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"... se escogen las semillas, se apartan las que estdn sanas, sin tacha ni mdcula, lo
mds alabastrino de nuestro sustento. Arrojan las semillas pasadas, las podridas,
las menudas. Lo mejor escogido se desparrama; se pone en el agua, por dos dias,
por tres dias estdn en el agua. En la tierra labrada o en lugares asf, se siembran,
Primeramente se excava la tierra; se mira allf donde se ofrendé el riego, en donde
se bafié la tierra. ¥ si no fuese regada, se humedece. Con moderacién se cubre la
tierra, se echa tierra muy desmenuzada. Por lo mismo, comienza a transpirar;
luego al punto se enmohece, al punto revienta la semilla, al punto se abre paso,
sale de lo profundo; luego suda, bien que vuela, enseguida se hace tallo, se va
formando; inmediatamente cunde, se esparce. Y asi dicen que esta retozando. Allf
le echan tierra, se llena de tierra, se cubre bien hasta el cuello, se forman
montones de tierra”.

"Entonces también se siembran frijoles o bien, se concluye su arreglo. Dizque
entonces comienza de nuevo a dar de si; tambien entonces comienza a bifurcarse,
luego se despereza; al punto se hace redonda la cafia, al punto comienza a
bambolearse. De nuevo, alli mismo se allega la tierra; luego vienen colgando los
cabellos: al punto espiga. Una vez mds allf se allega la tierra; dizque comienza a
apuntar el jilote, al punto crece la espiga, luego jilotea, brota, surge, viene
surgiendo el jilote, su cabellera va cubriendo el jilote, sus cabellos lo van
cubriendo; es antojo para la gente, es resplandeciente”.

"Luego se dice que ya va muriendo el pelo, que se va chamuscando. Estd
transpirando. Se dice que ya es nacide. Luego viene a cuajar, a madurar; luego se
emparejan las semillas; por lo mismo brotan la nextamalxochiltl, la flor de!
nixtamal. Entonces se dice chichipelot!, elote que tiene como perlas de agua.
Luego al punto cuaja; entonces se dice elotl, mazorca de maiz cuajado. Luego
entonces comienza aqui a endurecerse, a fornarse amarillo; luego entonces se
dice centli, mazorca de maiz duro, seco ..."

(Codice Florentino, en Estrada, 1991).
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I. RESUMEN

La agricultura altefia en Chiapas es realizada por campesinos indigenas en
condiciones de muy baja disponibilidad de tierras y de capital, que se expresan en el
minifundio y pobreza extrema y en la alta dependencia del ambiente edafoclimatico. El
uso agricola de la tierra se ha intensificado sobre laderas con alto riesgo de erosion y
pérdida de fertilidad de los suelos y ha implicado mayor dependencia de fertilizantes vy
pesticidas para sostener la produccién de maiz para el autoconsumo. Este estudio tuvo
como objetivos caracterizar la fertilidad del suelo y la productividad de [a tierra en los
actuales sistemas de cuitivo de maiz, y a la vez, evaluar el efecto de la incorporacion de
biofertilizante micorrizico en maiz. E! trabajo de campo se realizé en 95 parcelas de
campesinos tzotziles en el municipio de Chamula, Chiapas. Las parcelas se clasificaron
en cuatro sistemas de cultivo de maiz: barbecho largo, barbecho corto, rotacién pastizal-
cultivo y cultivo anual continuo. Los datos se procesaron mediante analisis de regresién
lineal mdltiple por pasos. Los suelos bajo cultivo anual continuo presentaron menores
contenidos de materia organica, N-total y bases intercambiables, pero a su vez, tuvieron
un inusitado incremento de P-Olsen, en relacidén a los sistemas con barbecho. La
variacion de la fertilidad de los suelos tuvo influencia cuantificable en la cantidad de
biomasa aérea de maiz en invemadero y permitié identificar los atributos del suelo que
influyen en su capacidad para retener el agua, promover el crecimiento de la raiz,
favorecer la disponibilidad de nutrimentos y responder al manejo. En parcelas de
productores el rendimiento de maiz tuvo relacién positiva con practicas de manejo
(roturacion, asociacion de leguminosas, fertilizacion y deshierbes) y caracteristicas del
suelo (CIC, P-Olsen y el potencial de indculo micorrizico). La influencia positiva de la
micorriza arbuscular en el crecimiento y contenido nutrimental de maiz se comprobo en
invernadero; sin embargo, en condiciones de campo el maiz expresé su estatus de
planta micotrofica facultativa y la incorporacion del biofertilizante no mejoro el
rendimiento de grano. Por lo anterior, es necesario intensificar los estudios gue permitan
optimizar la actividad del simbiosistema y avanzar en el desarrolic de la produccion

agricola en la region maya altefia de Chiapas




1. INTRODUCCION

En el marco de recursos que manejan los campesinos indigenas de México, y en
particular de Chiapas, el suelo ha sido y seguira siendo en el futuro previsible la
principal base material sobre la que se sustenta la produccion. Este cuerpo natural
que cubre la supetficie terrestre, es uno de los recursos naturales mas complejos,
heterogéneo vy fragil, a partir del cual y mediante los procesos de produccion de
bienes materiales las sociedades indigenas han obtenido los alimentos, fibras e

instrumentos de trabajo minimos necesarios para mantener su subsistencia.

El conocimiento que adquirié la poblacion indigena de su entorno fisico y bidtico,
a {ravés de su constante interaccidon con la naturaleza, les permitid establecer
agroecosistemas con un alto grado de racionalidad ecolégica en su disefio y manejo,
constituyendo la base del desarrollo de las culturas mesoamericanas (Bonfil, 1990;
Estrada, 1991). Los agroecosistemas tradicionales se han convertido en una fuente
empirica de la documentacion para ei disefio del nuevo paradigma del desarrollo

agricola: la agroecologia (Gliessman et al., 1981; Aliieri, 1987; Trujillo, 1991).

No obstante la racionalidad ecoldgica que ha caracterizado a la agricultura
tradicional, diversos factores han conducido a un procesc de mayor marginacion y
pobreza bajo las cuales viven las comunidades campesinas de México y
particularmente las de Chiapas, provocando la desestabilizacion de sus sistemas
productivos, el deterioro de sus escasos recursos y la creciente dificultad para
renovarlos. Esta problematica cobra particular interés en los Altos de Chiapas, region
en donde, desde la época de la conquista los campesinos indigenas -tzotziles y
tzeltales- han sido oriliados a desarrollar la practica de una agricultura de ladera, bajo
condiciones ambientales, tecnoldgicas y socioecondémicas que presentan fuertes

fimitantes para la produccion.

En esta region la poblacion indigena ha basado su reproduccion y sobrevivencia

en actividades agricolas, forestales, pecuarias, la elabcracion de artesanias y en Ia
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venta de su fuerza de trabajo (Parra et al. 1989). La produccién silvoagropecuaria no
es homogénea ya que estd compuesta de diferentes sistemas, los cuales se
interrelacionan a través de complejos flujos de energia y reciclaje de materiales. En
los sistemas productivos se encuentran gran diversidad de plantas Utiles (Soto, 1990)
y alta variabilidad genética de las plantas cultivadas (Arias, 1980), que sugieren el
uso y el manejo mdultiple de los recursos, y, hasta cierto grado, el control del riesgo

de la aleatoriedad de las condiciones ambientales.

Tradicionalmente, los sistemas de cultivo de maiz estuvieron basados en largos
periodos de barbecho o descanso de la tierra (Aleman, 1989), como uno de los
principales mecanismos para recuperar y mantener la fertilidad de los suelos, lo que
en conjuncion con el eficiente reciclaje de materiales organicos y las practicas de
cultivo asociadas, permitieron cierta permanencia de estos sistemas, subsidiados
principaimente por la fuerza de trabajo de tipo familiar. A pesar del amplio uso de
mano de obra que requiere la operatividad de estos sistemas, dado el caracter
artesanal de la misma, los productores se han visto obligados a emigrar
periédicamente a otras regiones del estado, ya sea para rentar tierras para el cultivo

o en busca de empleo en actividades agricolas y en proyectos de desarrollo.

El "boom" petrolero en México de fines de los 70°s en el cercano estado de
Tabasco y el empleo generado por las actividades relacionadas, como construccion,
generacion de energia y transporte, hicieron que parte de la poblacion masculina de
Los Altos de Chiapas emigrara por periodos de hasta varios anos (Collier, 1989,
1990, 1994). Sin embargo, al desaparecer las oportunidades de empleo con la crisis
economica de inicios de los 80°s ocurre el proceso inverso, el retorno de campesinos
a ia region, por lo que las actividades agricolas se revitalizan (Parra, 1993). Este
hecho se refuerza ante ia declinacidén de la migracion estacional de la poblacion
altefia hacia las areas bajas, o tierra caliente, ya que las posibilidades de encontrar
trabajo en la cosecha de cana de azucar, café y algodén, se vieron reducidas por el

gran influjo de refugiados guatemaltecos (Ordofnez, 1985, 1990).
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lL.a escasez de fuentes de trabajo y el continuo crecimiento de la poblacién han
condicionado una mayor presion sobre los recursos con que cuenta la poblacion
indigena, lo que aunado al sistema tradicional de herencia (Collier, 1976), ha
repercutido en una cada vez menor superficie de tierras para el desarrollo de las
actividades productivas y a un proceso creciente de intensificacién en el uso del
suelo con fines agropecuarios (Diaz-Hernandez, 1996; Nahed, 1999). Los sistemas
de cultivo de maiz basados en el barbecho largo (roza-tumba-quema) han
evolucionado hacia sistemas con barbecho progresivamente mas corto (roza-quema)
y a cultivos de afio y vez (rotacion pastizal-cultivo), hasta aquellos donde el barbecho
practicamente no existe, como son el cultivo anual de maiz y los cultivos de cosecha

maltiple, flores y hortalizas, principalmente (Aleman y Lopez, 1989).

E-ste proceso de intensificacion de la agricultura altefia, al actuar sobre una base
de recursos y de la produccion -el suelo- que por su naturaleza presenta fuertes
limitantes, esta conduciendo a un mayor uso de insumos agroindustriales, tales como
fertilizantes y pesticidas (Villafuerte y Garcia, 1994) y a la pérdida de los horizontes
superficiales por procesos erosivos que se manifiestan en el incremento de areas
improductivas, en cuyo caso es necesario invertir altas cantidades de energia para
Su recuperacion e incorporacion al cultive (Villar et al. 1991 Alvarez-Solis et al.
1998).

La agricultura campesina que se revitaliza es muy diferente a la que existia
previamente. Antes, los agricultores practicamente no utilizaban insumos comprados
y cultivaban maiz bajo un sistema de produccién en el cual el periodo largo de
descanso de la tierra permitia la recuperacion de la fertilidad de los suelos. Un
beneficio secundario del ciclo de descanso era el control de la erosion del suelo, ya
que solo una proporcion pequenia de la tierra era cultivada cada afno y la mayor parte
de esta quedaba protegida por bosque o por vegetacion secundaria. El insumo
productivo clave era el trabajo para el aclareo y para la preparacidn de los terrenos,
pero especialmente para las limpias durante la estacion de crecimiento. Ahora, se

utilizan fertilizantes gquimicos y herbicidas, con lo que el ciclo de descanso de la tierra




que permitia la reposicién de la fertilidad del suelo y el control natural de malezas,

disminuye o desaparece, haciéndose frecuente el uso continuo de la tierra.

El cambio tecnolégico ha sido reconocido como uno de los principales
componentes que puede impulsar el desarrollo econdémico en general, y dentro de
éste, al agricola en lo particular (Perales, 1991; Parra, 1991). E! desarrollo de las
propuestas de cambio tecnoldgico deben partir del apalisis de las limitantes y
potencialidades de los recursos con los que cuenta la poblacién campesina. El suelo
es uno de ellos, y su estudio adquiere gran relevancia ya que constituye la base
material sobre la que se realiza la produccion. De ahi la importancia de intensificar
los estudios dirigidos a mejorar la estabilidad y la productividad dei suelo a largo

plazo, a través de la recuperacion constante de su fertilidad.

Existe gran interés por conocer los cambios que se presentan en la fertilidad de
los suelos como resultado de los procesos de intensificacion en el usc del suelo
antes de que se presenten condiciones adversas que puedan limitar severamente el
rendimiento de los cultivos. Los procesos primarios de degradacion del suelo han
sido atribuidos a cambios en las propiedades fisicas y guimicas de los suelos. Con
frecuencia la pérdida de productividad se ha relacionado con la pérdida de materia

organica y nutrimentos almacenados como resultado del cultivo.

Entre las alternativas que se plantean como viables desde una perspectiva
agroecoiogica para recuperar y mantener la fertilidad de los suelos -debido a la
constante presion ejercida sobre ellos-, se encuentran las practicas de manejo en y
de los sistemas productivos que aseguren el retorno de la mayor parte de
nutrimentos tomados por los cultivos y los animales, permitan restablecer los ciclos
biogeoquimicos, enmienden las deficiencias nutrimentales que presentan los suelos,
mejoren su condicion fisica y la actividad de la microbiota (Alvarez-Solis y Leon-
Martinez, 1997). Ello permitira contribuir con fa identificacion y [a sistematizacion de
las opciones de cambio e innovacidon tecnoldgica en las practicas de asociacion y

rotacién de cultivos, en el uso racional y simultaneo de fertilizantes quimices, en el
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uso y manejo del estiércol, abonos verdes, compostas, biotierras e indculos
microbianos que permitan mejorar la produccion y la productividad de la tierra en

sistemas agricolas sostenibles.

Es ampliamente conocido que las raices de las plantas se encuentran asociadas
con una basta comunidad de microorganismos, algunos de los cuales tienen un
efecto directo en la captacion de nutrimentos, tales como las bacterias simbidticas
fijadoras del nitrégeno atmosférico Rhizobium y Bradyrhizobium que forman nodulos
en las raices de leguminosas y Azospirillum que coloniza la endorrizosfera de
gramineas, asi como los hongos micorrizicos que al colonizar las raices de ia
mayoria de las plantas forman una extensa red de micelio extramatrical que se
extiende en el suelo y mediante el cual mejoran la capacidad de las raices para

aprovechar el agua y los nutrimentos del suelo.

Estos microorganismos constituyen fuentes bioloégicas alternativas para la
nutricién de las plantas; sin embargo, las especies o eventualmente aislamientos de
una especie, tanto de bacterias fijadoras del nitrégenc como de hongos micorrizicos,
difieren en sus efectos sobre las plantas. La efectividad de estos microorganismos
para mejorar el crecimiento de las plantas parece estar regulado por la interfase gque
se establece entre los factores edaficos, el macro y el microsimbionte.
Consecuentemente, para que estos microorganismos puedan ser eficazmente
utilizados en la agricultura, es necesario entender como las poblaciones microbianas
responden a las condiciones edaficas locales, qué factores controlan su numero y
actividad en el agroecosistema y cuando algunas cepas microbianas favorecen el
crecimiento de las plantas. Elio podria contribuir en la identificacion de practicas de

manejo alternativo que optimicen el funcionamiento del simbiosistema.

[6)]




I1.1. OBJETIVOS.

Objetivo general:

Identificar y evaluar opciones de cambio e innovacion tecnoldgica en el uso y
manejo de los recursos productivos que optimicen el funcionamiento de los sistemas
simbidticos que participan en el suministro nutrimental de fos cultivos y contribuyan a
resolver problemas de fertilidad del suelo, de produccion de cultivos y productividad
del trabajo en el desarrollo de la agricultura sostenible en la regién maya altefia de

Chiapas, México.

Objetivos particulares:

1. Caracterizar la fertilidad del suelo en los principales sistemas de cultivo de maiz,

que permita conocer sus relaciones, comportamiento y dindmica en el tiempo.

2. Analizar la actividad bioldgica del suelo y su relacion con las caracteristicas de

fertilidad y practicas de manejo de cultivos.

3. Establecer un indice de la calidad del suelo mediante 1a integracion de sus
principales propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas con la produccion de

biomasa de maiz.

4. Evaluar préacticas de manejo alternativo que optimicen el ingreso de nitrdgeno y
fosforo al sistema productivo a través de la actividad de las simbiosis: Rhizobium-

leguminosa, Azospirifflum-graminea y [as micorrizas arbusculares.

5. Analizar la infuencia de los factores edéaficos y de manejo en el rendimiento de

maiz en parcelas de productores de la regidn.
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[ll. FUNDAMENTOS DE LA FERTILIDAD DEL SUELO.

.1, El suelo y su fertilidad.

Los suelos constituyen uno de los recursos naturales mas significativos en la vida
del hombre, ya que son la principal base de los recursos y de la produccién a partir
de los cuales la humanidad ha obtenido los alimentos, fibras, maderas, plantas
ceremoniales e instrumentos de trabajo necesarios para mantener su subsistencia.
Los suelos realizan muchas funciones clave en los ecosistemas terrestres, tales
como el sostenimiento de la productividad biética, el mantenimiento de la calidad
ambiental y [a promocion de la salud de las plantas y los animales (Doran y Parkin,
1894). La magnitud de la importancia de la fina capa de suelo para mantener la
funcion de los ecosistemas es tal que la conservacion o la destruccion del delicado
equilibrio que mantiene sobre la superficie terrestre, puede representar la diferencia

entre la sobrevivencia o la extincion de muchas formas de vida en la tierra.

Desde el punto de vista técnico, los suelos han sido definidos como aquellos
cuerpos naturales que cubren la superficie terrestre, en algunos lugares modificados
o in¢lusive hechos por el hombre, que contienen materia viva y que sostienen o al
menos tienen la capacidad para sostener el crecimiento de las plantas en forma
natural (Soil Survey Staff, 1990). A esta capacidad del suelo para sostener el
desarroflo de poblaciones de plantas, macro- y microbiota asociadas al mismo o para
producir las cosechas de interés, en ecosistemas naturales o bajo uso agricola,

respectivamente, se conoce como fertilidad del suelo (Cooke, 1967).

