
836 DECEMBER 2018 • VOL. 43 Nº 120378-1844/14/07/468-08 $ 3.00/0

Introducción

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

La implementación de siste-
mas a base de árboles y ar-
bustos fijadores de N2 atmos-
férico, que poseen la caracte-
rística de almacenar el gas en 
sus nódulos radicales a través 
del metabolismo y convertirlo 
en su componente forrajero en 
forma de proteína, se asocian 
a muchos cultivos agrícolas y 
ayudan a mantener la vida en 
el interior del ambiente del 
suelo (Botero y Russo, 2002).

Los procesos biológicos 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 biogeoquímicos globa-
les debido a que los suelos 
contienen más del doble de 
dicho gas que la atmósfera 
(Davidson y Janssens, 2006). 
Entre esos procesos, la respi-
ración del suelo (Rs) reviste 
gran importancia (Cueva-
Rodríguez et  al., 2012). Los 
factores bióticos como la can-
tidad y calidad de hojarasca, 
la asignación de carbono ha-
cia las raíces y la respiración 
de éstas, el clima y la topo- 
grafía, tienen todos influencia 
en las tasas de Rs (McCulley 
et  al., 2007). La importancia 
de cada uno de estos compo-
nentes varía considerablemen-
te entre cada zona; son pará-
metros difíciles de determinar 
debido a que ello implica el 

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

Algunas de las especies ar-
bóreas 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-
gánicas y se ha observado 
que la planta en cuestión tiene 
altas tasas de rebrote a la po- 
da y alta producción de resi-
duos de la misma (Brito 
et  al., 2014; Noziere et  al., 
2015). Es utilizada para el 
control de la erosión de suelos 
desnudos y la fijación de du-
nas; tiene potencial como es-
pecie melífera y la madera 
se utiliza para la fabricación 
de objetos ornamentales y 
de construcción (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 inóculos micro-
bianos para acelerar la des-
composición de los residuos 
de poda usados frecuentemen-
te para fer tilizar cultivos 
como el café en sistemas 
agroforestales ha sido pro-
puesto por Payán et  al. (2013) 
como una alternativa para 
hacer más eficiente la libera-
ción de los nutrientes en eta-
pas fenológicas críticas para 
los cultivos y puede aumentar 
los rendimientos en sistemas 
agroforestales.

Los objetivos del trabajo fue-
ron: a) evaluar la producción de 
CO2 en el suelo ante la adición 
de seis mezclas microbianas y 
hojas de A. retinodes, y b) 
comparar la activación de las 

po. La temperatura ambiente fluctuó entre 19,19 y 25,17ºC; el 
promedio en suelo fue de 17,5ºC y el pH fue 5,6 en todos los 
tratamientos. Se realizó análisis de varianza y prueba de me-
dias de Tukey para determinar diferencias de concentraciones 
de CO2 en el suelo. En la fase 2 incrementó la producción de 
CO2 principalmente en T4 y T5, con diferencias significativas 
(p<0,05) con el resto; los controles mostraron los valores más 
bajos. Al final del trabajo (60 días) disminuyó la producción 
del gas en todos los tratamientos. La producción de CO2 en 
medios de activación sólida y liquida mostró diferencias signi-
ficativas (p<0,05). Se determinó un mayor nivel de gas con las 
bolsas enterradas, donde existió mayor disponibilidad de mate-
rial de fácil descomposición.

RESUMEN

Dada la importancia de la producción de CO2 en el suelo, 
se investigó los efectos de inóculos microbianos y residuos de 
poda de Acacia retinodes en la producción de dicho gas. Se 
estableció una unidad experimental en condiciones de labora-
torio para determinar las diferencias en producción del gas 
tras adición de inóculos microbianos de cepas nativas a ho-
jas podadas. Se determinó el grado de descomposición de la 
hojarasca en relación con las cepas inoculadas en dos fases. 
En la fase 1 las bolsas de descomposición fueron colocadas en 
superficie y en la fase 2 se enterró el material. Se empleó un 
diseño completamente al azar con seis tratamientos (T1-T6) y 
dos testigos (T7-T8), cuatro repeticiones por tratamiento. Cada 
fase duró 30 días y se regó al 80% de capacidad de cam-
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SUMMARY

19.19ºC and 25.17ºC as maximum, with average soil tempera-
ture of 17.5ºC. The pH was 5.6 in all treatments. Variance 
analysis and Tukey’s mean test were performed to deter-
mine differences in soil CO2 concentrations. In phase 2, an 
increase in CO2 production was obtained mainly in T4 and 
T5, 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 CO2 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.

