion
y flujo de CO, después de la
aplicacion de las cepas.

Activacion de los
microorganismos

Todos los tratamientos se
hicieron con dos tipos de acti-
vacion de los indculos: una
mitad de las macetas con ino-
culo activado en medio liquido
y la otra mitad en medio
solido.

Para el medio liquido se uti-
liz6 una solucion con 189,17g
de soya molida, 208g de yo-
gurt comercial sin aztcar,
208,33g de melaza y agua des-
tilada hasta aforar a 10L. Por
cada tratamiento se agregd
6,66g de arroz inoculado en 2L
de solucion y se dejo fermentar
por siete dias a temperatura
ambiente y luego se almacend
a 4°C hasta su uso. Para su
aplicacion en la hoja se utilizd
un atomizador.

Para el medio so6lido se mez-
claron 200g de estiércol de
borrego, 200g de tierra y 200g
de salvado de trigo, con el ino-
culo correspondiente (Restrepo,
2000). Se dejo fermentar por
15 dias y se mantuvo a tempe-
ratura ambiente hasta su uso.
De este medio se tomaron
200g para ser esparcidos sobre
los residuos en cada unidad
experimental (Fisherworrig y
Rofkam, 2001).

Medicion de CO,

Los flujos del gas del suelo
se monitorearon y registraron
de acuerdo a los valores arroja-
dos en la pantalla del medidor
de respiracion digital EGM4
PP-Systems (Amesbury, MA,
EEUU); equipado con un sen-
sor de infrarrojo no depresivo
(NDIR). Las mediciones se lle-
varon a cabo una semana antes
de la incubacion de los mi-
croorganismos y cada 7 dias en
cada uno de los tratamientos,

manteniendo a la semana 1
como medicion cero.

Analisis estadistico

Los valores de las concentra-
ciones de CO, en el suelo se
estudiaron mediante un analisis
de varianza y pruebas de me-
dias Tukey, utilizando un
0=0,05, por medio del software
R. Los valores de respiracion
de cada tipo de activacion du-
rante las ocho semanas del
experimento fueron promedia-
dos y se realizo también anali-
sis de varianza y prueba de
Tuckey.

Resultados y Discusion

La temperatura del suelo de
las macetas en que se mantuvo
el experimento fluctud entre
19,19° C como minima y
25,17° C como maxima. La
temperatura ambiente oscilod
entre 18° y 35° C (Figura 1),
manteniendo una temperatura
promedio en el suelo de
17,5° C. El pH fue de 5,6 en la
materia organiaca agregada en
todos los tratamientos. De
acuerdo con lo sefialado por
Figueroa-Montero (2011) las
emisiones de CO, estan directa-
mente relacionadas con la tem-
peratura; al no existir marcada
diferencia de las mismas du-
rante el desarrollo del experi-
mento, se puede inferir que las
emisiones de los gases son
consecuencia de la actividad de
los tipos de microorganismos
provenientes de diferentes si-
tios de colecta.

Produccion de CO, en las

fases 1y 2

Durante la fase 1 del expe-
rimento todos los tratamientos
mostraron valores de CO, si-
milares; sin embargo, al eva-
luar los valores del gas en la
segunda fase se observo que
la incorporacion de los resi-
duos dentro del suelo, al ente-
rrar la litterbag, provocod un
incremento de la producciéon
del CO, (Figura 2), principal-
mente en los tratamientos T4
Y T5S. Al final del experimen-
to se observd la disminucién
de la produccion de gas en
todos los tratamientos como
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Figura 2 Valores de CO, en diferentes tratamientos con microorganismos
incubados en suelo con residuos de hojas de A. retinodes

consecuencia del agotamiento
del material organico.

Estos resultados se corres-
ponden con los reportados por
Galantini y Suner (2008), quie-
nes sefialan que los compuestos
vegetales incorporados se des-
componen mds rapidamente
gracias a condiciones favora-
bles de humedad y temperatu-
ra. Esto pudiera explicar la
acelerada respiracion de los
residuos enterrados en relacion
con los que se colocaron en la
superficie, toda vez que fueron
favorecidos por un mayor con-
tacto con la comunidad micro-
biana, lo que facilito la activi-
dad de descomposicion en la
fase 2 (Figura 3), difiriendo
significativamente (p<0,05) de
la fase 1.