Sin embargo, es importante reconocer que la produccién de las cosechas
deseadas no depende exclusivamente de la fertilidad del suelo, sino también del
conjunto de condiciones ambientales y del nivel de desarrollo tecnologico. De
acuerdo con Young (19786), tanto el suelo como el clima son de igual importancia
para determinar el potencial productivo de un sitio y ia topografia del terreno puede

ejercer una hmitante adicional En este sentido, la produccidn de los cultivos se
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encuentra syujeta tanto a la heterogeneidad edéfica como a la variabilidad climéatica,
pero tambien a la efectividad de las practicas de manejo. Las practicas de manejo
tienden a responder a dichos condicionantes fisico-ambientales dentro de un ambito

socioeconomico especifico.

La fertilidad del suelo es una cualidad que resulta de la interaccién de sus
atributos fisicos, quimicos y bioldgicos, que le confieren la capacidad para mantener
una productividad bidtica sostenida. Algunas veces el concepto de fertilidad ha sido
empleado para referirse a la cantidad de nutrimentos que se encuentran presentes
en el suelo en formas disponibles para las plantas (Tisdall y Nelson, 1970; Tamhane
et al., 1979; Foth y Ellios, 1988) y como tal, ha conducido a omitir otras propiedades
del suelo, como las fisicas y las bioldgicas, que influyen de manera determinante en
el desarrollo de las plantas. De acuerdo con King (1990) la fertilidad sostenibie del
suelo implica que los nutrimentos minerales esenciales para el crecimiento de las

plantas se encuentren siempre en formas disponibles en el suelo.

El énfasis en la disponibilidad nutrimental como uno de los principales factores
que influyen en la fertilidad de los suelos, encuentra su fundamento teodrico en las
aportaciones del quimico aleman Justus von Liebig a fines del siglo XIX, en donde a
través del principio de la Ley del Minimo establece que el crecimiento de las plantas
se encuentra limitado por el nutrimento mineral presente en cantidad insuficiente en
el suelo aun cuando los otros elementos esenciales mantengan niveles adecuados
en el suelo (Tisdale y Nelson, 1970). Asimismo, Liebig establecié que todo tipo de
agricultura implica la extraccion a través de la cosecha de una parte de la biomasa
de las plantas cultivadas, la cual ha sido elaborada a partir de la energia solar, el
agua vy los nutrimentos del suelo, y como tal es necesario incorporar al suelo los
nutrimentos que de él han sido exportados (Mengel, 1985). Estos conceptos tuvieron
tna notable influencia en la generacion de tecnologia productiva, y el manejo de fa
fertilidad del suelo fue visto en términos de la relacion proporcional gue se establece
entre el rendimiento de los cultivos y la cantidad de substancias mineraies presentes

en los ferlilizantes {Tisdale y Nelson, 1970, Mengel, 1885).
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México no estuvo ajeno a esa influencia, y la generacion de tecnologia agricola
para la recomendacién de dosis de fertilizacion, iniciada con los trabajos de Colwell a
fines de la década de los cuarentas (Laird ef al, 1993), condujo a una amplia
experimentacion en campo para evaluar la respuesta de los cultivos a las fuentes,
dosis, épocas y formas de aplicacion de fertilizacion quimica, bajo diferentes
enfoques que han sido revisados por Volke (1987) y Etchevers y Volke (1991). Entre
los principales enfoques aplicados cabe distinguir aquellos de tipo empirico que
visualizaron [a respuesta a la fertilizacion como “una caja negra” en donde hay una
entrada de fertilizante y una salida de rendimiento, cuyas relaciones se explican por
algun modelo matemético-estadistico; y otros de origen mas reciente que se basan
en modelos simplificados que enlazan ia nutricién de los cultivos v la respuesta a la
fertilizacién dentro de sus interacciones con el suelo y el manejo bajo un enfoque
sistémico (Etchevers y Rodriguez, 1987, Flores, 1988; Rodriguez, 1993; Galvis,
1998).

Actualmente se reconoce que la fertilizacién quimica debe proporcionar al cultivo
los nutrimentos requeridos en complemento a los disponibles en el suelo para lograr
los rendimientos esperados; cualquier exceso constituye no sélo un riesgo potencial
de contaminacion, sino un gasto sin retribucion al agricultor (Nufiez-Escobar, 1991).
Por lo tanto, siempre sera deseable toda medida tendiente a elevar la eficiencia
agrondmica de los fertilizantes, entendida ésta como el porcentaje del fertilizante
aplicado que es absorbido por el cultivo para un incremento en el rendimiento y la
calidad de la cosecha (Nufiez-Escobar, 1991). Pero otros mas abogan por el
establecimiento de una agricultura ecoldgica, en donde lo que se debe nutrir es al
suelo y no a la planta; ya que un suelo activo y biolégicamente balanceado puede
sostener el crecimiento de plantas saludables (Gershuny y Smillie, 1986; Magdoff,
1990}. Ello ha conducido a reconecer la importancia de la calidad del suelo como un
componente critico de la agricultura sostenible y la necesidad de identificar
indicadores clave que posibiliten evaluar la salud del suelo {Doran y Parkin, 1994;

Larson y Pierce, 1994; Harris y Bezdicek, 1994).
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De acuerdo con Larson y Pierce (1994) los suelos se comportan en la naturaleza
como sistemas abiertos, con entradas y salidas, y se encuentran limitados (al menos
artificialmente) por otros sistemas llamados colectivamente ambiente, con los cuales
mantienen relaciones de intercambio de materiales y de energia. Entre los
principales componentes del suelo se encuentran: particulas minerales, materia
organica, agua, gases y seres vivos, mismos que se encuentran estructurados de
manera heterogénea y dinamica en las fases solida, liquida y gaseosa. Entre estas
tres fases del suelo se establecen continuos intercambios de elementos, moléculas y

bioproductos reguladaos por procesos fisicos, quimicos y biolégicos.

Las particulas minerales tienen una importante funcion en la liberacién y retencién
de cationes (através del intercambio i6nico), de compuestos organicos y aniones
(através de reacciones de sorcion) y del agua. Las particulas organicas constituyen
uno de los principales reservorios terrestres de carbono, nitrégeno, fésforo, azufre y
otros nuirimentos, en donde el ciclaje y la disponibilidad de estos elementos es
alterado de manera constante y consistente por los procesos de mineralizacion e
inmobilizacidbn microbiana o por reaccién con las particulas minerales, mediante el
cual tambien influye en la agregacion, en la retencion de humedad y en la regulacién
de gases en el suelo, e indirectamente en el control de Ia erosion. La vida microbiana
en el suelo se desarrolla en discretos microhabitats con propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas que difieren en el tiempo y en el espacio. Los microorganismos
del suelo ademas de conducir partes esenciales de los ciclos biogeoquimicos,
intervienen en la formacion de la estructura del suelo y en varios procesos
rizosfericos. En este ambiente las plantas obtienen soporte mecanico, nutrimentos
minerales, agua, calor y gases, pero a su vez proporcionan compuestos organicos

gue mantienen la estructura y funcion del sistema edafico.

Entre los indicadores que se han propuesto para evaluar la fertilidad del suelo, de
acuerde con Young (1978) y Doran y Parkin (1894) tienen particular importancia: a)
las propiedades fisicas que influyen en el desarrollo de la raiz y en la resistencia a la

erosion, tales como: la textura, la densidad, |a estructura, la profundidad efectiva vy la




retencion de humedad; b) las propiedades quimicas que influyen en la disponibilidad
nutrimental, tales como el C, N y P total y disponible, las bases intercambiables, Ia
capacidad de intercambio catidnico y la acidez del suelo; y ¢) aquellas propiedades
biologicas que inciden en el crecimiento de las plantas, en donde la biomasa
microbiana, la respiracion del sueio y ciertos grupos microbianos rizosféricos han

recibido mas atencidén.

lli.2. Procesos que inciden en la fertilidad del suelo.

Los suelos se forman a través del impacto del clima, la vegetacion, la fauna
(incluyendo el hombre) y la topografia sobre el material parental en un lapso de
tiempo variable. La importancia relativa de cada uno de estos cinco factores en la
fertilidad del suelo varia considerablemente entre sitios y aun dentro de un mismo
sitioc (Driessen y Dudal, 1989). Con frecuencia las tierras tropicales habian sido
caracterizadas por una relativa homogeneidad de suelos altamente intemperizados,
acidos y poco fértiles; sin embargo, los trabajos de Richtter y Babbar (1991) y
Sanchez y Logan (1992) han cuestionado fuertemente esta concepcion y han
brindado evidencias de la presencia de una amplia diversidad de suelos en las tierras
ailtas del tropico. Por lo que con la intencidén de presentar un bosquejo general de la
naturaleza de los suelos, desde una perspectiva bioldgica y agronomica, a
continuacion se indican algunos de los principales procesos que inciden en la
fertilidad del suelo, entre ellos: a) el complejo de alteracién, b) la materia organica, el
nittdgeno y el fosforo, ¢) el complejo de intercambio, los cationes intercambiables v Ia

acidez del suelo, y d) la actividad biolagica del suelo.

I.2.1. Complejo de alteracidn.

La accion combinada de los facteres de formacion del suelo (material parental,

clima, organismos, topografia y tiempo) conduce inexorablemente la modificacion
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progresiva del tamafo y la composicion de los distintos tipos de rocas y minerales
que forman parte del material parental del suelo. En este proceso intervienen
fenémenos de desgaste fisico y de transformaciéon quimica que conducen a la
formacion de un complejo de alteracién integrado por particulas minerales de
dimensiones variables. En el complejo de alteracion adquieren especial relevancia
por su participacion en los procesos del suelo las fracciones minerales con tamafio
menores de 2 mm, entre fas que se encuentran: las arenas (2 a 0.2 mm), los limos
(0.2 2 0.002 mm) y las arcillas (< 0.002 mm). La proporcion relativa en la que se
encuentran estos tres grupos de particulas confiere al suelo sus caracteristicas

texturales.

Las particulas de arenas y limos se encuentran constituidas principalmente de
minerales primarios existentes en la roca original y algunos minerales secundarios
derivados del material parental; en las arenas predominan minerales resistentes
como el cuarzo, mientras que en los limos predominan minerales relativamente mas
suaves como los feldespatos. Por el contrario, las arcillas consisten principalmente
de productos nuevos con propiedades diferentes a los materiales que les dieron
origen, entre las que se encuentran los silicatos, 6xidos de hierro y de aluminio, y el

alofano (Fassbender y Bornemisza, 1987; Aguilar-Santelises et al. 1994).

Los silicatos tienen forma cristalina y basan su unidad estructural fundamental en
los tetraedros de silicio-oxigeno, los cuales se unen entre si en una variedad de
patrones que permiten su clasificacion (FitzPatrick, 1984). Una variante en la
estructura de los silicatos lo constituye la sustitucion isomérfica de silicio por aluminio
0 magnesio, mediante el cual se generan cargas eléctricas negativas permanentes
en los latices de las arcillas. Las cargas negativas son compensadas con la
introduccion de cationes (calcio, magnresio, sodio, potasio), sin embargo, la
intensidad de las cargas negativas y por consiguiente la capacidad de adsorcion de
cationes varia ampliamente entre los distintos tipos de arcillas, o que a su vez se
encuentra intimamente relacionade con el grade de intemperizacién de los suelos.

Entre los silicatos laminares se encuentran: arcillas dimérficas con laminas del tipo

_a
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1:1 como la caolinita y la haloisita; arcillas trimorficas con laminas del tipo 1:2 como
la montmorillonita y la vermiculita; arcillas tetramorficas de los tipos 2:2 6 2:1:1 como
las cloritas; y las arcillas interestratificadas que resultan de capas entremezcladas de

los dos grupos anteriores.

En contraste con los silicatos, los minerales amorfos como el alofano y los éxidos
e hidroxidos de hierro y de aluminio, considerados también dentro de la fraccion
arcillosa del suelo, presentan carga variable dependiente de pH (Uehara y Gillman,
1980). En estos minerales las cargas negativas se generan por la desprotonacion de
radicales —OH debido al efecto del pH de la solucion. En un medio fuertemente acido
predominan las cargas positivas y estos minerales presenta una fuerte capacidad de
adsorcion de anicones; por el contrario, a pH alto aumenta la carga negativa con lo

gue se incrementa [a capacidad de adsorcion de cationes.

Durante el progresivo desgaste de los minerales se liberan nutrimentos que son
esenciales para el crecimiento de las plantas, como los cationes (calcio, magnesio,
sodio, potasio, manganeso, hierro, cobre, zinc, molibdeno); ademas, existen algunos
minerales que son ricos en aniones, como fosforo (apatita), cloro (halita) y boro
(turmalina). Sin embargo, durante los estadios iniciales de la génesis de los suelos
las cantidades de carbono y de nitrégeno son limitadas, por lo que los colonizadores
primarios del material parental del suelo, generalmente son organismos capaces de
realizar la fotosintesis vy la fijacion biolégica del nitrogeno atmosférico. Conforme los
suelos evolucionan y presentan condiciones mas favorables, también se establece
una mayor diversidad de especies de plantas y microorganismos (Alvarez-Solis y

Ferrera-Cerrato, 1994).

Los restos organicos de plantas y animales, junto con la biomasa microbiana,
contribuyen a incrementar paulatinamente los niveles de materia organica del suelo,
mediante el cual se establece una parte fundamentai de los ciclos del carbono y
nutrimentos en el sueio. Las particulas minerales junto con los materiales organicos

(biomasa microbiana y residuos de plantas y animales) constituyen la fase sclida del
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suelo. La cohesion que se establece entre las particulas minerales por efecto de
diversos agentes cementantes, tales como los materiales organicos, la microbiota o
el calcio entre otros, genera la estructuracion de la fase sélida en agregados
minerales y organo-minerales de diferente forma y tamario, de los que depende en
gran medida el espacio poroso por donde circula el agua y el aire en el suelo, y
conforman las fases liquida y gaseosa del suelo, respectivamente. La abundancia y
composicion de las particulas minerales y organicas en la fase solida imparten al
suelo varias de sus propiedades mas importantes relacionadas con la dinamica de
retencion de humedad, la disponibilidad nutrimental, la resistencia a la erosion y el

crecimiento de las plantas y la microflora asociada.

111.2.2. Materia organica, nitrégeno y fosforo.

El carbono constituye [a piedra angular sobre la que se sustenta la estructura
celular de los seres vivos en la tierra. Las transformaciones del carbono en el suelo
conilevan cambios en la disponibilidad de otros nutrimentos para las plantas y los
microorganismos, tales como el nitrégeno y el fésforo. Por ello el ciclo del carbono se
encuentra estrechamente ligado a la productividad bidtica de los ecosistemas

naturales y manejados.

El ciclo del carbono gira en torno a la fijacion y regeneracién del biéxido de
carbono, regulado por una serie de interacciones en las que intervienen los
componente bidticos y abidticos de los ecosistemas (Alexander, 1980). A través del
proceso fotosintético, las plantas utilizan el CO, como fuente de carbono. El carbono
organico sintetizado de esta manera, sirve para abastecer al mundo animal El
metabolismo micrebiano ocupa un papel fundamental en la secuencia ciclica de este
elemento, mediante el cual, luego de la muerte de las plantas o los animales, los
lejidos son descompuestos y transformados en nuevas células microbianas y en un
amplio conjunto heterogéneo de compuestos carbenados, que se conacen como la

materia organica dei suelo.

o

]




Las estimaciones de los principales reservorios v flujos de carbono sobre la tierra
indicados por Paul y Clark (1989), muestran que entre 1850 y 1986 el contenido de
carbono en la atmodsfera se incrementd de 260 a 360 ppm, lo que representa un
cambio de 560x10° Mg (un millén de gramos) a 760x10° Mg en el reservorio de C en
la atmosfera. El C secuestrado en la biota terrestre es ligeramente menor que el de la
atmosfera (500x10° Mg), mientras que el C en los suelos es cerca de 1500x10° Mg.
il continuo intercambio bioldgico de CO; entre la atmdsfera, las plantas y animales
terrestres y el suelo constituye una parte muy dinamica del ciclo global del carbono.
Se estima que la produccion vegetal anual sobre la tierra es de 70x10° Mg de C y
que la descomposicién de los residuos vegetales es similar al de la produccion
vegetal; sin embargo, en periodos cortos las diferencias en el balance pueden tender

a una acumulacion o déficit de C en el suelo.

El estudio del carbono organico de ios suelos ha recibido gran atencion debido a
que afecta muchas de las propiedades fisicas, quimicas y bicldgicas de los suelos,
entre las que destacan: la disponibilidad de nutrimentos para las plantas, la
esfructuracion del suelo, el almacenamiento y la retencién de humedad, la resistencia
a la erosidn, el mantenimiento de la microbiota edafica y su capacidad para inhibir la
toxicidad de algunos de los varios compuestos quimicos incorporados en el suelo
(Swift y Woomer, 1993; Labrador, 1996).

En el proceso general de transformacion de la materia organica en el suelo se
reconocen dos etapas principales: i) la mineralizacidén, o transformacién bioldgica de
compuestos organicos en formas inorganicas aprovechables por las plantas, y ii} la
humificacion, que conduce a la formacién del humus del suelo. Elio indica que en el
suelo se encuentran desde los residuos organicos recién incorporados en los que
todavia es posible observar la estructura del material organico, hasta productos

coloidales complejos resuitantes de la mineralizacion y humificacion.

La materia organica de los suelos incluye tanto la materia organica no humificada,

que corresponde a la biomasa vegetal y animal senescente y la biomasa microbiana,
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como el humus gue se encuentra constituido por las substancias no hdmicas y las
substancias hamicas (Porta et al. 1999). Como substancias no humicas se
consideran aquellos materiales orgénicos cuyas caracteristicas quimicas resultan
todavia identificables, tales como glucidos, proteinas, péptidos, aminoacidos, grasas,
ceras y acidos organicos de bajo peso molecular. Por el contrario, las substancias
himicas se caracterizan por no presentar propiedades fisicas y quimicas especificas;
para su estudio fres fracciones han sido reconocidas convencionalmente: acidos

fulvicos, acidos humicos y huminas.