Given the importance of CO2 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 (T1-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 

PRODUÇÃO DE CO2 NO SOLO PELA ADIÇÃO DE MISTURAS MICROBIANA E PODA RESÍDUOS 
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RESUMO

variou entre 19,19 e 25,17ºC; a temperatura média do solo foi de 
17,5ºC e o pH 5.6 em todos os tratamentos. Realizaram-se análi-
se de variância e teste de Tukey para determinar diferenças nas 
concentrações de CO2 no solo. Na fase 2 foi obtido um aumen-
to da produção de CO2, principalmente em T4 e T5, com dife-
renças significativas (p<0,05) em relação ao resto; os controlos 
tiveram os valores mais baixos. No final do trabalho (60 dias) 
observou-se diminuição da produção de gás em todos os tra-
tamentos. A comparação entre a produção de CO2 nos médios 
de ativação sólido e líquido mostrou diferenças significativas 
(p<0,05). Um nível mais elevado de gás foi determinado com a 
bolsa enterrada, onde existe maior disponibilidade de material 
de fácil decomposição.

Dada a importância da produção de CO2 no solo, investiga-
mos os efeitos de inóculos microbianos e resíduos de poda de 
Acacia retinodes na produção do referido gás. Para este efeito, 
uma unidade experimental estabelecida sob condições de labo-
ratório onde foi diferenças na produção de gás determinadas 
a partir da adição dos inóculos microbianos de estirpes nati-
vas. Determinou-se o grau de decomposição 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 conceição completamente ao 
acaso com seis tratamentos (T1-T6) e duas testemunhas (T7-T8), 
quatro repetições por tratamento. Cada fase durou 30 dias, com 
irrigação a 80% capacidade de campo. A temperatura ambiente 

mezclas microbianas en medio 
sólido y líquido.

Materiales y Métodos

Para evaluar la producción de 
CO2 en el suelo ante la adición 
de seis recolectas de cepas mi-
crobianas sobre residuos de 
poda de A. retinodes se aplica-
ron los inoculos obtenidos sobre 
hojas del árbol colocados en la 
superficie de macetas llenas con 
un suelo de características co-
nocidas, efectuando mediciones 
semanales de la producción del 
gas. Así mismo, se midió la 
producción del gas del suelo 
con dos formas de activación de 
las mezclas microbianas, una 
activación en medio líquido y 
otra en medio sólido.

Recolección de 
microorganismos nativos

Se recolectaron microorga-
nismos en cuatro áreas verdes 
de la Ciudad de México y una 
del Estado de México: dos co-
lectas en el Centro de Investi- 
gaciones Biológicas y Acuí- 
colas de Cuemanco (CIBAC; 
19º16’55,6”N - 90º06’10,3”O), 
una en el Parque Ecológico 
C u e m a n c o - X o c h i m i l c o 
(19º18’05,6”N - 99º05’27,2”O), 
una en el Bosque de Nativitas 
y Canal de Chalco (19º17’ 
50,4”N - 99º04’53,3”O) y una 
en Ixtapaluca, Edo. de México 
(19º18’18,7”N - 98º55’ 10,8”O). 
De acuerdo al Servicio Me- 
teorológico Nacional de la 
Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA), durante la reco-
lección se mantuvo una tempe-
ratura media de 15ºC, una pre-
cipitación media de 125mm y 
acumulada mensual de 150mm 
(Figura  1). Se enterraron tres 
trampas por sitio de recolec-
ción, en las cuales se colocaron 
50g de arroz y 50ml de agua, 
en frascos de 113g esteriliza-
dos en baño María por 30min 
a 120ºC y 20 libras de presión, 
hasta obtener un grano de 
arroz esponjado y suave. Las 
trampas permanecieron enterra-
das durante siete días 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 4ºC hasta su 

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

Obtención del suelo

El suelo fue obtenido a 
0-50cm de profundidad en el 
Predio Agrícola ‘Las Animas’ 
en Tulyehualco, Ciudad de 
México (19º15’21,7”N - 99º01’ 
08,9”O), cuyas propiedades 
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fisicoquímicas eran conocidas 
(Tabla I). Se homogenizó con 
volteo a pala durante 30min y 
se mantuvo durante un mes en 
reposo para estabilizar la acti-
vidad microbiana. Posterior- 
mente se colocó 785g de suelo 
en bolsas para cultivo de colo-
ración negra de 15cm de diá-
metro y 15cm de alto, colocan-
do un cuadrado de papel perió-
dico como base.