Se hace evidente que al ini-
cio del trabajo la estabilizacion
de la materia organica, la emi-
sion del gas y la actividad mi-
crobiana fueron menores, toda
vez que existia menor dispo-
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nibilidad del material de facil
descomposicion (Ayuso et al.,
1996) que impidio la degrada-
cioén por parte de los microor-
ganismos. No obstante, como
se evidencia en la aplicacion
de los inodculos, en la segunda
etapa se produjo un incremento
en la respiracion debido a que
las fracciones organicas labiles
presentes en el material afadi-
do fueron mejor aprovechadas
en un ambiente con humedad
constante al estar enterradas. Es
conocido que los desechos pro-
ducidos por las bacterias se con-
vierten en materia orgénica y el
resultado del proceso libera CO,,
indicador de las mezclas micro-
bianas con residuos de poda de
A. retinoides en los diferentes
grupos experimentales.
Algunos reportes indican
que al mezclar varios aislados
de microorganismos se da lu-
gar a microfloras mucho mas
efectivas (Peng et al., 2010;
Kumar y Shweta, 2011), las

A

mCO2 forma 2(enterradas)
CO2 forma 1 (superficie)

Tratamientos

Figura 3 Valores del flujo medio de CO, para los tratamientos diferen-
ciado por formas de colocacion de las hojas de A. retinodes durante todo
el experimento. Columnas con las mismas letras no presentan diferencias

significativas.
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que conllevan ventajas en la
productividad y adaptabilidad,
y a la posibilidad de volver
mucho mas rapidos los proce-
sos bioquimicos del suelo, a
partir del uso escaso de ener-
gia no renovable y sustentable
con el medio ambiente
(Vallejos, 2013). La evolucion
del proceso en relacion con la
calidad del suelo se mide a
través de la actividad, como un
buen indicador de su fertilidad
biologica y bioquimica, mante-
niendo un papel importante en
gran parte de los ciclos globa-
les del carbono, nitrogeno, fos-
foro, azufre y agua.

Produccion de CO, total en el
experimento

En la Figura 4 se muestran
los valores de flujo medio de
CO, obtenidos en cada grupo
experimental, donde se observa
la diferencia principal (p<0,05),
entre T4 (CHALCO) y TS
(hoja fresca), en comparacion
con el resto. Los valores mas
bajos del gas se encontraron en
los grupos T7 y T8 que corres-
ponden a los controles.

Los resultados obtenidos no
se corresponden con experi-
mentos anteriores realizados
por Ayuso et al. (1996), toda
vez que en el presente trabajo
se mostraron diferencias esta-
disticas durante las mediciones
de CO, entre las dos fases,
dependiendo de la forma en
que se colocaron las litterbags.
En nuestro caso se busco si-
mular la forma en que los re-
siduos son aplicados en algu-
nas zonas tropicales (Payan
et al. 2013), ya sea que se de-
jen los residuos en la super-
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800 4
580 +
560
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T

ficie del suelo o, como parece
ser mas efectivo de acuerdo a
nuestros resultados, que se
entierren a una profundidad
minima de 5-10cm.

Métodos de activacion y
produccion de CO,.

Al comparar la produccion
de CO, entre medios de activa-
cion se aprecio una tendencia a
mayores valores en el medio
solido (T3 y T4; Figura 95),
aunque solo el TS solido mos-
tro diferencias significativas
(p<0,005) con respecto a su
contraparte en medio liquido y
a los dos testigos. Al parecer,
la mejor aireacion en el medio
solido favorece un mayor desa-
rrollo de los microorganismos
y, por ende, una mayor respira-
cion en hojas recién podadas
de la planta utilizada, ademas
de ser un proceso en el que
generalmente no se requiere
agregar agua si el sustrato tie-
ne un contenido alto de hume-
dad (Pandey et al., 2000). En
contraste, gran parte del gasto
energético que se realiza en la
fermentacion liquida esta rela-
cionado con la necesidad de
satisfacer la demanda de oxige-
no en el crecimiento de los
microorganismos (Raimbault,
1998). En general la media
de todos los tratamientos
(Figura 6) en medios seco re-
sulté un 3,3% mayor que en
medio liquido (673,6 vs 652,2
umol m?s™).

Conclusiones
La produccion de CO, como

respuesta a la aplicacion de
residuos organicos de 4. reti-

A

B

I i |
T5 6 T7 T8

X

Figura 4 Valores del flujo medio de CO, diferenciado por tratamientos
durante todo el experimento. Columnas con las mismas letras no mues-

tran diferencias significativas.
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Figura 5. Produccion de CO, con seis tratamientos en un suelo adiciona-
do con hojarasca de Acacia retinodes y microorganismos activados en
medio sélido y liquido. Columnas con las mismas letras no muestran

diferencias significativas.
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Figura 6. Valores promedios del flujo de CO, diferenciado por el medio
de activacion de los tratamientos en promedio durante todo el experi-
mento. Columnas con las mismas letras no muestran diferencias

significativas.

noides en los tratamientos pre-
sentd valores mas altos que los
testigos sin residuos. En la fase
en la que se enterraron las bol-
sas se obtuvo un incremento de
la produccion de CO, debido a
una mayor disponibilidad del
material de facil descomposi-
cion, principalmente en los
tratamientos T4 y T5. Al final
del trabajo (60 dias) se observo
la disminuciéon de la produc-
cién del gas en todos los trata-
mientos. La activacion en me-
dio solido presentd una tenden-
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cia a mayores valores de pro-
duccion de CO,.
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