Elio conduce a diferenciar al menos dos tipos de fracciones en la materia organica
del suelo: i) la fraccion 1&bil, que se descompone en unas pocas semanas 0 meses, y
ii) la fraccion estable que puede persistir en el suelo por afios 0 aun décadas. Dentro
de los constituyentes labiles se incluyen el mantillo, la materia macroorganica o
fraccion ligera, la biomasa microbiana y las substancias no humicas. Los
constituyentes organicos estables en el suelo incluyen las substancias humicas vy
otras macromoléculas organicas que son resistentes al ataque microbiano, o gue se
encuentran fisicamente protegidas por adsorcidn sobre superficies de minerales o
atrapadas dentro de las arcillas y agregados minerales (Theng, ef al. 1989; Porta ef
al. 1999). El material organico con mayor resistencia al ataque de la biomasa
microbiana y el que se protege fisicamente en la matriz arcillosa del suelo contra la

actividad de ja biomasa microbiana es el que se acumula principalmente en el suelo.

Los materiales organicos que se depositan en el suelo son de naturaleza vy
composicion variada y su velocidad de biodegradacion se modifica tanto por las
caracteristicas propias de los materiales organicos como por aguellos factores que
modifican la accion de la biomasa microbiana. Ello hace que la composicion de la
materia organica del suelo se encuentre constituida por una mezcla heterogénea de

compuestos organicos con diferentes grados de descomposicion (Parta ef al. 1999).

Nascimento et al. (1992) mostraron gue en Oxisoles de Brasil, el 70% del total de

carbeno organice del suelo estuvo dominado por acidos fulvicos y humicos, y cerca
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del 40% de estas substancias humicas establecieron asociaciones tremendamente
estables con la fraccion mineral del suelo. La estabilidad de los complejos organo-
minerales se incrementd ligeramente en los sitios cultivados con respecto a la
vegetacion natural y estuvo asociada con un incremento en el nivel de oxidacion y
aromaticidad de los acidos humicos, [o cual determiné bajas tasas de mineralizacion
del C organico en los sitios cultivados. Los autores sefialaron que la tendencia hacia
la acumulacién de materia organica humificada en estos suelos puede estar
relacionada con la estabilizacion del C organico por interaccion con éxidos de hierro

y aluminio, y a su vez, con la rapida disminucién de las fracciones labiles de la

materia organica a través de su mineralizacion, lixiviacion o condensacion.

El balance que se establece entre los procesos de acumulacion y biodegradacion
de la materia orgénica conducen paulatinamente a un nuevo equilibrio, cuyo nivel y
tiempo en que se alcanza es funcion de la cantidad, tipo y frecuencia de los residuos
organicos depositiados en el suelo, heterogeneidad edafica, variabilidad climatica y
practicas de manejo (Labrador, 1996; Galvis, 1998). Sanchez (1976) mediante el
uso de ecuaciones empiricas calculd el balance entre depositacién y mineralizacion
del carbono organico en sistemas en equilibrio. Con base en la literatura disponible
este autor establece que la adicion anual de materia organica en bosques tropicales
y templados se encuentra en el orden de 3a 15y 1 a 8 ton ha”' de materia seca,
respectivamente. La tasa de conversion de materia organica fresca en carbono
organico del suelo es relativamente constante y se encuentra entre el 30 y 50 % por
afo. Por lo que las adiciones anuales de carbono organico al suelo son alrededor de
cuatro veces mas altas en bosques tropicales que en bosques templados. Sin
embargo, la tasa de descomposicion de carbono organico del suelo varia
considerablemente, entre el 2 al 5 % en bosques tropicales, alrededor de 1.2 % en

sabanas tropicales, y de 0.4 a 1 % en bosques templados.

El C organico en equilibrio calculado por Sanchez (1976) refleja la interaccion
entre factores ambientales (temperatura y precipitacién), la mineralogia, contenido de

arcilla y otros factores del suelo. En general, entre mas alto contenido de arcilla y
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mas alta proporcion de oxidos y alofano, la velocidad de mineralizacion del C
organico es mas baja, y en consecuencia los procesos de la humificacion pueden
incrementarse. En los bosques tropicales ni la temperatura ni la humedad limitan la
acumulacion y descomposicion de la materia organica. Estos hosques producen
cerca de cinco veces mas biomasa y materia organica por afioc que los bosques
templados; sin embargo, la tasa de descomposicion de la materia organica es
también cerca de cihco veces mayor que la de los bosque templados. Por ello,
cuando los bosques del {ropico son abiertos al cultivo, debido a la cada vez mayor
presion sobre el recurso, se incrementa la velocidad de mineralizacion del carbono
organico por efecto de la mayor temperatura, humedad, aireacion, lixiviacién y
absorcion del cultivo, al tiempo en que se reducen drasticamente las adiciones

anuales de materiales organicos.

El abatimiento de las reservas organicas del suelo también se encuentra asociado
con la frecuencia de la labranza, la cual incrementa la proporcion de materia organica
que se desprotege de la matriz arcillosa del suelo y es susceptible a la actividad
microbioldgica (Duxbury y Nkambule, 1994). Por esta razdn, hay mayor cantidad de
reservas organicas edéficas en los sistemas de cultivo donde se laborea menos el
suelo (rotacidon de cultivos con praderas o labranza de conservacion), en
comparacién con los sistemas de produccién donde se siembran dos o mas cultivos
por afio y se practica la labranza intensiva (Galvis, 1998). La mineralizacion de las
reservas organicas edaficas incrementa la cantidad de nitrégeno disponible para los
cultivos en el corto plazo, sin embargo, si no se tiene la precaucién de reciclar
materiales organicos para mantener a las reservas organicas edaficas, disminuira su
cantidad y esto a largo plazo favorecerd al proceso erosivo por peérdida de la

cohesion de los agregados del suelo (Galvis, 1998).

La dinamica del nitrogeno y del fosforo en el suelo se encuentra estrechamente
relacionada con la de la materia organica y se expresa en los flujos (entradas y
salidas) y en las interacciones que se establecen entre los diferentes componentes

en los gue se acumuian estos elementos. La dinamica de estos elementos en el




suelo se encuentra regulada por factores relacionados con el suelo, la planta, el
manejo y el clima, los cuales influyen en las transformaciones de los componentes y
determinan la velocidad de dichas transformaciones. Para estudiar la dinamica del
nitrégeno y del fosforo, Rodriguez (1993) propuso un método racional, como base
para formular recomendaciones de fertilizacion. El esquema general plantea que el
balance de las entradas y salfidas de nutrimentos en el subsistema edafico da lugar a
su acumulacién o desacumulacion en componentes de distinta labilidad o actividad,

desde el punto de vista de la nutricion de las plantas.

Para el nitrdgeno, Rodriguez (1993) diferencid los siguientes componentes: i) N
inorganico (NI), ii} N organico labil (NL), iii) N organico estabilizado (NE), y iv) N
organico humico o pasivo (NP). Los tres primeros conforman el N activo del suelo. El
cuarto componente (NP) lo integran materiales muy consolidados que se encuentran
en equilibrio con el N organico estabilizado en un proceso lento de humificacién, por
lo que su participacidn en [a nutricion de los cultivos es muy limitada. Entre los
componentes del N activo se establecen flujos de N mediados por la actividad
microbiana. Tanto el N organico 1abil como el N estabilizado son mineralizados con
distintas tasas y pasan a incrementar el N inorganico. A partir del N inorganico las
raices de las plantas extraen el N para su crecimiento, pero no todo el N es
absorbide por las plantas y una proporcion significativa puede salir del sistema,
mediante su volatilizacion como N,O y N, en el proceso de desnitrificacion, o bien por
lixiviacion (NO3) al quedar fuera del alcance de las raices. Un quinto componente que
podria adicionarse al esquema seria el N que entra al sistema proveniente de la
fijacion bioldgica del nitrogeno atmosférico (NB), el cual podria incremenar tanto el N
inorganico como el N organico labil si en el proceso intervienen microorganismos de

vida libre, o pasar directamente a la planta si es de naturaleza simbiotica.

El N organico pasivo es inerte a la biodegradacion debido a las interacciones
moleculares gue se establecen entre la materia organica y las particulas minerales
para formar microagregados muy estables que lo hacen inaccesible para las enzimas

u organismos del suelo; por el contrario, el N organico estabilizade se encuentra




protegido por su incorporacion en agregados de mayor tamafio que son susceptibles
de disrupcién por varios procesos fisicos, tales como los ciclos de humedecimiento/
secado, congelacion/deshielo o por la labranza del suelo (Duxbury y Nkambuie,
1994).

En ecosistemas en equilibrio las reservas de nitrégeno organico se encuentran
localizadas en la fitomasa, distribuida en los compartimentos de tallos, ramas, hojas,
raices, y de acuerdo a la estructura vy [a fisionomia del ecosistema, en el sotobosque
y en epifitos, asi como en la capa de mantillo y el suelo (Grimm y Fassbender, 1981).
La magnitud del componente de nitrégeno labil del suelo es equivalente a la cantidad
de residuos que se reciclan en el ecosistema (Galvis, 1998). Por el contrario, en
sistemas de cultivo los flujos de nitrégeno se encuentran influenciados por las
practicas de manejo, como lo es la entrada de fertilizante nitrogenado que pasa
directamente a incrementar el nitrdgeno inorganico del suelo desde donde puede ser
absorbido por el cultivo, pero ademas, una proporcion del nitrégeno del fertilizante es
inmovilizado por los microorganismos y enriquece el componente de nitrogeno 1abil, o

bien puede salir del sistema por desnitrificacion, lixiviacion o a través de la cosecha.

El nitrbgeno organico que puede ser transformado a nitrdgeno incorganico se
conoce como nitrégeno potencialmente mineralizable. Este proceso describe una
funcion exponencial y en su expresion logaritmica presenta dos rectas bien definidas;
la primera con pendiente mas acentuada que se establece entre el tiempo 0 y la
quinta semana de incubacidén representa la tasa rapida de mineralizacidon o del
componente de nitrogeno labil, y la segunda que se obtiene después de la guinta
semana de incubacion presenta una pendiente mas atenuada y representa la tasa

lenta de mineralizacion o componente de nitrégenc estabilizado (Galvis, 1998).

Los componentes del fosforo en el suelo, de acuerdo con Rodriguez (1993) son: i}
el P de la solucion (PS), ity el P labil (PL), y iii) el P no labil (PNL). EI P labil es la
proporcion del P total que se encuenira relativamente ligada o asociada con la fase

solida del suelo y se encuentra en equilibrio con el P de la solucién. El P {abil puede




estar adsorbido a las superficies de los minerales con el aluminio, hierro o calcio,
mientras que el P no labil penetra y queda ocluido en el interior de las particulas de

arcillas o de los dxidos de hierro y de aluminio.

En ecosistemas en equilibrio el fésforo labil o el de la solucion del suelo proviene
de la intemperizacion de minerales y de la mineralizacién de la materia organica. En
los sistemas de cultivo las entradas de fésforo se establecen en forma preponderante
mediante la fertilizacion fosférica y en segundo lugar por los residuos de cosecha. El
ingreso de fertilizante fosforico soluble aumenta el tamafio del pool de fésforoc en la
solucién del suelo y se produce un flujo hacia el pool de fésforo 1abil. Este flujo tiene
una cinetica rapida de forma tal que el equilibrio entre ambos pooles es inmediato,
quedando practicamente todo el fésforo incorporado a la solucidn adsorbido en el
pooi de fosforo labil. Si se incrementa este Gltimo pool, entonces se desarrolla un
gradiente de difusion via intra-particula y entra en equilibric con el fésforo no 1abil. La
salida de fosforo del sistema se da mediante la extraccion de la cosecha, y a
diferencia del nitrogeno, no se establecen salidas de fosforo por efecto de lixiviacion,

ya que éste reacciona con la fase sdélida del suelo y su movimiento es mas limitado.

De esta manera, el fésforo en la solucion del suelo constituye solamenie una
pequefa proporcién del fésforo total (< 1 %), sin embargo, es a partir de esta fuente
de donde las plantas satisfacen muchos de sus requerimientos inmediatos de fosforo
{Bolan, 1991). Gran parte del fosforo inorganico se encuentra adsorbido en la
superficie del suelo o precipitado como fosfatos de hierro y de aluminio en suelos
acidos o como fosfatos de calcio y de magnesio en suelos alcalinos y calcareos. La
distribucién y disponibilidad de esas formas de fosforo para las plantas depende

principalmente del pH del suelo.

La disminucién en la concentracion de fosforo en la solucion del suelo también ha
sido asociada con la inmobilizacidn de fésforo por los microorganismos,
especialmente en suelos con bajo estado inicial de fosforo y bajo contenido de

materia organica. Cuando los suelos son cultivados intensivamente y no se aplican
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practicas de manejo gue mantengan la fertilidad del suelo, la materia organica
declina dramaticamente y suele ser necesaria la aplicacién de fertilizantes para
construir la materia organica (Sanchez, 1976). De los mas de 30 compuestos con
fosforo organico que han sido aislados del suelo, los fosfatos de inositol, los
fosfolipidos y los acidos nucleicos son los compuestos mas abundantes (Bolan,
1991). Estos compuestos son susceptibles de rapida biodegradacion y el fosforo

inorganico liberado puede entonces ser utilizado por las plantas.

lil.2.3. Complejo de intercambio, cationes intercambiables y acidez del suelo.

Las arcillas y el humus son particulas que poseen un cierto nimero de cargas
eléctricas negativas y confieren al suelo la propiedad de intercambiar cationes. Este
complejo de intercambio del suelo actiia como un reservorio de los nutrimentos que
se liberan durante el desgaste de los minerales y la mineralizacion de la materia
organica. Si un suelo tiene baja capacidad de intercambio de cationes por efecto de
la presencia de escasos minerales de arcilla y humus, o bien por la presencia de
arcillas en cantidades sustanciales pero que han sufrido un fuerie intemperismo y
tienen escasas cargas negativas (por ejemplo: caolinita, hematita, gibbsita), entonces
muchos de los cationes no van a ser adsorvidos sobre las micelas arcillosas o
coloides organicos y seran susceptibles de perderse por lavado hacia las capas
profundas del suelo donde las raices de las plantas no podran utilizarlos. Por el
contrario, si la fase solida del suelo contiene suficientes cargas negativas, entonces
los cationes podran ser intercambiados con otros iones liberados por la raiz en la

interfase solida-liquida y desde ahi ser absorvidos por las plantas.

Las cargas negativas del complejo de intercambio pueden ser paulatinamente
ocupadas por cationes basicos como el calcio, magnesio, sodio y potasio, pero
tambien por cationes acidos como el hidrogeno y atuminio. A estos dos tltimos se les
denomina cationes acidos debido a que cuando se encuentran en altas

concentraciones en el complejo de intercambio son causa fundamental de la acidez
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de los suelos. La presencia de hidrégeno en el complejo de intercambio, eleva, por si
mismo la concentracion de hidrogeno en la solucién del suelo y acidifica el pH
(potencial de hidrégeno). El aluminio es un cation que al igual que el hierro presenta
carga etléctrica positiva relativamente grande (+3), y en solucion acuosa participan en
reacciones de hidrolisis, en donde la ruptura de los enlaces del agua genera iones

hidrogeno vy la acidez del suelo se incrementa (Aguilar-Santelises ef al. 1994).

A la concentracion de hidrogeno y aluminio en el complejo de intercambioc se le
denomina acidez intercambiable, y a la concentracion de los cationes que no
participan en fendmenos de hidrélisis se les conoce como bases intercambiables. El
porcentaje de saturacion de bases es una medida del grado en que el complejo de
intercambio estd saturado con cationes basicos. La tendencia general es que la
cantidad de bases intercambiables disminuye con un aumento en la precipitacion; por

lo que ia baja saturacion de bases se utiliza como un criterio de intensa lixiviacién.

En suelos acidos el aluminio y el hierro se encuentran fuertemente adsorvidos en
algunas arcillas y bloquean los sitios con cargas negativas, lo que a su vez reduce la
capacidad de intercambio de cationes, desplaza otros cationes de interés en Ia
nutricion de las plantas, y pueden inducir fendmenos de toxicidad para las plantas.
Con un aumento del pH, el aluminio y el hierro son removidos y vuelven disponibles a

los sitios de intercambio.

111.2.4 Actividad biologica del sueio.

Es ampliamente conocida fa funcién que los microorganismos del suelo tienen en
el mantenimiento de la fertilidad del suelo y en la nutricion de los cultivos. Los
microorganismos del suelo: a) conducen la descomposicion de residuos organicos y
la liberacién de nutrimentos en formas disponibles (Neely et al. 1991; Diaz-Ravifta ef
al. 1993): b) llevan a cabo la transformacién del nitrégeno atmosférico en formas

asimilables para las plantas (Kolb y Martin, 1988; Roper y Smith, 1991); ¢) actuan
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como agentes de enlace en el transporte de agua, nutrimentos y substancias
organicas entre el suelo y las plantas mediante la simbiosis micorrizica (Ferrera-
Cerrato, 1987; Smith y Read, 1997); d) participan en la solubilizacion de P y K de los
minerales de! suelo; en procesos de oxidacién y reduccion que influencian la
disponibilidad de Fe y Mn principalmente en suelos alcalinos; en la quelacion de Fe,
Zny Cu a través de la produccién de siderdforos (Lindemann, 1988); y e) intervienen
en la formacion de los agregados del suelo (Lynch y Bragg 1985), entre otros

procesos.

L.a biomasa microbiana del suelo se encuentra constituida por cinco grupos de
microorganismos: bacterias, actinomicetos, hongos, algas y protozoarios (Alexander,
1980). La biomasa del suelo integra una compleja mezcla de organismos que puede
llegar a contener tanto como 10,000 especies diferentes en un simple gramo de
suelo (Turco et al. 1994). Este conjunto microbiano constituye el (nico medio de
biodegradaciéon de la materia organica que se incorpora al suelo en diferentes
intervalos de tiempo y a su vez representa un importante reservorio fabil de C, N, P y
S; por lo que las fluctuaciones de su tamario y actividad pueden infiuir en la
productividad de los cultivos (Alexander, 1980; Turco ef al. 1994). La actividad de los
microorganismos del suelo en la mineralizacién de la materia organica cambia
algunas de las propiedades fisicas y quimicas del suelo que pueden favorecer el
crecimiento de las plantas. Por lo que es posible asumir que de manera global, existe
una simbiosis estricta entre la biomasa microbiana y las plantas superiores, en donde
las plantas a cambio de nutrimentos aportan materiales organicos creando en
conjunto un microambiente con temperatura y humedad mas estables y disminuyen
los riesgos de degradacion del mismo. La actividad bioldgica del suelo se constituye

asi en un indice de la calidad del suelo.