Recolección de hojas de A. 
renitodes

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

Diseño experimental

El experimento consistió en 
un diseño completamente al 
azar con seis tratamientos (T1, 
T2, T3, T4, T5, T6) en los que 
se añadió a las hojas de A. re-
tinodes el inóculo con microor-
ganismos del suelo procedentes 
de cada una de las cinco áreas 
de recolección. Cada tratamien-
to tuvo cuatro repeticiones. Se 
utilizaron dos testigos (T7 y 
T8) y a todos se suministró 
riego al 80% de capacidad de 
campo.

Los tratamientos consistieron 
de hojas de A. retinodes más 
inóculo microbiano, de los orí-
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 añadió medio de 
activación compuesto por soya 
melaza y yogurt, pero sin ino-
culo microbiano, mientras que 
T8 no tuvo medio de activa-
ción ni inóculo.

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

cación de los residuos en las 
macetas: superf icial (días 
0-30) o enterrada (días 30 a 
60), buscando simular las dos 
formas de aplicación de resi-
duos en sistemas agroforesta-
les. También se evaluó la for-
ma de activación previa de los 
inoculos aplicados. La variable 
de respuesta fue la producción 
y f lujo de CO2 después de la 
aplicación de las cepas.

Activación de los 
microorganismos

Todos los tratamientos se 
hicieron con dos tipos de acti-
vación de los inóculos: una 
mitad de las macetas con inó-
culo activado en medio líquido 
y la ot ra mitad en medio 
sólido.

Para el medio líquido se uti-
lizó una solución con 189,17g 
de soya molida, 208g de yo-
gur t comercial sin azúcar, 
208,33g de melaza y agua des-
tilada hasta aforar a 10L. Por 
cada tratamiento se agregó 
6,66g de arroz inoculado en 2L 
de solución y se dejó fermentar 
por siete días a temperatura 
ambiente y luego se almacenó 
a 4ºC hasta su uso. Para su 
aplicación en la hoja se utilizó 
un atomizador.

Para el medio sólido 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 dejó fermentar por 
15 días 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 
Roβkam, 2001).

Medición de CO2

Los flujos del gas del suelo 
se monitorearon y registraron 
de acuerdo a los valores arroja-
dos en la pantalla del medidor 
de respiración 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 incubación de los mi-
croorganismos y cada 7 días en 
cada uno de los tratamientos, 

manteniendo a la semana 1 
como medición cero.

Análisis estadístico

Los valores de las concentra-
ciones de CO2 en el suelo se 
estudiaron mediante un análisis 
de varianza y pruebas de me-
dias Tukey, utilizando un 
α=0,05, por medio del software 
R. Los valores de respiración 
de cada tipo de activación du-
rante las ocho semanas del 
experimento fueron promedia-
dos y se realizó también análi-
sis de varianza y prueba de 
Tuckey.

Resultados y Discusión

La temperatura del suelo de 
las macetas en que se mantuvo 
el experimento f luctuó entre 
19,19º  C como mínima y 
25,17º C como máxima. La 
temperatura ambiente osciló 
entre 18º y 35º  C (Figura 1), 
manteniendo una temperatura 
promedio en el suelo de 
17,5º C. El pH fue de 5,6 en la 
materia orgániaca agregada en 
todos los t ratamientos. De 
acuerdo con lo señalado por 
Figueroa-Montero (2011) las 
emisiones de CO2 están 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.

Producción de CO2 en las 
fases 1 y 2

Durante la fase 1 del expe-
rimento todos los tratamientos 
mostraron valores de CO2 si-
milares; sin embargo, al eva-
luar los valores del gas en la 
segunda fase se observó que 
la incorporación de los resi-
duos dentro del suelo, al ente-
rrar la litterbag, provocó un 
incremento de la producción 
del CO2 (Figura  2), principal-
mente en los tratamientos T4 
Y T5. Al final del experimen-
to se observó la disminución 
de la producción de gas en 
todos los tratamientos como 

TABLA I
CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS 

DEL SUELO UTILIZADO EN EL EXPERIMENTO
Profundidad Característica 0-25 cm 25-50 cm

Tipo de suelo Arenoso-Franco Franco-Arenoso
CE (dS·m-1) 0,09 0,08
MO (%) 4,3 4,2
DA (g·cm-3) 1,39 1,4
pH 6,8 6,59

Figura 1 Temperatura ambiente durante las etapas del experimento.
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consecuencia del agotamiento 
del material orgánico.