Diaz-Ravifia ef al. (1993) estimaron la contribucion de la biomasa micrebiana en
la concentracién de nutrimentos disponibles en un amplio rango de suelos forestales.
Sus resultados mostraron gue la biomasa microbiana tuvo en un gramo de suelo

seco, un promedio de 948 pg de C, 142 pg de N, 86 ug de P vy 73 ug de K. Ello



demuestra las cantidades de carbono y nutrimentos contenidos en la biomasa
microbiana del suelo y su potencial contribucion en el mantenimiento del pool tabil de

nutrimentos en el suelo para el desarrollo de las plantas.

En los ecosistemas terrestres, las raices de las plantas se encuentran asociadas
con el ambiente inanimado compuesto de substancias organicas e inorganicas y con
una basta comunidad de microorganismos metabdlicamente activos. La region de la
raiz en la que se presenta una estimulacion del crecimiento de microorganismos fue
definida por Hiltner a principios del siglo XIX con el término rizosfera (Sorensen,
1997). Posteriormente se han incorporado otros términos para diferenciar las partes
del tejido radical o los sitios de interaccion de ciertos microorganismos con las raices:
enire estos cabe sefialar: i) la endorrizosfera, que describe el microambiente
multiestratificado de la capa mucilaginosa derivada de polisacaridos de la planta o los
microorganismos, la capa epidérmica y la capa cortical (Belandreau y Knowles,
1978), ii) la ectorrizosfera, definida por Lynch (1990) como el suelo circundante bajo
la influencia de la raiz, iiiy la micorrizosfera, como el lugar donde los hongos
micorrizicos se asocian con las raices, y iv) la actinorrizosfera, para referirse a la
asociacion patrticular de algunos actinomicetos como Frankia con plantas no

leguminosas (Bolton ef al. 1993).

Una caracteristica de gran interés de la rizosfera es la presencia de altas
poblaciones de microorganismos metabdlicamente activos en relacion con el suelo.
Entre la rizosfera y el suelo se presenta una area de transicion en donde la influencia
de la raiz disminuye con la distancia. Las evidencias indican que la microfiora de la
rizosfera difiere cuali- y cuantitativamente de aquella que se encuentra mas distante
de la raiz (Alvarez-Solis, 1992). Elio se debe probablemente a la accion selectiva que
las raices pueden ejercer sobre ciertos grupos microbianos del suelo, resultando en
la estimulacién de ciertos grupos y en la supresion de otros. La raiz secreta durante
su avance a traves del suelo una capa muctlaginosa gue es un sitio de adhesidn
microbiana, y su composicién ejerce influencia en la adhesion diferencial de los

microorganismos Esta capa mucilaginosa junto con los microcrganismos, particulas




de arcillas y materia organica, conforman una matriz coherente en donde tanto los
microorganismos como las raices de las plantas obtienen proteccidon contra la

desecacion (Sorensen, 1997).

La rizodeposicion de compuestos organicos juega un papel importante en la
colonizacion de la raiz y en el mantenimiento del crecimiento microbiano en la
rizosfera. Keith ef al. (1986), y Martin y Kemp (1986) a traves de la exposicién de las
plantas a "*CO, y por medicion del flujo de *C al suelo, encontraron que alrededor
del 20 % o mas del carbono de la fotosintesis fue depositado en [a rizosfera. Meharg
y Killham (1989), observaron un incremento gradual en el porcentaje de carbono
secretado por las raices de Lolium perenne del 6 al 24 % conforme la temperatura se
aumento de 5 a 25 °C. Asimismo, Jansen y Bruinsma (1989), a través de una serie
de experimentos realizados bajo condiciones controladas, midieron el flujo de
nitrbgeno de la raiz a la rizosfera, observando que a los 58 dias de crecimiento las
plantas de trigo tuvieron cerca del 50 % del nitrégeno asimilado en las raices y de
éste nitrégeno cerca de la mitad fue secretado por las raices a la rizosfera. Curl y
Truelove (1986) reportaron siete grupos principales de compuestos organicos
presentes en la rizosfera: azicares, compuestos aminados, acidos organicos, acidos
grasos y esteroles, vitaminas y factores del crecimiento, nucleétidos y enzimas, y

otros compuestos.

La gran cantidad de recursos que las plantas dirigen hacia la rizosfera tiene un
alto costo energetico, pero es indicativo de la importancia que la poblacién
microbiana rizosférica tiene en el desarrollo de las plantas. Entre los beneficios de
dicha interaccién se encuentran la estructuracion del suelo, la nutricién vegetal y la
proteccion contra patéogenos. Los exopolisacaridos bacterianos junto con las
substancias humicas pueden unir los minerales de arcillas en microagregados
estables (50-250 um) y las hifas fungicas enlazar éstos para formar macroagregados
(1-2 mm) (Lynch y Bragg, 1985). Los agregados del suelo pueden constituir
microhabitats en donde las bacterias obtienen proteccidn contra predadores, pero al

mismo tiempo la agregacién del suelo facilita la infiltracion del agua vy el intercambio




de gases, de gran importancia tanto para las plantas como para los microorganismos
(Sorensen, 1997).

En la rizosfera se encuentran microorganismos capaces de realizar la fijacidn
bioldgica del nitrégeno atmosférico, entre las que se encuentran bacterias de los
generos Rhizobium y Bradyrhizobium que establecen simbicsis con leguminosas
herbaceas y arboreas; Azospirifflum que coloniza la endorizosfera de gramineas
forrajeras y de grano; asf como el actinomiceto Frankia que establece simbiosis con

plantas actinorrizicas, como Casuarina, Myrica, Alnus, entre otras.

Beringer (1984) sefiald el potencial que la simbiosis Rhizobium{Bradyrhizobium-
leguminosa tiene para reemplazar la fertilizacion quimica en la mayoria de las
leguminosas cultivadas. Algunos de los rizobia en asociacion con su macrosimbionte
son capaces de fijar 100 kg de N ha’ afo™” o mas, cuando las condiciones son
propicias para que se establezca una simbiosis efectiva. Asimismo, el efecto benéfico
que las leguminosas pueden tener en la transferencia de nitrogenc hacia las plantas
asociadas es de gran importancia. Haystead y Marriot (1979) reportaron que en Ia
asociacion de trébol y Lolium se registrd Ia transferencia del 1.7 % del N fijado. Ta y
Faris (1989) y Brophy ef al. (1987) encontraron que al menos el 25% del total de N
en el pasto Phleum pratense fue obtenido de la alfalfa asociada. En ésta misma
asociacion de cultivos, Burity ef al. (1989) encontraron que la transferencia de N
contribuyd con 26, 46 y 38% del N fotal del pasto, durante ef primer, segundo y tercer
afo, lo que representd cantidades de 5, 20 y 19 kg de N ha', respectivamente. En
Inga jinicuil, una leguminosa arborea utilizada con frecuencia como sombra en
plantaciones de café, la fijacion simbidtica del nitrogeno fué en el 6rden de 40 kg de
N ha' afo™ (Roskoski, 1982). En Alnus glutinosa, la simbiosis con Frankia significé
el 80 % de N presente en los tejidos del arbol, mediante el cual se obtuvo un retorno
de 70 kg de N ha™ al suelo con la caida de las hojas (Coté y Camiré, 1985). La

importancia de los hongos micorrizicos se revisa en el siguiente capitulo.




A patrtir de lo antes expuesto, se puede sefialar que la rizosfera es un ambiente
complejo y dinamico en donde se presentan altas poblaciones microbianas
soportadas mediante el flujo de compuestos organicos producto de la actividad
fotosintetica de las plantas. Ello hace a la rizosfera un sitio con gran riqueza en
fuentes de carbono y posibilita el establecimiento de una comunidad microbiana. La
microbiota rizosférica afecta en forma positiva o negativa el desarrollo de las plantas.
Entre los efectos positivos destacan: la estructuracién del suelo, la absorcion de
nutrimentos y agua, la proteccién contra patogenos y la mineralizacion de
compuestos organicos ricos en nutrimentos. El entendimiento de las interacciones
planta-microorganisme-suelo en el ambiente rizosférico puede contribuir a establecer

bases firmes para mejorar su actividad en los sistemas de cultivo.

I11.3. Dinamica nutrimental edafica.

Los mecanismos de conservacion de nutrimentos en los ecosistemas naturales se
encuentran estrechamente relacionados con las caracteristicas de fertilidad natural
que presentan los suelos. De acuerdo con Juo y Manu (1996) los bosques en
ambientes templados o tropicales se desarrollan tanto sobre suelos fértiles como en
suelos con baja fertilidad; sin embargo, la cantidad total de nutrimentos que se
acumulan en la biomasa vegetal y por lo tanto que se reciclan, varia ampliamente
entre ambas condiciones. Los bosques que se establecen sobre suelos poco fértiles
generalmente tienen menor productividad bidtica y reciclan pequefias cantidades de
nutrimentos que aquellos sobre suelos relativamente mas fértiles. Adicionalmente, en
suelos con baja fertilidad natural las plantas dependen para satisfacer sus
requerimientos nutrimentales del ciclaje interno de los nutrimentos que se liberan a
traves de la biodegradacion de la hojarasca; mientras que en los bosques que se
desarrollan sobre suelos mas fértiles, las plantas obtienen un suministro adicionat de
nutrimentos provenientes del desgaste de los minerales del suelo, ademas del ciclaje

interno de los materiales organicos




En condiciones naturales las plantas obtienen los nutrimentos minerales a partir
del suelo. Los nutrimentos utilizados para la construccion de biomasa vegetal son a
su vez devueltos a la superficie del suelo mediante la depositacion de ia hojarasca,
los exudados radicales, las raices y otros tejidos muertos. La biodegradacion de los
materiales organicos por la microflora del suelo, permite la liberacion de nutrimentos
y la formacion de la materia orgdnica del suelo. La materia orgénica es entonces
descompuesta por la biota del suelo y de nuevo se liberan nutrimentos. Los
nutrimentos del suelo pueden ser eficazmente tomados por las plantas a través de
sus sistemas de raices mediade por las micorrizas asociadas. Esa transferencia de
nutrimentos  suelo-microorganismo-planta tiene como resultado una eficiente
liberacidn y transferencia de nutrimentos dentro del sistema, con escasas pérdidas
de nutrimentos a traves de lavado, escorrentia y erosidon o como emisiones
gaseosas; y con entradas adicionales a través del desgaste de los minerales
primarios del suelo, o por efecto de la precipitacion y la fijacidon biologica del

nitrogeno (Palm et al. 1996).

La apertura de tierras para el cultivo bajo agricultura de roza, tumba y quema se
encuentra acompafiada del aprovechamiento de la madera para combustible, para la
elaboracion de instrumentos de trabajo o para la construccion de la vivienda,
mediante el cual se utiliza una parte del reservorio de carbono y nutrimentos
contenidos en la biomasa vegetal. La fertilidad del sueio depende de la liberacion de
los nutrimentos de la biomasa remanente por efecto de la quema. Las altas
temperaturas alcanzadas durante la combustion de la biomasa vegetal (= 200 °C)
son amortiguadas por la humedad del suelo, de forma tal que su impacio sobre el
suelo es moderado (Ewel ef af. 1981). A pesar de ello, dependiendo de la intensidad
de la quema de la biomasa, pueden ocurrir salidas de C, N y S hacia la atmésfera o
el ingreso de estos elementos en el suelo (Ewel ef al. 1981; Andriesse y Schelhaas,
1987, Brand y Pfund, 1998), pero las cenizas que se depositan sobre la superficie del
suelo después de la quema, son ricas en cationes basicos, principalmente potasio,
de manera que se han encontrado incrementos en el pH, en las bases

intercambiables, en la capacidad de intercambio de cationes efectiva y en el fésforo
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extractable en la superficie del suelo (Ewell et al. 1981; Andriesse y Schelhaas, 1987;
Kleinman et al. 1996, Brand y Pfund, 1998). También se ha encontrado que la
incorporacion de las cenizas provenientes de la quema tiene un efecto en Ia
disminucion de la concentracién de aluminio extractable del suelo, con lo que se
reduce el riesgo de toxicidad del aluminio hacia [as raices de las plantas cultivadas y
se favorece la disponibilidad del fésforo en suelos acidos (Kleinman et al. 1996;
Holscher ef al. 1997). Asimismo, Ewel ef al. (1981) no encontraron diferencias en la
intensidad de infeccién micorrizica de soya (Glicine max) cuando fue sembrada en
suelos derivados del bosque o después de la quema de la biomasa vegetal. Por su
parte, Deka y Mishra (1983) observaron que la microflora del suelo mostré una
reduccion temporal en biomasa en los primeros 2 cm de suelo superficial por efecto
de la quema, pero se recuperd un mes después a niveles encontrados prevics a la

guema y no hubo influencia en la composicién de especies flingicas.

El nivel incrementado de nutrimentos en el suelo, al tiempo en que existe poca
vegetacion para que la tome, resulta en un desacoplamiento entre los procesos de
descomposicion y de absorcion vegetal, por lo que los nutrimentos son mas
susceptibles a perderse por lavado hacia fuera del subsistema edafico. Ewelt ef al.
(1981) enconiraron la disminucién de nitrogeno (16.8%), potasio (9.3%), calcio
(5.9%) y magnesio (20%}) en el suelo superficial (2-3 cm) dos semanas después de la
quema, debido a la presencia de intensas lluvias. Por su parte, Andriesse vy
Schelhaas (1987) observaron la disminucién de potasio y de azufre en los primeros
25 cm del suelo en un sitio donde las muestras fueron tomadas 4 meses después de
la quema, presumiblemente debido a pérdidas por lavado. Holscher et al. (1997)
encontraron durante los meses iniciales del periodo de cultivo después de la quema,
incrementos de la concentracion de los aniones C"y NO3™ en la solucidn del suelo a
105 cm de profundidad.

La velocidad de descomposicion de la matena organica del suelo es otro factor
gque se modifica durante la fase de cultivo debido a las alteraciones en las

condiciones microambientales de humedad y temperatura del suelo, asi como por la
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diferente cantidad y calidad de los materiales organicos que se incorporan al suelo.
Ewel ef al. (1981) encontraron tasas mas altas en la respiracion del suelo después de
la roza y tumba pero antes de [a quema en relaciéon al suelo del bosque, aungque
despues de la quema no hubo diferencias entre ambas condiciones. Kleinman et al.
{(1996) y Palm et al. (1996) sugieren que el ingreso de cenizas y la mayor velocidad
de biodegradacion de la materia organica resultan en una mayor disponibilidad de
nutrimentos en el suelo, pero la disminucion de las entradas de materiales organicos
y los factores que aceleran su mineralizacién conducen hacia la disminucion de los
niveles de materia organica del suelo, lo que a su vez determina reducidos ciclajes
biogeoquimicos y nutrimentos almacenados y una concomitante disminucién de la

productividad del sistema.

Mariaca (1988) en un extenso monitoréo realizado en Yaxcaba, Yucatan, durante
6 ciclos consecutivos de cultivo de miilpa (roza, tumba y quema), encontré un fuerte
abatimiento en los contenidos de materia organica, fosforo extractable y potasio
intercambiable del suelo después de dos afios de haberse realizado la quema; a
partir del cual y hasta los seis arfios del estudio los suelos mantuvieron niveles de
nutrimentos relativamente constantes. De acuerdo con el autor, la disminucion de la
fertilidad del suelo y el incremento cuantitativo de arvenses constituyeron factores de
caracter ecoldgico que limitaron la produccion continua de la milpa a dos afnos. Los
rendimientos de maiz obtenidos con los mejores tratamientos durante el segundo
aino de cultivo representaron el 76 % y 95 % del obtenido durante el primer afio; el
cual disminuyd durante los siguientes afios de cultivo hasta alcanzar el 20 % y 42 %
en el sexto afio de cultivo continuo en dos sitios, respectivamente. Ello contribuyd a
explicar la necesidad de los productores para permitir el rebrote de la vegetacion

durante las subsecuentes fases de barbecho.

Desde una perspectiva ecosistémica, Juo y Manu (1996) indican que la principal
funcion de la fase de barbecho o descanso de la tierra es la transferencia de
nutrimentos minerales del suelo hacia la biomasa vegetal arbustiva y arborea, asi

como la regulacién de las poblaciones de arvenses y plagas. Sin embargo, las




inevitables pérdidas de materia organica y nutrimentos minerales que se presentan
durante la fase de cultivo, conducen a que la recuperacion de nutrimentos durante
los subsecuentes ciclos de barbecho sean progresivamente menores que el nivel
encontrado en los bosques criginales. Lo que también es una consecuencia de la
disminucion de las reservas totales del suelo por la progresiva intemperizacion de los

minerales.

En suelcs con reservas limitadas de bases intercambiables, la absorcidn de
nutrimentos por la vegetacién en barbecho puede conducir a la declinacion del pH
del suelo por efecto de la disminucion de bases intercambiables (calcio, margnesio y
potasio) y del incremento en el porcentaje de saturacidn acida (hidrogeno y aluminio)
en el complejo de intercambio; por el contrario, en suelos de alta fertilidad estos
efectos son menores (Mazzarino ef al. 1988; Ewell et al. 1991). En el caso del
fosforo, una cantidad considerable del elemento liberado de la ceniza o a través de la
mineralizacion de la materia organica puede ser fijado por los oxidos e hidrdxidos de
hierro y aluminio en formas no disponibles para las plantas; generalmente los suelos
acidos o aquellos que son derivados de cenizas volcanicas presentan deficiencias de
fosforo extractable (Sanchez, 1976; Isbell, 1987). En estas circunstancias, las
asociaciones micorrizicas responsables de los mecanismos de mobilizacion vy
transferencia de fosforo entre el suelo y las plantas realizan una funcién de gran

importancia.

En suelos acidos fuertemente intemperizados con arcillas tipo caolinitas, Kleinman
et al. (1996) encontraron mediante funciones de regresion una relacion significativa
entre el contenido de carbono organico y la longitud del periodo de barbecho.
Después de 3 afos de barbecho la reserva de carbono organico del suelo inicid su
recuperacion de su declinacion previa durante la fase de cultivo. Asimismo, ellos
obtuvieron relaciones similares, aunque sin significancia estadistica, entre la longitud
del barbecho y otros indicadores de recuperacion de la fertilidad quimica de! suelo,
tales como la capacidad de intercambio de cationes, los contenidos de cationes

basicos intercambiables, nitrato y fosforo extractable; pero de manera importante, la
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recuperacion de cationes basicos intercambiables, nitrato y fésforo extractable del

suelo se obtuvieron después de 9y 11 afos de barbecho.

Las evidencias experimentales previas conducen a sugerir que la fertilidad dei
suelo no se agota de manera irreversible por las actividades reiterativas de la
agricultura de roza, tumba y quema; por lo que no existe evidencia de que este
sistema de produccion tienda hacia la degradacién del suelo a largo plazo, siempre y
cuando se establezcan adecuados periodos de barbecho que permitan la
recuperacién natural de la fertilidad del suelo. Sin embargo, cuando se rompe el
equilibrio de este sistema, mediante fa disminucion del perfodo de barbecho y la
intensificacion en el uso del suelo, conduce a una disminucién progresiva de la
fertitidad del suelo y a la creciente necesidad de inversion de altas cantidades de
energia, mediante el trabajo e insumos de produccion, que permitan mantener el

rendimiente de los cultivos.

El efecto del cultivo continuo en la disminucion de la fertilidad del suelo ha sido
ampliamente documentado en experimentos de largo plazo (Pallo, 1993; Juo et al.
1995; Giampaolo ef al. 1996; Agbenin y Goladi, 1997). En estos trabajos los efectos
mas evidentes del cultivo continuo del suelo son la disminucion de las reservas
organicas del suelo (carbono, nitrégeno y fosforo) que se presentan debido al
incremento en la oxidacion de la fraccion labil de la materia organica y la
acumulacion de las fracciones mas estables; lo que a su vez puede conducir a un
incremento en la acidez del suelo y a la disminucion de la capacidad de intercambio
de cationes efectiva, de la respiracién microbiana y la disponibilidad de macro y
micronutrimentos, con excepcion de fosforo que en ocasiones tiene un patron
contrario Asimismo, la continua fertilizacion inorganica (N+P ¢ N+P+K) no contribuye
a disminuir las pérdidas en las reservas organicas que se presentan en el suelo; sin
embargo, la incorporacion de abonos organicos solos o en combinacion con
fertilizantes minerales ha mostrado efectividad para mantener la fertilidad del suelo

bajo cultivo continuo.




De acuerdo con Pushparajah (1995) las propiedades fisicas, quimicas vy
biolégicas del suelo se encuentran interrelacionadas en forma tal que la degradacion
debido a un manejo inadecuado generalmente no afecta sélamente a una propiedad
del suelo sino al suelo en su conjunto. Este autor indica que la declinacion de la
materia organica puede resultar en un colapso de la estructura del suelo,
ocasionando la formacion de capas duras e impermeables sobre su superficie, lo que
a su vez puede limitar la emergencia de las semillas e impedir la infilfracién del agua,
resultando en un incremento de la escorrentia del agua con los consecuentes riesgos
de erosion acelerada. Si no se aplican practicas adecuadas de conservacion del
suelo, la erosion incrementara no solo la pérdida de la materia organica de la
superficie del suelo, sino también de la fraccidn arcillosa y nutrimentos almacenados,
lo que reduce las posibilidades de sobrevivencia de la vegetacion y de construccion
de la materia organica, generandose un ciclo vicioso que conduce a la degradacion

del suelo.

Asi, para prevenir la degradacion del suelo debido a cambios inducidos en sus
propiedades, es necesario implementar practicas de manejo gque contribuyan a
mantener el delicado equilibrio de la fina capa de suelo que cubre la corteza
terrestre. El mantenimiento de un nivel adecuado de fertilidad del suelo puede estar
basado en principios bioldgicos cuando los factores de produccion suelo-planta se
encuentran en equilibrio, de forma tal que exista un balance favorable entre lo que la
planta extrae del suelo, lo que se incorpora y lo que se hace disponible. De esta
forma el ciclaje nutrimental tiende a restablecerse. En los sistemas de cultivo mas
intensivos el ciclaje nutrimental es reducido y hacen necesaria la Inyeccion de

energia para su recuperacion.
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[V. LA SIMBIOSIS MICORRIZICA.

La micorriza (Gr. myces=hongo, rhiza=raiz) lo constituye la asociacion que se
establece entre algunos hongos (Zygomycotina, Ascomycotina, Basidiomycotina) y la
mayoria de las plantas vasculares. El origen de la micorriza se remonta al tiempo en
el gue las plantas colonizaron el ambiente terrestre, entre el Sillrico y el Devonico,
hace unos 400 millones de afics, como lo evidencia el registro fosil de estructuras
tipo Glomus en Asteroxylon y Rhynia (Malloch ef al. 1980; Taylor et al. 1995). Desde
entonces, las micorrizas se han mantenido como un elemento de enlace planta-
hongo-suelo en los ecosistemas terrestres, mediante el cual, tanto el hongo
{micobionte) como la planta (fitobionte) obtienen beneficios reciprocos, por lo que se

le considera una simbiosis mutualista.

Las micorrizas fueron clasificadas atendiendo a [a forma de penetracion del hongo
a las células de la raiz, por el tipo de estructuras flngicas y por los simbiontes
involucrados, en siete grupos: endomicorriza, ectomicorriza, ectoendomicorriza,
arbutoide, monotropoide, ericoide y orquidoide (Harley y Smith, 1983). Dentro de
éstas, las endomicorrizas y las ectomicorrizas han sido las mas ampliamente
estudiadas debido a su importancia en cultivos agricolas y forestales,
respectivamente (Smith y Read, 1997). Se conoce gue, con excepcion de algunas
pocas especies de las familias Amaranthaceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae,
Chenopodiaceae, entre otras, que han sido consideradas no micorrizicas (Tester ef
al. 1987), cerca del 95 % de las plantas vasculares establecen algun tipo de
simbiosis micorrizica (Trappe, 1981). Asi, la formacion de micorrizas en las plantas

terrestres parece ser mas una regla que la excepcion.

Hasta hace relativamente poco tiempo, los hongos que forman endomicorrizas
vesiculo arbusculares fueron incluidos dentro de la Familia Endogonaceae en el
orden de las Endogonales. Mas recientemente, Morton y Benny (1990) realizaron la
revision taxondmica del grupo bajo una perspectiva filogenética. En esta nueva

clasificacion se separa el nuevo orden Glomales de las Endogonales, y en él se




incluye a los hongos que adquieren el carbono de manera obligada de la planta
hospedera a través de jos arbusculos intraradicaies, a partir de entonces se conocen

como hongos micorrizicos arbusculares.

En la clasificacion de Morton y Benny (1990) el orden Glomales contiene dos
subdrdenes: Glomineae y Gigasporineae. El subdérden Glomineae comprende la
familia Glomaceae, con los géneros Glomus (77 especies) y Sclerocystis (10
especies) y la familia Acaulosporaceae con los géneros Acaulospora (32 especies) y
Entrophospora (3 especies); en este subdrden se incluye a las especies que forman
vesiculas y arbusculos intraradicales, producen esporas terminales o laterales vy
carecen de celulas auxiliares. El subdrden Gigasporineae se encuentra integrado por
la familia Gigasporaceae con dos géneros: Gigaspora {7 especies) y Scutelfospora
(23 especies), cuyas especies son capaces de formar arbUsculos pero no vesiculas
intraradicales, las esporas tienen un bulbo adherido y las células auxiliares se forman
sobre las hifas externas. El nimero de especies indicado entre paréntesis para cada
género corresponde al sefalado por Walker y Trappe (1993). Recientemente, Morton
y Redecker (2001) incorporaron dentro del subdérden Glomineae dos nuevas familias:
Archeosporaceae y Paraglomaceae, con los géneros Archeospora y Paraglomus,

respectivamente.

La importancia de la micorriza arbuscuiar en la nutricidon y el crecimiento de
cultivos agricolas ha sido el area mas ampliamente documentada. Los estudios han
enfatizado gue entre el micobionte y el fitobionte se establecen flujos reciprocos de
transferencia de materiales. El micobionte facilita la absorcion de nutrimentos, brinda
proteccidn contra patdgenos e incrementa la longevidad de las raices de los
fitobiontes, a cambio de carbohidratos. Otros beneficios derivados de la micotrofia
incluyen una mayor tolerancia de los fitobiontes a la toxicidad por sales y metales
pesados, hacia pH extremos y al estrés al trasplante, lo que indirectamente estimula
otros procesos rizosféricos, tales como Ia fijacion bioldgica del nitrégeno (Gonzalez-

Chavez, 1995: Pérez-Moreno, 1995:; Alvarez-Solis et al. 2000). El costo energético
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del fitobionte para mantener al micobionte en sus raices, ha sido estimado entre el 4
al 20 % de la fotosintesis neta (Smith y Read, 1997).

IV.1 Funcién de la micorriza arbuscuiar en la stuicesién vegetal.

Janos (1980) sefiald que la mayoria de las plantas dependen en cierta medida de
sus relaciones con las micorrizas arbusculares para alcanzar su crecimiento,
desarrollo y madurez; sin embargo, entre ellas existen diferencias en su grado de
dependencia hacia la micorriza. Este autor agrupé las plantas por su grado de
dependencia micotrofica y analizd las relaciones que se establecen entre las
comunidades vegetales y las poblaciones micorrizégenas que le acompanan, con
especial énfasis en la sucesion vegetal desde la invasion de las especies pioneras
hasta la estabilizacion en la vegetacion climax o muy cerca de ella. La clasificacion
en el grado de dependencia micotrdfica incluyd: i) plantas no micorrizicas, para
aquellas que tipicamente no forman micorrizas, i) plantas micotréficas facultativas,
para aquelias que tienen la capacidad de formar micorrizas o de suprimirlas en
respuesta a ciertos estimulos ambientales, tales como las condicicnes de fertilidad
del suelo, y iii) plantas micotroficas obligadas, para aquellas que no pueden crecer

sin micorrizas aun en los suelos mas fértiles de su habitat natural.

La sucesion vegetal segin Janos (1980), se corresponde con una sucesion de las
especies con diferentes grados de dependencia en las micorrizas. En sitios donde no
existe vegetacion entran en primer término las especies pioneras que por lo general
son no micorrizicas, posteriormente estas plantas preparan el sustrato de manera
que puedan entrar especies micotroficas facultativas, con grados cada vez mas
dependientes de la simbiosis, y al final entran y dominan el ecosistema las especies

micotréficas obligadas.

La predominancia de plantas no micorrizicas entre las especies pioneras que

colonizan un habitat fue descrito por Reeves et al. (1979, en Trappe, 1981), quienes




al estudiar las relaciones micorrizicas en la sucesion vegetal de ambientes
semiaridos severamente perturbados encontraron que las primeras etapas de la
sucesion estuvo dominada por plantas no icorrizicas, especialmente miembros de
las familias Chenopodiaceae y Cruciferae. Estos autores concluyeron que la severa
perturbacion empobrecio al suelo de propagulos micorrizicos, dando ventaja a las
plantas no micorrizicas; asimismo, sugirieron gue posiblemente en el transcurso de la
sucesion, las especies micotroficas gradualmente desplazarian a las no micorrizicas
confarme los hongos micorrizégenos colonizaran el suelo, debido a que las primeras
pueden competir con mayor eficacia en la absorcion de nutrimentos y agua que las

no micorrizicas.

En estadios intermedios de [a sucesién con dominancia de guarumbo (Cecropia
peliata) de hasta 10 m de altura, Herrera ef al. (1987) encontraron entre 6 a 16 veces
mas propagulos micorrizégenos infectivos que en bosques maduros de la Sierra del
Rosario, en Cuba. Asimismo, entre sitios con bosque maduro, observaron que el
numero de propagulos micorrizégenos fue 1.6 veces mayor en ecosistemas
esclerdfilos y con esteras radicales, que en los bosques hipoesclerdfilos y sin esteras
radicales, y las menores cantidades de propagulos fueron encontradas en un bosque
semideciduo, De acuerdo con los autores, la alta proporcion de propagulos
micorrizégenos en los sitios con vegetacion secundaria en relacion con la de
bosques maduros sugiere que en los estadios serales intermedios la simbiosis
micorrizica arbuscular es eminentemente propagativa, favoreciendo con ello la
entrada de especies de etapas serales mas avanzadas a partir del banco de semillas
o plantulas que han alcanzado a sobrevivir debido a las mayores posibilidades de

infeccion micorrizica.

La alta dependencia micotrofica de las especies que se encuentran en los
ecosistemas en equilibrio o cercanos al climax se reafirma con los resultados
obtenidos por Ferrer y Herrera (1987) y Herrera {(1987) en bosques maduros de Ia
Sierra del Rosario, Cuba. Ellos encontraron que la mayoria de las especies de estos

bosques presentaron raices del tipo magnolicide, caracterizadas por ser gruesas y




desprovistas de pelos radicales, y por consiguiente, altamente dependientes de la
micorriza arbuscular para la absorcion nutrimental; mientras que pocas especies
presentaron raices tipo graminoide con pelos radicales largos y numerosos.
Asimismo, encontraron que de 27 plantulas de arboles colectados, 26 presentaron
micorriza arbuscular y uno ectomicorriza. Unicamente dos urticaceas (Urera barcifera
y Pilea sp. ), una piperacea (Piperomia alata) y cinco helechos resultaron no
micorrizicas. En general las plantas que no presentaron micorriza tuvieron los pelos
radicales mas largos, y por el contrario, las plantas que no presentaron pelos
radicales tuvieron infeccion micorrizica relativamente aita. Asi, la presencia de las
micorrizas (arbuscular, ectomicorriza y orquidoide) en cerca del 87 % de las especies
estudiadas constituye una clara evidencia de su importancia en los bosques maduros

del trépico himedo.

Janos (1997) senald que la independencia de algunas plantas de la micorriza
puede ser una consecuencia de los bajos requerimientos de nutrimentos o de la
habilidad de las raices para absorber nutrimentos minerales através de los pelos
radicales, raicillas altamente ramificadas, o mediante su capacidad para excretar
substancias organicas que solubilizan los minerales; atributos que parecen tipificar a
las especies vegetales de sucesidn temprana. Por otra parte, las micotréficas
facultativas con capacidad de suprimir la formacidén de micorrizas en condiciones de
alta fertilidad evitan un costo energético para sostener los hongos micorrizégenos
cuando no son necesarios, lo que les permite utilizar los fotosintatos para su propio
crecimiento y pueden alcanzar mayores tasas de crecimiento que las micotréficas
obligadas en condiciones de alta fertilidad. En contraste, las micotréficas obligadas

no pueden evitar la formacion de micorrizas aun en condiciones de alta fertilidad.

Las interconexiones entre plantas de la misma o de diferentes especies a través
de [a red micelial de los micobiontes pueden tener gran influencia en el
mantenimiento de los ecosistemas. De acuerdo con Smith y Read (1997} las hifas
externas constituyen importantes fuentes de indculo y probablemente explican la

rapida cclonizacion de las raices en muchos habitats sin disturbio, en particular
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cuando las condiciones favorecen el establecimiento de vegetacion perenne. Una
plantula que crece en una comunidad micotréfica puede ser mas rapidamente
enlazada y adquirir nutrimentos a traves de una red micelial que se ha desarrollado a
expensas de fotosintatos de individuos ya establecidos. Ello puede resultar en una
ventaja para el establecimiento de las plantulas, en particular donde la sombra puede
limitar la capacidad fotosintética debajo del dosel. Cuando las plantulas son exitosas
y prosperan, entonces pueden contribuir a esa red micelial en términos del suministro
de carbono, pero tambieén utilizarla para la absorcidon de nutrimentos. Thorn (1997)
sefiald que el enlace micorrizico entre diferentes especies y generaciones de plantas
tiene gran interés ecologico. La inversion que los padres hacen en fotosintatos
transferidos hacia las micorrizas para favorecer el éxito de las plantulas, confirma
una estrategia de seleccion K, en la que relativamente poca progenie es producida y

el esfuerzo se utiliza para asegurar su sobrevivencia.

Indudablemente la permanencia de los ecosistemas en la tierra se encuentra
relacionada con los mecanismos de autoregulacion que han desarrollado. Las
evidencias parecen sugerir que a medida que la sucesion vegetal avanza hacia un
estado de equilibrio dinamico la funcién de la micorriza adquiere paralelamente una
mayor relevancia, llegando a constituir una caracteristica obligada para la
sobrevivencia de muchas especies del interior del bosque. Lo que parece ser una
estrategia adaptativa a las restricciones impuestas por el propio desarrollo de la
vegetacion, tales como el efecto de la sombra, o a la relativa disminucién de los
nutrimentos del suelo debido a que una alta proporcién de ellos son retenidos por la
bicmasa vegetal. Ello conduce al establecimiento de sistemas con una muy alta

eficiencia en los flujos de energia y en la circulacion de los nutrimentos minerales.

IV.2. Importancia de la micorriza arbuscular en la produccién agricola.

El estudio de fa micorriza arbuscutar en cultivos agricolas se ha constituido en una

area de investigacion de gran importancia en el desarrollo de la agrnicultura sostenible
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(Mosse, 1986; Bethlenfalvay, 1992, 1993; Miller y Jastrow, 1992; Linderman, 1993;
Perez-Moreno y Ferrera-Cerrato, 1997). La relevancia de ia micorriza arbuscular en
la agricultura se encuentra basada en su funcién de enlace entre las plantas y el
suelo, como agentes de transporte de nutrimentos minerales del suelo hacia la planta
y de nutrimentos organicos de la planta al suelo, desde donde influye tanto en la

productividad de los cultivos como en la conservacion de los suelos.