Estos resultados se corres-
ponden con los reportados por 
Galantini y Suner (2008), quie-
nes señalan que los compuestos 
vegetales incorporados se des-
componen más rápidamente 
gracias a condiciones favora-
bles de humedad y temperatu-
ra. Esto pudiera explicar la 
acelerada respiración de los 
residuos enterrados en relación 
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 facilitó la activi-
dad de descomposición 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 estabilización 
de la materia orgánica, la emi-
sión del gas y la actividad mi-
crobiana fueron menores, toda 
vez que existía menor dispo- 

nibilidad del material de fácil 
descomposición (Ayuso et  al., 
1996) que impidió la degrada-
ción por parte de los microor-
ganismos. No obstante, como 
se evidencia en la aplicación 
de los inóculos, en la segunda 
etapa se produjo un incremento 
en la respiración debido a que 
las fracciones orgánicas lábiles 
presentes en el material añadi-
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 orgánica y el 
resultado del proceso libera CO2, 
indicador de las mezclas micro-
bianas con residuos de poda de 
A. retinoides en los diferentes 
grupos experimentales.

Algunos repor tes indican 
que al mezclar varios aislados 
de microorganismos se da lu-
gar a microfloras mucho más 
efectivas (Peng et  al., 2010; 
Kumar y Shweta, 2011), las 

que conllevan ventajas en la 
productividad y adaptabilidad, 
y a la posibilidad de volver 
mucho más rápidos los proce-
sos bioquímicos del suelo, a 
partir del uso escaso de ener-
gía no renovable y sustentable 
con el medio ambiente 
(Vallejos, 2013). La evolución 
del proceso en relación con la 
calidad del suelo se mide a 
través de la actividad, como un 
buen indicador de su fertilidad 
biológica y bioquímica, mante-
niendo un papel importante en 
gran parte de los ciclos globa-
les del carbono, nitrógeno, fós-
foro, azufre y agua.

Producción de CO2 total en el 
experimento

En la Figura  4 se muestran 
los valores de f lujo medio de 
CO2 obtenidos en cada grupo 
experimental, donde se observa 
la diferencia principal (p<0,05), 
entre T4 (CHALCO) y T5 
(hoja fresca), en comparación 
con el resto. Los valores más 
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-
dísticas durante las mediciones 
de CO2 entre las dos fases, 
dependiendo de la forma en 
que se colocaron las litterbags. 
En nuestro caso se buscó si-
mular la forma en que los re-
siduos son aplicados en algu-
nas zonas tropicales (Payán 
et  al. 2013), ya sea que se de-
jen los residuos en la super- 

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

Métodos de activación y 
producción de CO2.

Al comparar la producción 
de CO2 entre medios de activa-
ción se apreció una tendencia a 
mayores valores en el medio 
sólido (T3 y T4; Figura  5), 
aunque solo el T5 sólido mos-
tró diferencias significativas 
(p<0,005) con respecto a su 
contraparte en medio líquido y 
a los dos testigos. Al parecer, 
la mejor aireación en el medio 
sólido favorece un mayor desa-
rrollo de los microorganismos 
y, por ende, una mayor respira-
ción en hojas recién podadas 
de la planta utilizada, además 
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 
fermentación liquida está rela-
cionado con la necesidad de 
satisfacer la demanda de oxíge-
no en el crecimiento de los 
microorganismos (Raimbault, 
1998). En general la media 
de todos los t ratamientos 
(Figura  6) en medios seco re-
sultó un 3,3% mayor que en 
medio liquido (673,6 vs 652,2 
µmol·m-2·s-1).

Conclusiones

La producción de CO2 como 
respuesta a la aplicación de 
residuos orgánicos de A. reti- 

Figura 2 Valores de CO2 en diferentes tratamientos con microorganismos 
incubados en suelo con residuos de hojas de A. retinodes

Figura  3 Valores del flujo medio de CO2 para los tratamientos diferen-
ciado por formas de colocación de las hojas de A. retinodes durante todo 
el experimento. Columnas con las mismas letras no presentan diferencias 
significativas.

Figura  4 Valores del flujo medio de CO2 diferenciado por tratamientos 
durante todo el experimento. Columnas con las mismas letras no mues-
tran diferencias significativas.
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noides en los tratamientos pre-
sentó valores más altos que los 
testigos sin residuos. En la fase 
en la que se enterraron las bol-
sas se obtuvo un incremento de 
la producción de CO2 debido a 
una mayor disponibilidad del 
material de fácil descomposi-
ción, principalmente en los 
tratamientos T4 y T5. Al final 
del trabajo (60 días) se observó 
la disminución de la produc-
ción del gas en todos los trata-
mientos. La activación en me-
dio solido presentó una tenden- 

cia a mayores valores de pro-
ducción de CO2.
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