Una parte substancial de los esfuerzos de la investigacion micorrizica han sido
dirigidos hacia la comprension de los beneficios que las plantas cultivadas obtienen a
traves de la micotrofia. Las evidencias experimentales del efecto que los hongos
micorrizicos arbusculares tienen en el crecimiento y desarrollo de las plantas se
encuentran ampliamente documentadas en la literatura cientifica (Menge, 1983;
Abbot y Robson, 1984; Ferrera-Cerrato, 1987; Jarstfer y Sylvia, 1993; Smith y Read,-
1997). Uno de los aspectos mas sobresalientes lo constituye el papel que los hongos
micorrizicos arbusculares tienen para facilitar la absorcién de nutrimentos que son
relativamente inmoviles en el suelo, tales como el fésforo, cobre y zinc, en una
amplia variedad de plantas cultivadas, tales como maiz (Fitter, 1985; Khalil et al.
1994; Subramanian y Charest, 1997; Gavito y Miller, 1998; Kabir et al. 1998), frijol
(Silveira y Cardoso, 1987a y b} y papa (McArthur y Knowles, 1993).

El incremento en la eficiencia de las plantas micorrizicas para absorver los
nutrimentos del suelo se encuentra relacionado con tres procesos principales: i) la
absorcion de nutrimentos por el micelio del hongo en el suelo, ii) la translocacion de
nutrimentos desde el micelio extramatrical hacia las estructuras fungicas
intraradicales (hifas y arbdsculos), vy iii) la transferencia de nutrimentos a las células
vegetales a traves de la compleja interfase que se establece entre ambos simbiontes
(Gonzalez-Chavez, 1995; Smith y Read, 1997). Ello implica que bajo condiciones de
baja disponibilidad nutrimental en el suelo las raices micorrizicas se encuentran mas
capacitadas que las no micorrizicas para explorar y aprovechar el sustrato edafico,
debido a: i) el micelio extramatrical formado por el hongo micorrizico se extiende

desde la raiz hacia el suelo circundante mas alla de la zona de agotamiento de




nutrimentos que se desarrolia alrededor de la:s raices, ya que la absorcion vegetal de
fosforo y otros nutrimentos generalmente es mas rapida que la difusion de éstos en
la solucion del suelo hacia la raiz (Bolan, 1991), i) el menor diametro de las hifas en
relacion con el de las raices, le confiere a las hifas la capacidad para acceder a los
microporos del suelo y adicionar mayor area superficial al sistema de absorcion
(Jarstfer y Sylvia, 1993), y iii) la fosfatasa acida producida por la micorriza puede
hidrolizar fosfatos organicos mas activamente que las raices sin micorriza (Cooper,
1084).

Otros beneficios que obtienen las plantas bajo la influencia de la micorriza
arbuscular lo constituyen la mayor tolerancia de las plantas a condiciones de estrés
ocasionadas por deficit hidrico, altas concentraciones de sales, toxicidad de
manganeso y metales pesados en el suelo. Sylvia et al. (1993a) encontraron que la
inoculacion de Glomus fasciculatum incrementé la concentracion de P y Cu en el
follaje y grano de maiz cultivado en campo bajo intensidades crecientes de estrés
hidrico. Resultados similares fueron observados por Subramanian y Charest (1997)
en maiz inoculado con G. intraradices después de tres semanas bajo esirés de
sequia, en donde las plantas micorrizicas tuvieron mayor produccion de biomasa
seca, rendimiento y contenido de N, P, K, Mg, Mn y Zn en el grano que las plantas
sin micorriza. Por otra parte, Feng et al. (1998) encontraron una reduccion en la
produccion de materia seca de maiz bajo condiciones de estrés salino (1 g NaCl kg™
de suelo) pero dicha disminucién fue mas alta en plantas sin micorriza que en las
plantas micorrizicas; la respuesta de maiz a la infeccién micorrizica fue mayor bajo
condiciones de estrées salino (61% de incremento de materia seca) que bajo

condiciones normales (30% de incremento de materia seca).

A pesar de las evidencias del beneficio que la micorriza confiere a las plantas bajo
condiciones de estrés por sequia o toxicidad de sales, el mecanismo mediante el que
la micorriza influye en la fisiologia de la planta es aun motivo de controversia.
Algunos autores apuntan hacia el papel que la micorriza tiene para mejorar la

absorcion de fésforo como el medio que confiere mayor vigor a la planta, lo que a su




vez mejora la conductividad hidrica y la tasa de transpiracion (Nelsen y Safir, 1982).
Pero otros indican que bajo condiciones de sequia la micorriza induce cambios en las
relaciones hidricas, independientemente de su efecto en la mejoria de absorcion de
fosforo, que conducen a una mayor tasa de absorcion de agua por unidad de longitud
de raiz y de tiempo mediado por el transporte hifal, tal como fue observado en maiz
por Kothari et al. (1990). La mejoria en las relaciones hidricas mediada por la
micorriza parece también jugar un papel importante en la resistencia de las plantas al
estrés ocasionado por alta concentracion de sales en el suelo, como lo evidencia la
baja concentracion de prolina y el alto potencial hidrico de maiz micorrizico
encontrado por Feng et al. (1998) en suelo con alta concentracion de sales (1 g NaCl

kg™ de suelo).

También se han reportado cambios en el metabolismo de la planta bajo
condiciones de sequia que han sido relacionados con una mayor capacidad de ias
plantas micorrizicas para tolerar las condiciones de estrés impuestas por el déficit
hidrico, entre elias: i) la retencion de mayores cantidades de azlcares y proteinas en
las hojas (Subramanian y Charest, 1995), y ii) cambios en el metabolismo del
nitrogeno que se tradujeron en incrementos de la actividad enzimatica (nitrato
reductasa, glutamino sintetasa y glutamato sintetasa) y compuestos nitrogenados
(Charest y Subramanian, 1998), en ambos casos para un cultivar de maiz sensible a

la sequia.

l.a micorriza arbuscular no sélo favorece el crecimiento y desarrollo de las plantas
mediante la captacion de nutrimentos y mayor tolerancia a las condiciones de estres,
sino que tambien protege a las plantas frente al ataque de organismos patdégenos
(bacterias, hongos y nematodos). La resistencia de las plantas frente al ataque de
patdgenos con origen en el suelo resulta de una interaccion compleja entre la
micorriza, el patdégenao y el estado nutricional de la planta (Tilka et al. 1991; Ramos-
Zapata et al. 1998). En este proceso parecen estar involucradas las alteraciones
fisioldgicas que las micorrizas establecen en las raices de las plantas, como la

mejoria en la nutricion con fosfore y los cambios en la composicion de exudados
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radicales que influyen en la poblacién microbiana rizosférica (Azcon y Ocampo, 1981;

Garcia-Garrido y Ocampo, 1988).

De acuerdo con Reid (1990) la prevencion de la penetracion y crecimiento de
algunos patdgenos en las raices de plantas micorrizicas se encuentran relacionados
con: i} el engrosamiento de las paredes celulares de la raiz mediante lignificacion y
produccion de ofros polisacéridos, iiy a un sistema vascular mas fuerte que
incrementa el flujo de nutrimentos con mayor fuerza mecanica, i} al efecto que la
mejoria en la nutricion de fésforo tiene en el mayor vigor de la planta, pero también a
su efecto en el incremento de fosfolipidos en la planta, lo que a su vez, disminuye la
permeabilidad de las membranas y conduce a cambios en la composicién y
produccién de exudados radicales, iv) al mayor contenido de arginina en las raices

micorrizadas, y v) a la mayor produccién de isoflavonoides.

La evidencia experimental generada durante los Ultimos afos ha sido de gran
utilidad para demostrar el amplio rango de funciones de la simbiosis micorrizica, pero
también la compleja biologia de la misma, y las dificultades para su utilizacion
practica con fines productivos. La respuesta de los cultivos a la inoculacion con
hongos micorrizicos en campo ha sido menor a la observada utilizando plantas
individuales bajo condiciones controladas en invernadero (Fitter, 1985; Jarstfer y
Sylvia, 1993; Sylvia, 1994; Smith y Read, 1997). Fitter (1985) considera que la
escasa respuesta de los cultivos a la inoculacion micorrizica en campo puede ser
debido a: i) la naturaleza facultativa de la simbiosis en la mayoria de las plantas
cultivadas en funcion de las caracteristicas de fertilidad del suelo, i) la presencia de
especies o cepas inefectivas, tales como Glomus fenue que no mejora el crecimiento
de la planta aun en suelos infértiles, iii} la probable disipaciéon de los beneficios
debido a la transferencia de nutrimentos entre plantas a través del micelio
micorrizico, iv) la herbivoria del micelio externo por la fauna del suelo, y v) al
probable efecto que la longevidad del sistema radical micorrizado puede tener en el
balance de los flujos del fésforo y del carbono entre ambos simbiontes. Ello ha

conducido a sugerir la necesidad de incrementar los estudios sobre la ecologia de la




simbiosis micorrizica que conduzean hacia un mejor entendimiento del efecto que los
factores ambientales y de manejo tienen sobre la simbiosis y contribuyan a
desarrollar estrategias innovativas para mejorar su actividad en el campo (Jarstfer y.
Sylvia, 1993; Sylvia, 1994; Smith y Read, 1997).

IV.3 Manejo de la simbiosis micorrizica arbuscular.

Los hongos micorrizicos arbusculares se encuentran ampliamente distribuidos en
los suelos y es posible asumir que tanto la produccion primaria de la vegetacion
naturai o inducida, asi como la de los cultivos es altamente dependiente de los
propagulos micorrizicos infectivos presentes en el suelo. Los zygomycetes
involucrados en la simbiosis micorrizica arbuscular constituyen un grupo diverso con
152 especies descritas (Walker y Trappe, 1993) y con frecuencia son los hongos mas
abundantes en el suelo. Sin embargo, tanto la abundancia como la composicion de
especies de hongos micorrizicos arbusculares es altamente dependiente de las
practicas de manejo agricola. Schenck ef al. (1987} encontraron que la incidencia de
especies de hongos formadores de micorriza en un ecosistema naturai difiere a la de
los sistemas de cultivo; ellos observaron gue el nimero de esporas por unidad de
suelo fue mas alto en suelos bajo cultivo de arroz, trigo, soya y pastos forrajeros (784
esporas kg de suelo en promedio) que en un ecosistema (543 esporas kg~ de
suelo), pero en el ecosistema hube mayor diversidad de especies (18 especies) que
en los sistemas de cultivo (7 a 15 especies); las especies mas abundantes en los
sistemas de cultivo fueron: Glomus diaphanum, Gigaspora margarita y Acaulospora
appendiculata, mientras que Glomus clarum, Gl  manihotene, Scuteliospora
verrucosa y Entrophospora colombiana fueron encontradas unicamente en el

ecosistema.

La composicién de especies de hongos micerrizicos en el suelo también se
encuentra sujeta al historial de manejo de cultivos, como se constata del trabajo

desarrollado por Johnson ef al. (1891) quienes al comparar !a comunidad de hongos
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micorrizicos arbusculares en suelos con o sin historial previo de 5 afios de cultivo
continuo con maiz o soya, encontraron gue en una localidad la comunidad de hongos
micorrizicos estuvo dominada por esporas de Glomus aggregatum, Gl. leptotichum y
Gl. occultum en suelo con historial de cultivo de maiz; por el contrario, las esporas de
Gl. microcarpum fueron mas abundantes en suelo con historial de cultivo de soya,
mientras que en otra localidad aproximadamente el 90 % de las esporas recuperadas
fueron de GI. aggregatum y no variaron con el historial de cultivo, aunque esporas de
Gl. albidum, GI. mosseae y Gl. occultum fueron mas abundanies en parcelas con

historial de cultivo de maiz que con soya.

En los policultivos donde las semillas son colocadas al mismo tiempo y en el
mismo orificio ocasiona que las raices al quedar entremezciadas formen una
rizosfera con caracteristicas especificas que difieren a la de los monocultivos. En la
rizosfera de un policultivo integrado por maiz, frijol y calabaza en Tlaxcala, Chamizo-
Checa et al. (1998) encontraron diez especies de hongos micorrizicos arbusculares:
4 de la familia Glomaceae (Glomus mosseae, Glomus sp., Sclerocystis sinuosa y
Sclerocystis sp.), 4 de la familia Acaulosporaceae (Acaulospora laevis, A. splendida y
Acaufospora sp.) y 2 de la familia Gigasporaceae (Gigaspora gigantea vy
Scutellospora pellucida). Las especies de Glomus fueron mas abundantes en un
suelo franco-arcilloso, mientras que las de Acaulospora y Sclerocystis asi como las
Gigasporaceae fueron mas abundantes en un suelo franco-arenoso. En estas
condiciones los autores no encontraron colonizacion micorrizica en calabaza, pero en

frijol y maiz la colonizacién de la raiz fue de 10 a 61% y 11 a 46%, respectivamente.

El efecto diferencial del historial de manejo en la presencia de propagulos
micorrizicos infectivos (potencial de indculo micorrizico) en los campos de cultivo
también se manifiesta cuando en la rotacion de cultivos se encueniran presentes
plantas no micotroficas. Karasawa et al. (1998) encontraron en suelo con bajo nivel
de disponibilidad de fésforo que el cullivo previo de mostaza (una planta no
micotréfica) disminuyd la colonizacidOn micarrizica y el crecimento de maiz en

relacion con el obtenido cuando el cultivo precedente fue girasol {una planta
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micotréfica); sin embargo, el efecto del estatus micorrizico del hospedero precedente
sobre la colonizacion micorrizica del cultivo subsecuente fue insignificante en suelo
con alto nivel de fosforo disponible. Resultados similares fueron obtenidos por Gavito
y Miller {1988) cuando el cultivo precedente fue nabo (Brassica napus), reconocida
también en su estatus no micotréfico, ya que condujo a una disminucion subsecuente
en la colonizacion micorrizica de maiz lo que a su vez afectd negativamente la
concentracion de fosforo foliar, el rendimiento y el indice de cosecha, en relacién al
obtenido cuando el cultivo previo fue maiz. La mayor absorcion de fésforo en los
estadios tempranos del desarrollo de maiz fue relacionada con un rapido desarrollo
de la micorriza (cultivo previo de maiz) o con una rapida conexién a la red de micelio

micorrizico (tratamiento de no-labranza).

El incremento en la absorcion de fosforo en las plantas por influencia de la
micorriza arbuscular bajo condiciones de no-labranza o labranza reducida, ha sido
afribuido a la habilidad del micelio extraradical preexistente para actuar como un
sistema de adquisicion de nutrimentos para las plantas nuevamente desarrolladas
(Kabir ef al. 1998; Gavito y Miller, 1998). Bajo estas condiciones, el micelio
micorrizico extrarradical permanece viable y retiene su efectividad como un sistema
de adquisicion de nutrimentos de un ciclo de cultivo al siguiente y los fragmentos de
raices micorrizicas también pueden ser infectivas sobre periodos de varios meses
(Jarstfer y Sylvia, 1993; Sylvia, 1994). Kabir et al. (1998) encontraron que tanto la
densidad de hifas totales como la proporcion de hifas que permanecieron
metabolicamente activas en el suelo fue mayor en el sistema de no-labranza, menor
bajo labranza convencional e intermedia con labranza reducida; asimismo, el
porciento de colonizacion de la raiz y la absorcion de fosfore, cobre y zinc de maiz
fue menor con la labranza convencional que bajo labranza reducida y no labranza.
De esta manera, el disturbio a la red micelial ocasionado por la labranza del suelo
parece retardar la infeccion de la raiz y afectar negativamente el crecimiento de la
planta. La significancia de lo anterior, es tal, que bajo labranza reducida o no-

labranza, el micelio micorrizico que permanece en el suelo puede facilitar tanto la




rapida infeccion de la raiz como la mayor efectividad en la captura de nutrimentos en

suelos con bajo nivel de fertilidad.

Las raices de las plantas que son colonizadas por hongos micorrizicos adquieren
mayor capacidad para [a absorcidn de fosforo y otros nutrimentos del suelo cuando el
nivel de disponibilidad de éstos es bajo, por lo que se incrementa la absorcién
nutrimental y se mejora el crecimiento de la planta en relacion con aquellas plantas
cuyas raices carecen de micorriza. Sin embargo, el grado mediante el cual las
plantas cultivadas dependen de la presencia de la micorriza arbuscular para la
absorcion nutrimental varia ampliamente entre especies, asi como por las
condiciones del suelo. Algunas especies como la yuca (Manihot esculenta) son
altamente dependientes de la simbiosis micorrizica en su respuesta a la absorcion de
fosforo. Howeler ef al. (1987) indicaron que las plantas de yuca sin micorriza tuvieron
un reguerimento externo de 190 ppm de fosforo (Bray-Il) en relacion a los 15 ppm
para las plantas micorrizicas, y en experimentos en macetas fue necesaria la
aplicacion de dosis muy altas de fertilizante fosforico para alcanzar un crecimiento

equivalente al de las plantas micorrizicas sin suministro externo de fosforo.

Las plantas altamente dependientes de la micorriza, como es el caso de la yuca y
algunos pastos tropicales, mantienen su estatus micotréfico aun en suelos con aito
contenido de fosforo (Howeler et al. 1987). Otros cultivos, tales como maiz, sorgo,
frijol v soya, dependen en menor grado de [a micorriza para la absorcion de fosforo
del suelo y han sido considerados como plantas micotroficas facultativas que
responden a la presencia de los hongos micorrizicos en suelos con bajo o moderado
nivel de fertilidad (Gavito y Varela, 1995; Gavito y Miller, 1998; Karasawa et al. 1998),
aunque también se ha demostrado que en suelos con bajo nivel de fosforo el grado
de dependencia micotrofica de maiz y soya varia ampliamente entre variedades
(Khalil ef af. 1994).

La aplicacion de fertilizantes fosforicos ha mostrado tener efectos variados sobre

la simbiosis micorrizica. Asmah {1995) encontro disminucion en la colonizacion de la
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raiz de maiz con la aplicacién de superfosfato de calcio triple (44 kg P ha™), pero
esta misma dosis aplicada como roca fosférica resulté en una mayor infeccion de la
raiz que la obtenida en el control sin aplicacion de fésforo o cuando se aplicéd
superfosfato de calcio triple. Gavito y Varela (1995) encontraron respuesta positiva a
la inoculacion micorrizica de maiz cuando no se aplicd fosforo, sin embargo con la
aplicacién de K;HPO,4 en solucidn (40 kg P ha™") el maiz fue todavia responsivo a la
inoculacion con Glomus mosseae pero no a la inoculacién con Acaulospora
bireticulata o con la poblacidon de enddfitos nativos del suelo compuesta por 14
especies. Sin embargo, bajo condiciones de campo Gryndier ef al. {1989) no
observaron disminucion en los niveles de colonizacion de maiz por efecto de la

aplicacidn continua de fertilizante fosférico (100 kg P ha™) durante 8 arios.

Estudios de largo plazo, como el realizado por Méartensson y Carigren (1994)
durante 28 afios en Suecia, demostraron que la aplicacion continua de fertilizante
fosfarico de rapida solubilizacion como el fosfato monocalcico en désis equivalentes
a 45 kg P ha' afio” disminuyd el nimero de esporas de hongos micorrizicos del
suelo en un 50% y 7% del nivel inicial en dos sitios, respectivamente; sin embargo,
désis moderadas de fertilizante (5 y 15 kg de P ha™ afio™) no afectaron el nimero de
esporas, por el contrario, en la parcela mantenida sin feriilizacion fosférica el numero
de esporas se incrementd al doble entre 5 y 14 afios y al triple al término del
experimento. La disminucién en el nimero de esporas del suelo se relaciond con el
incremento en los niveles de fosforo 1abil del suelo. Asimismo, Johnson et al. (1991)
encontraron gue la densidad de esporas de Gl aggregatum se correlaciond
negativamente con el fésforo (Bray-I) y el pH del suelo, pero las de GI. geosporum y
Gi. gigantea mostraron relacion positiva con el pH del suelo. Pero Rathore y Singh
(1995) encontraron que el nimero de propagulos micorrizicos en el suelo tuvo
correlacion positiva (r=0.586, P<0.05) con el fosforo disponible y negativa (r=0.555,
P<0.05) con el contenido de arcilla. De esta manera, es evidente que el nivel critico
de disponibilidad de fosforo del suelo y la respuesta a la aplicacion de fertilizantes
fosforicos varia ampliamente en funcion de las plantas cultivadas, el tipo de

fertilizante y las especies de hongos micorrizicos arbusculares.
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Ademas de fésforo, la aplicacion de altas dosis de fertilizantes nitrogenados ha
mostrado disminuir el potencial de indculo micorrizico del suelo. Baltruschat y Dehne
(1988, 1989) a partir de bioensayos de infectividad utilizando maiz como planta
indicadora en suelos con varios afios bajo monocultivo o en rotacién de cuitivos,
encontraron que el potencial de indculo del suelo fue relativamente alto aun con
dosis de fertilizacién nitrogenada de 100 kg N ha™; sin embargo, el incremento a 180
kg N ha resulté en una reduccién del potencial de indculo micorrizico del suelo. El
efecto de la alta fertilizacion nitrogenada fue evidente en monocultivo de cebada y
trigo, pero no con avena y centeno. Estos autores sugirieron que el efecto de 1a alta
désis de fertilizacion nitrogenada sobre los propagulos micorrizicos infectivos en el
campo en funcién de las plantas cultivadas, pudo estar relacionado con la presencia
de diferentes especies de hongos micorrizicos que reaccionaron en foerma diferencial
a la fertilizacion con nitrégeno. Aunque también es importante considerar los cambios
fisiolbgicos que pudieron presentar las plantas en respuesta a la mayor absorcion

nutrimental derivada de la fertilizacion guimica.

La disminucidn de la respuesta a la colonizacidn micorrizica en cultivos
micotroficos facultativos cuando el nivel de fosforo del suelo se incrementa por efecto
de la aplicacion de fertilizantes fosféricos, es tal que si existe afta concentracién de
fosforo en el suelo para sostener el crecimiento de la planta, la dependencia hacia la
micorriza disminuye y la respuesta a la colonizacion puede incluso llegar a ser
negativa (Kurle y Pfleger, 1994). La disminucién en la respuesta a la colonizacion
micorrizica bajo condiciones de alto nivel de disponibilidad de fosforo en el suelo
parece estar regulada por el hospedero, ya que el gasto en recursos energéticos
derivados de la fotosintesis que la planta debe dirigir hacia la rizosfera para mantener
al micosimbionte es alto (Smith y Read, 1897). Azcon y Ocampo (1981) reportaron
que el estatus de fosforo del hospedero afecta el contenido de carbohidratos solubles
de las raices y los exudados radicales, regulando de ese modo el suministro de
carbono gque puede ser disponible para los hongos micorrizicos. Elio puede tener una

fuerte influencia en la colonizacion radical y por consecuencta en la esporulacion de
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los hongos micorrizicos (Kurle y Pfleger, 1994). El efecto inhibiforio del fosforo del
suelo en la colonizacidn micorrizica parece también estar relacionado con la
influencia que este elemento tiene en modificar la permeabilidad del sistema radical
de las plantas (Khalil ef al. 1994) y en la inhibicion de la ramificacion de las hifas por

su efecto en los exudados de la raiz del hospedero (Nagahashi et al. 1996).

En este sentido, Khalil et al. (1994) llaman la atencién respecto al efecto que los
programas de mejoramiento genético de las plantas, donde la seleccion de las
variedades se realiza bajo condiciones de alta fertilidad del suelo, pueden tener en la
respuesta de las plantas a la presencia de los hongos micorrizicos arbusculares en el
suelo. Las variedades de alto rendimiento se comportan como verdaderas esponjas
biolégicas para absorber los nufrimentos proporcionados y dirigen una alta
proporcion de sus fotosintatos hacia la produccién de biomasa, de forma tal que si en
el proceso de mejoramiento genético de las plantas no se consideran las
interacciones rizosfericas de las plantas con los microorganismos y el suelo, las
plantas seleccionadas pueden ser altamente dependienfes del ingreso de insumos
externos y carecer de la habilidad para alcanzar su desarrollo bajo condiciones de
baja fertilidad del suelo mediado por los beneficios que confieren la micorriza

arbuscular y otros microorganismos del suelo.

De esta manera, las evidencias experimentales expuestas con anterioridad,
apuntan hacia el efecto que los cambios en el uso de la tierra o del historial de cultivo
pueden tener en la composicién y abundancia de especies de hongos micorrizicos en
el suelo. Las especies de hongos micorrizicos muestran diferencias en su
especificidad ecoldgica, lo que aunado a la efectividad diferencial en los beneficios
que proporcionan al hospedero, sugiere que los cambios en la comunidad de hongos
micorrizicos arbusculares en el suelo por efecto del manejo pueden afectar de
diferente manera al hospedero y en consecuencia los beneficios derivados de la
micotrofia. El cultivo precedente influye tanto en la composicidn de especies de
hongos micorrizicos como en el estatus micorrizico del suelo (potencial de indculo

micorrizico) para el siguiente cultivo, lo que a su vez depende del nivel de fertilidad
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del suelo o de diferencias en la respuesta de las especies de hongos micorrizicos a

las practicas de manejo.

Smith y Read (1997) sefialaron que existen dos enfoques principales para
establecer y mantener altas poblaciones de hongos micorrizégenos en los suelos que
son utilizados para la agricultura. Uno de ellos consiste en la inoculacion de endéfitos
seleccionados y el subsecuente manejo que permita favorecer su establecimiento y
actividad en los campos de cultivo; mientras que el otro enfoque se orienta hacia la
adopcion de préacticas de manejo que incrementen el potencial de indculo de los

hongos micorrizégenos nativos.

De acuerdo con Sylvia (1998) la inoculacion de hongos micorrizicos es
particularmente (til cuando los suelos tienen bajas densidades de propagulos
micorrizicos o cuando éstos son inefectivos; su introduccién ha mostrado resuttados
positivos en la recuperacion de tierras degradadas, en el establecimiento de
leguminosas forrajeras y en la resistencia de maiz a la sequia. Este autor indica que
los inoculantes deben ser infectivos y efectivos en el sistema agricola de interés. La
infectividad esta referida a la habilidad del hongo para penetrar y colonizar la raiz de
la planta hospedera y la efectividad a la habilidad del hongo para mejorar el
crecimiento del hospedero. Tanto la infectividad como la efectividad varia
ampliamente entre especies y cepas de hongos micorrizicos, por lo que antes de que
se realice su propagacion masiva con fines de su introduccion bajo condiciones de
produccién, es necesario evaluar la compatibilidad que se establece entre los
micobiontes y los fitobiontes. Asimismo, es necesario examinar su comportamiento
bajo las condiciones de produccién en campo, ya que tanto la poblacion nativa de
hongos micorrizicos, como los factores edaficos y las practicas de manejo pueden

influenciar su establecimiento y actividad.

De acuerdo con Smith y Read (1997), para el manejo de las poblaciones nativas
de hongos micorrizdégenos es esencial la presencia de plantas micotrdficas que

permitan construir y mantener el potencial de inéculo micorrizico en el suelo. Algunas
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estrategias de manejo que pueden mantener altas poblaciones fingicas incluyen la
rotacion de cultivos donde dos o mas cultivos son crecidos cada afio, o el cultivo
simultaneo de dos o mas especies en donde al menos una de ellas sea altamente
micotréfica; los pastizales que combinan plantas micotroficas y bajo nivel de disturbio
también tienen alto potencial para elevar el potencial de indculo del suelo; asimismo,
el uso de insumos organicos puede incrementar los niveles de colonizacidn tanto en

pastizales como en cultivos anuales.

Uno de los atributos clave de ia funcion de la micorriza arbuscular lo constituye la
produccion de una extensa red de micelio extramatrical soportado por el flujo de
carbono de las plantas establecidas. El micelio extramatrical desempefia un papel
fundamental en la actividad de la micorriza y conjuntamente con las raices infectadas
constituye uno de los mecanismos mediante los cuales las micorrizas se propagan y
mantienen un alto potencial de indculo en el suelo. Cuando en los campos de cultivo
las practicas de manejo favorecen la permanencia de plantas micotréficas, un bajo
nivel de disturbio a través de la siembra directa o labranza minima del suelo, el uso
reducido de insumos quimicos y la incorporacién de compuestos organicos, se
favorece el mantenimiento de un alto potencial de indculo micorrizico en los suelos,
mediante el cual las plantas pueden ser infectadas en estadios tempranos de su

desarrollo y obtener los beneficios que confiere la simbiosis micorrizica.

Estos atributos parecen tipificar a los sistemas tradicionales de cultivo que han
mostrado alta estabilidad y productividad en el tiempo con un minimo ingreso de
insumos externcs, tales como la rotacién de Stizolobium-maiz y calabaza, el
marcefio y las chinampas que fueron ampliamente documentados por Pérez-Moreno
y Ferrera-Cerrato (1997). Sin embargo, bajo agricultura intensiva basada en la
labranza mecanizada con la utilizacion de monocultivos de variedades
genéticamente uniformes y dependientes de altos ingresos de fertilizantes vy

pesticidas, los beneficios de la micotrofia se desvanescen.



Para el manejo practico de la simbiosis micorrizica, es importante reconocer que
las especies de hongos micorrizicos, o eventualmente aislamientos de una especie
dada, difieren en sus efectos sobre las plantas. La efectividad de los hongos
micorrizicos para mejorar el crecimiento de las plantas se encuentra regulado por la
interfase que se establece entre los factores edaficos, la planta hospedera vy la cepa
de hongo. Consecuentemente, antes de que las cepas de hongos micorrizicos
puedan ser seleccionados para su uso en la agricultura, es necesario entender cémo
las especies individuales de hongos afectan a las plantas bajo las condiciones
edaficas locales y qué factores controlan su poblacién en los sistemas de cultivo. Elio
requiere el concurso del conocimiento del efecto que las practicas de manejo de
cultivos pueden tener sobre la poblacidn de enddfitos nativos, que posibilite generar

informacién para determinar esas situaciones y porqué ocurren.
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V. MATERIALES Y METODOS

V.1. Area de estudic.

El estado de Chiapas, con una superficie aproximada de 74,000 km? se
encuentra ubicado al sureste de México dentro de la macroregion climatica
intertropical caracterizada por altas temperaturas y altas precipitaciones, en donde
recibe la humedad proveniente de los océanos pacifico y atlantico a través de los
vientos alisios del noreste, de las masas frias invernales (nortes), de los alisios del
sureste, y eventualmente de huracanes y ciclones (Mauricio et al. 1982). La
Altiplanicie Central consituye una de las siete regiones naturales que integran el
territorio chiapaneco (Millerried, 1982). La Altiplanicie Central, conocida también
como Altos de Chiapas, se encuentra compuesta por altiplanos escalonados de
altitud variable, entre los que sobresalen: a) un altiplano central de mayor altitud que
se extiende por arriba de los 2000 msnm, en donde se localizan dos formaciones
volcanicas: el Tzontehuitz (2860 msnm) y el Huitepec (2660 msnm); b) al sureste se
extiende un altiplano intermedio en aititud (1500-1600 msnm) conocido como llanura
comiteca en alusion a la ciudad de Comitan de Dominguez, y ¢) el altiplano mas bajo
que se extiende hacia el poniente con una variacion altitudinal entre 1000 y 1400

msnm, llamado también llanos de Ixtapa (Diaz-Hernandez, 1996).

El presente trabajo se realizé en el municipio de Chamula, ubicado en el altiplano
central de Los Aitos de Chiapas (Figura 1). La poblacién campesina es indigena de la
etnia tzotzil que basa su reproduccion y sobrevivencia en actividades agricolas vy
forestales, cria de pequefios hatos de ovinos, elaboracion de artesanias y venta de
su fuerza de trabajo. La produccion agricola se realiza bajo sistemas anuales, de afio
y vez y de roza-quema, el aprovechamiento forestal se realiza mediante la extraccion
de lefla para autoconsumo y madera para construccion de aperos de trabajo o
vivienda (Aleman y Lopez, 1989; Aleman, 1989). La cobertura vegetal arborea

principal fue de bosque de pino y encino, ahora sélo presentes a manera de reductos
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FIGURA 1. LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE CHAMULA EN LA REGION ALTOS DE CHIAPAS,
MEXICO.
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aislades en las partes mas altas y escabrosas del paisaje. Estos bosquetes se
alternan en complejos mosaicos sucesionales con acahuales, pastizales y campos
de cultivo, en los que se ha documentado una simplificacién estructural y pérdida de
biodiversidad (Gonzalez-Espinosa ef al. 1991, 1992, 1993). El maiz (Zea mays L.) es
el cultivo principal en los sistemas de produccion agricola y su manejo se realiza
junto con la incorporacién de abonos organicos, fertilizantes y herbicidas, bajo
monocultivo o en asociacion con otras especies. Entre las especies que comunmente
se asocian con el maiz se encuentran leguminosas como botit (Phaseolus coccineus
subesp. coccineus), ibes (P. coccineus subesp. darwinianus), frijol comun (P.
vulgaris), haba (Vicia faba) y otras especies no leguminosas como chilacayote

(Cucurbita fiscifolia), calabazas (Cucurbita spp.) y papa (Sofanum tuberosum).

En el municipio de Chamula se presenta un paisaje carstico que se extiende mas
all4 de los limites municipales en una superficie total de 1225 Km? y comprende a
siete de los 15 municipios que integran la subregién San Cristébal (Mera, 1989). El
relieve carstico se circunscribe dentro del sistema terrestre conocido como Carst-
Chamula (Mera, 1989). El sustrato geologico se encuentra constituido por calizas del
Cretacico Superior y en algunas areas existen depositaciones de material igneo
extrusivo del Terciario Superior (cenizas volcanicas acidas) (INEG!, 1985a}. El relieve
carstico se caracteriza por la presencia de pequefios cerros en forma cénica (conos)
de laderas con declives suaves y empinados, y de pequefas depresiones en forma
circular o eliptica, mas amplias que profundas, con fondo plano (dolinas) en
diferentes grados de evolucion (Lugo, 1989). El drenaje es subterraneo por la
naturaleza caliza del area. En los lugares donde se presenta la influencia de las
cenizas volcanicas se distinguen algunas microareas gue han sido denotadas por la
presencia de una extensa ladera disectada por cafiadas angostas {Diaz-Hernandez,
1996) y lomerios de suave declive con mayor resurgencia de la red hidroldgica
subterranea en pozos de agua 0 Bo’ (por su nombre en tzotzil) donde la poblacion se
abastece del preciado liquido (Cervantes, 1997). El clima predominante es templado

subhtmedo (C(w;)w) con lluvias en verano y época seca de noviembre a mayo

(clasificacion de Képpen modificado por Garcia, 1988).
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Los suelos en la clasificacion de la FAO/UNESCO corresponden a una asociacion
de Leptosol réndzico, L. litico, Luvisol crémico y Acrisol himico (INEGI, 1985b). Los
campesinos indigenas de Chamula identifican nueve clases de suelos con base en
criterios observables en la capa laborable, entre ellos color y textura. En la
clasificacion tzotzil de suelos el sustantivo “/lum” (suelo) se califica con un primer
vocablo que indica el color del suelo y en seguida por la clase de textura, mediante el
cual se tienen: i) suelos de textura pesada /c’'al Cham’lum, C’anal Cham’lum y Tsajal
Charm’fum (negro, amarillo y rojo, respectivamente); ii) suelos de textura media /c’al
Cuc Jlum, C’anal Cuc lum, Tsajal Cuc lum y Chacxic’al lum (negro, amarillo, rojo vy

gris, respectivamente), y Iii) suelos de textural ligera Sakil lum (bianco) (Pool et al.
1991, Cervantes, 1997).

V.2. Seleccion de parcelas.

Se identificaron microcuencas con diferente grade de intensificacion en el uso del
suelo en las localidades de Tzetelton, Bautista Chico y Arvenza del municipio de
Chamula. En estas localidades se obtuvo la autorizacién de diez familias de
productores tzotziles para realizar el trabajo en 62, 95 y 95 parcelas en produccidn
durante los afios 1994, 1995 y 1996, respectivamente. Las parcelas, que cubren una
gama de condiciones altitudinales y de formas de manejo, se clasificaron con base
en el historial de uso y por la cobertura vegetal en cuatro sistemas de cultivo (Cuadro
1). En los sistemas con barbecho de la tierra se incluyeron tanto las parcelas que en

el momento estaban en barbecho, como aquellas que se encontraban en cultivo.

Las parcelas con monte y las cultivadas que provinieron de una condicion de
monte fueron incluidas en el sistema de barbecho largo, aun cuando en las primeras
no hubo evidencias de cultivo previo y para las segundas es dificil suponer gue se
dejen en barbecho nuevamente después del periodo de cultivo hasta alcanzar una
condicion de monte, debido a la presion sobre la tierra que existe actualmente. En las

parcelas con monte los productores realizan extraccion selectiva de madera para
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lefia, materiales de construccién, plantas medicinales y ceremoniales; las especies
arbdreas mas abundantes enconiradas en ellas fueron: tuldn (Quercus rugosa),
kantulan (Q. segoviensis), chiquinib (Q. faurina), tilil (Rapanea juergensenii), satin
(Myrica cerifera), ontec (Arbutus xalapensis), ch'a te (Eupatorium semialatum),
c'oxox te” (Cleyera theaeoides), pits'ots (Monnina xalapensis), pomox (Holodiscus

argenteus), nok (Alnus accuminata var. arguta), isbom (Comus excelsa).

Cuadro 1. Parcelas incluidas en cada uno de los sistemas de cultivo estudiados.

Sistemas Uso actual Barbecho' Cultivo Afo1 Afo2 Afio3
(anos) (anos) (n) (n) ()
Barbecho largo Acahual arbéreo > 30 8 9 8
Maiz > 30 1-2 4 4 5
Barbecho corto Acahual arbustivo >4 <15 6 11 8
Maiz >4 <10 1-5 7 8 11
Afioy vez Pastizal <4 9 11 12
Maiz >1 <4 1-4 15 19 18
Anual continuo Maiz 6 ~ 30 13 33 33
Localidades
Tzetelton 35 35 35
Bautista Chico 27 27 27
Arvenza n.i. 33 33
Posicidn
Parte alta 10 15 15
Parte media 29 50 50
Parte baja 18 21 21
Fondo de dolina 5 9 9
Total 62 95 95

'Se considerd como barbecho el niimero de afios que los terrenos permanecieron sin

que se haya sembrado algun cuftive n = nimero de parcelas; n.i. = no incluido




En el sistema de barbecho corto se incluyeron tanto aquelias parcelas que en su
condicidon en barbecho presentaron cobertura vegetal dominada por mesté
(Baccharis vaccinioides), como aquellas dominadas por jovel (Mulhembergia sp.),
aunque ambas fueron diferenciadas en los analisis estadisticos. Otras plantas
comunes en este sistema fueron: satin (Myrica cerifera), nok (Alnus acuminata var.
arguta), ocote (Pinus sp.), pomox (Holodiscus argenteus), yisimbé (Cyperus sp.),
chixté (Acacia pennatula), chilinjovel (Graminea), victaljovel (Graminea), anajovel
(Graminea); estas parcelas son utilizadas para el pastoreo extensivo de ovinos,
extraccion de zacates para la elaboracién de adobes en la construccion de las casas,

y utilizacién de plantas medicinales.

En el sistema de afio y vez (AyV) se incluyeron las parcelas en cultivo y barbecho
gue presentaron una rotacion cullivo-barbecho de pocos afios (1 a 4 afios). En la
condicion en barbecho la cobertura vegetal estuvo dominada por acanjovel
(Graminea), anajovel, victaljovel, yisimbé (Cyperus sp.), mata'sh (Videns bicolor),
potzemjovel, pujal noctzilej, y son utilizadas con frecuencia para e! pastoreo
extensivo de ovinos. Finalmente, el sistema de cultivo anual continuo corrrespondio a
aqueilas parcelas que en los Gltimos 6 y hasta 30 afios estuvieron bajo cultivo anual

continuo con maiz u hortalizas.

Las parcelas cultivadas, independientemente del sistema de cultivo, fueron
sembradas con maiz raza Oloton (Zea mays L.) en monocultivo o en policultivo El
policultivo incluyd la asociacion de maiz con ibes (Phaseolus coccineus subesp.
darwinianus), botil (P. coccineus subesp. coccineus), calabaza (Cucurbita sp.), papa
(Sofanum tuberosum) y frijol comin (Phaseolus vulgaris) en diversas combinaciones

que se detallan en la seccidon de resultados.

Con base en la carta topografica del area seleccionada (escala 1:50000, INEGI,
1984) y mediante recorridos de campo se diferenciaron unidades minimas del paisaje
con base en la toposecuencia que describe el sisterna carstico: partes alta, media y

baja del declive de ias laderas y fonde de dolina Las parcelas fueron ubicadas en las
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areas correspondientes con objeto de diferenciar tanto los efectos debidos a su
posicion en el paisaje como los efectos del sistema de cultivo en el que fueron incluidas
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Ndmero de parcelas incluidas en los sistemas de cultivo estudiados segin su

ubicacion en el paisaje carstico de Chamula.

Sistemas de cultivo

Localidad Posicion B. largo B. corto AyV Anual Total

Tzeteltdon Alta 5 n.i. 2 3 10
Media 3 3 9 3 18
Baja 2 1 3 1 7

B. Chico Media n.i. 5 3 3 11
Baja 2 3 4 2 11
Fondo n.i, 1 3 1 5

Arvenza  Alta n.i. 1 2 2 3
Media 1 3 4 13 21
Baja n.i. n.i. n.i. 3 3
Fondo ni. 2 i 2

n.i. = no incluido.

V.3. Fertilidad del suelo.

Para analizar los cambios en la fertilidad del suelo en las parcelas bajo produccion
agricola, pecuaria y forestal ordenadas en un continuo de intensificacion en el uso
del suelo, se emplearon tres métodos complementarios: i) se realizaron analisis
fisicos y quimicos convencionales de suelo, que proporcionan un perfil preciso de su
variacion en las parcelas, ii) se evalud la actividad biologica de! suelo, a traves de la

medicidn de la evolucion del COs, ia fiiacion biologica del nitroégeno atmosférico v el




grado de colonizaciéon micorrizica de maiz, y iii) se realizd un bioensayo de fertilidad
“practica” del suelo como un complemento a los andlisis efectuados y como una

variable sintética del grado de fertilidad de los suelos.

V.3.1. Recoleccién y procesamiento de muestras de suelos.

Al inicio del ciclo agricola de 1994, 1995 y 1996, en cada una de las parcelas se
realizo un muestreo sistematico de suelos a intervalos regulares en dos ejes
perpendiculares entre si, tomandose 30 submuestras a una profundidad de 0-20 cm.
Para cada parcela se elaboré una muestra compuesta de suelo; se secd al aire y
luego se tamizd (a través de una malla de 2 mm para todos los andlisis y 0.5 mm

para materia organica y nitroégeno total).

V.3.2. Analisis fisicos y quimicos.

Las muestras de suelos fueron procesadas en el laboratorio para determinar
algunas de sus principales propiedades fisicas y quimicas mediante meétodos
analiticos de rutina indicados en el Anteproyecto de Norma Oficiai Mexicana de
Procedimientos de Andlisis de Suelos (Universidad Auténoma Chapingo, 1996). Se
realizaron los siguienfes analisis: textura (hidrémetro de Bouyoucos); densidad

aparente (probeta); pH (utilizando una relacién suelo:solucién de CaClp 0.01M de
1:2.5);, materia organica (digestion hiumeda de Walkley y Black); nitrogeno total
(microKhjeldahl con &cido salicilico}; fosforo extractable (utilizando NaHCO3; 0.5M, pH
8.5); K, Ca y Mg intercambiables y capacidad de intercambio de cationes (acetato de
amonio 1N, pH 7; los cationes se determinaron por espectrofotometria de absorcion
atémica); acidez intercambiable (H+Al, extraccion con KCI 1N vy titulacion), capacidad
de intercambio de cationes efectiva (obtenida mediante la suma de K, Ca, Mg vy la

acidez intercambiables). A 25 muestras de suelo colectadas en 1995 se les
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determiné el Aly Fe extractables en oxalato acido y la capacidad retativa de fijacion

de fésforo (van Reeuwijk, 1993).

V.3.3. Actividad biolégica del sueio.

El nimero de unidades formadoras de colonias (UFC) de bacterias, actinomicetos
y hongos se obtuvo por duplicado para cada una de las muestras compuestas de
suelo colectadas en el primer afio, mediante la técnica de dilucion seriada y vaciado
en placa con medio “selectivo”. Para el crecimiento de bacterias se utilizé el medio
extracto de suelo-glucosa-agar medificado para estudios de rizosfera (Echegaray,
1991) y para actinomicetos el medio agar Czapeck-Dox (Merck), ambos con 40 pg
ml” de actidiona (ciclohexamide, Sigma Co.); para hongos se utilizé el medio papa-

dextrosa-agar (Difco) con 50 ug mi™ de estreptomicina y rosa de bengala 1:30,000.

La respiracion microbiana se mididé mediante la cuantificacion del CO; producido a
las 24, 72, 120 y 168 horas de incubacion, siguiendo el procedimiento de Stotzky
(1965). Se incubaron tres repeticiones de 50 g de suelo de cada parcela en frascos
de cristal con tapa de rosca a 29 °C. El CO, producido se adsorbio en NaOH 1N y el
carbonato se precipitd con cloruro de bario al 2%, entonces el exceso de NaOH se
titulé con acido clorhidrico, empleando fenoiftaleina como indicador. La cantidad total
de CO; producido se calculs de acuerdo a la férmuia de Stotzky (1965) v se expreso

en mg de C-CO, por g™ de suelo.

V.3.4. Bioensayo de fertilidad practica, fijacion biolégica del nitrogeno y

potencial de indculo micorrizico de los suelos.

El potencial de indculo micorrizico de los suelos se midid mediante un bioensayo
con maiz en invernadero {Moormann y Reeves, 1979). El uso del bioensayc para

determinar el potenciai de indculo micorrizico de los suelos se fundamentd en la
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relacién proporcional que se establece entre [a densidad de propagulos infectivos y la
colonizacion de la raiz en estadios tempranos del desarrolio de la planta hospedera;
por lo que se supone que la intensidad de la colonizacién micorrizica de la raiz (%
colonizacién de la raiz) corresponde al potencial de infeccion natural o densidad de
propagulos fungicos infectivos presentes en el suelo (Baltruschat y Dehne, 1988,
1989; Johnson ef al. 1991).

Los suelos obtenidos de cada parcela fueron tamizados a través de malla de 5
mm de didmetro con objeto de eliminar piedras y fragmentos organicos (raices y
troncos); despues se depositaron 2 kg de suelo en bolsas de polietileno negro en
donde se sembraron tres semillas de maiz raza Olotén (Zea mays L.). Las unidades
experimentales se distribuyeron sobre las mesas del invernadero bajo un disefio
completamente al azar con cinco repeticiones y se mantuvieron bajo condiciones

estandar, sin uso de fertilizantes, durante 60 dias.

La actividad fijadora del nitrbgeno atmosférico se midié por el método de reduccion
de acetileno. Para ello, las raices fueron incubadas durante 24 h en frascos cerrados
de 1 Lt con 10 % del volumen ocupado por acetileno. La cantidad de acetileno
reducido a etileno se analizé en un cromatégrafo de gases (Hardy et al. 1877). Para
medir la colonizacidbn micorrizica las raices fueron lavadas con agua para eliminar el
suelo adherido, aclaradas con KOH y H,O; y tefiidas con azul tripano en lactoglicerol
(Phillips y Hayman, 1970). EIl porciento de colonizacién micorrizica se determind con
un microscopio compuesto (100x) en una muestra de raices finas, mediante el
registro de la frecuencia de segmentos de raiz con estructuras micorrizicas: hifas,

arbusculos y vesiculas (Giovannetti y Mosse, 1980).

La biomasa aérea seca de maiz (70 °C durante 48 h en horno) producida a tos 60
dias de desarrollo en el invernadero se utilizé como un indice de fertilidad practica; el
suelo que promovid la mayor biomasa aérea seca de maiz se considerd como el que

tuvo la mayor fertilidad practica.

9
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V.4 Respuesta del germoplasma criollo a la inoculaciéon de micorrizas

arbusculares en invernadero.

Con objeto de conocer el efecto que los endodfitos micorrizicos tienen en el
crecimiento y contenido nutrimental de maiz, botil, ibes y chilacayote se establecié un
experimento en invernadero dentro de las instalaciones de El Colegio de la Frontera
Sur, Unidad-San Cristobal de las Casas, Chiapas, ubicado a una altitud de 2130
msnm. El suelo utilizado se colectd en una parcela bajo cultivo anual de maiz en las
inmediaciones del volcan Tzontehuitz, municipio de Chamula, Chiapas. El suelo se
tamiz¢ a traves de malla con diametro de 5 mm vy se dividi6 en dos partes, una de las
cuales se esterilizd en autoclave (18 Ib/em® durante 3 horas). El suelo tamizado sin
esterilizar presentd textura franco-areno-arcilloso, pH 5.5 (en CaCl, 0.01M, relacidén
suelo:solucion 1:2.5), 9.9 % de materia organica (digestion hiimeda de Walkley vy
Black), 11.3 ppm de fosforo extractable (Olsen), 3.0, 14.5y 4.5 meqg/100 gde K, Cay
Mg, respectivamente (acetato de amonio 1N, pH 7) y 25.9 meg/100 g de capacidad

de intercambio cationico (acetato de amonio 1N, pH 7).

Los ftratamientos se aplicaron mediante un disefic factorial que incluyd la
esterilizacion o no del suelo y la inoculacidon de tres cepas de hongos micorrizicos:
Glomus intraradix, G. fasciculatum y Glomus sp. Zac-19 (complejo integrado por
Glomus albidum, G. claroides y G. diaphanum, Chamizo-Checa ef al. 1998) y un
testigo sin inocular. La unidad experimental quedd integrada por bolsas de polietileno
color negro con 3 kg de suelo, las que se ordenaron en las mesas del invernadero
bajo un disefio experimental de bloques al azar con cinco repeticiones. Los cultivos
utilizados fueron: maiz raza Oloton (Zea mays), botil (Phaseolus coccineus subesp.
coccineus), ibes (P. coccineus subesp. darwinianus) y chilacayote (Cucurbila
fiscifolia) lLas semillas fueron adquiridas de un campesino en Bautista Chico,
municipio de Chamula, Chiapas. Los hongos micorrizicos fueron proporcionados por

el Laboratorio de Microbiologia del Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas




Las semillas se esterilizaron superficialmente por inmersion durante 5 minutos en
bicloruro de mercurio acidificado al 0.05 %, seguido de cinco lavados con agua
destilada estéril. Se hizo un agujero de 3-4 cm de profundidad en e} suelo, se
adicionaron 10 g de inoculo micorrizico sobre el que se depositaron tres semillas y se
cubrié con suelo de la misma-bolsa. Después de la emergencia se aplicé fertilizante
para alcanzar una dosis de 50-30-30 kg ha' de N-P-K, respectivamente, vy la

superficie del suelo se cubrid con una capa de 0.5 cm de tezontle estéril.

A los 60 dias después de la siembra se obtuvo para cada especie: el peso seco
del follaje (en horno a 70 °C durante 72 horas), el volumen de la raiz (por diferencia
del volumen desplazado en probeta) y el porcentaje de colonizacion micorrizica
(Phillips y Hayman, 1970; Giovannetti y Mosse, 1980). Adicionalmente, para botil e
ibes se obtuvo el numero y peso seco de los nédulos de la raiz. El follaje de las
plantas se molié hasta malla 40 y se determiné el contenido de N, P, K, Ca, Mg, Mn,
Fe, Cuy Zn por espectrofotometria de absorcion atémica después de la digestion en

una mezcla de acido perclérico y acido nitrico.

V.5 Inoculacion de maiz con micorrizas arbusculares en campo.

Se evaluo el efecto de la inoculacion de maiz con tres cepas de hongos
micorrizicos arbusculares en tres parcelas de campesinos indigenas en las
localidades de Tzeteltdn, Bautista Chico y Arvenza del municipio de Chamula,
Chiapas. El trabajo se condujo con la tecnologia de produccién convencional del
campesino, en el que se incluyeron unidades experimentales con la incorperacion del
biofertilizante micorrizico. Las cepas de micorrizas arbusculares utilizadas fueron
proporcionados por el Laboratorio de Microbiologia de Suelos del Colegio de

Postgraduados en Ciencias Agricolas.

Los tratamientos se aplicaron mediante un disefic de parcelas divididas en el que

se incluyd la ubicacion de las parcetas en Tzeteltdn, Bautista Chico y Arvenza
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(parcelas mayores) y la inoculacién de tres cepas de hongos micorrizicos: Glomus
intraradix, G. fasciculatum y G. sp. Zac-19 (complejo integrado por G. albidum, G.
claroides y G. diaphanum, Chamizo-Checa ef al. 1998) y un testigo sin inocular
(parcelas menores). La unidad experimental quedd integrada por un surco de
siembra con 6 matas de maiz, los que se ordenaron bajo un disefio experimental de

bloques al azar con cinco repeticiones.

En las parcelas de Tzeteltdn y Bautista Chico la roturacion del terreno se realizd
con azadon en forma mateada al momento de la siembra, mientras que en la de
Arvenza se hizo roturacion uniforme del terreno dos meses previos a la siembra. La
siembra de maiz (Zea mays L. raza Olotén) se realizé con una diferencia de dos dias
entre parcelas a fines de marzo de 1999; la densidad de siembra oscild enfre 3 a 5
plantas por mata con una distancia entre matas de 1 m. En las tres parcelas se
utilizaron fertilizantes quimicos con diferente formulacién, ddsis y época de
aplicacion. En las parcelas de Tzeteltén y Arvenza hubo una sola aplicaciéon de
fertilizate, en el primer caso con sulfato de amonio a razén de 25 kg por parcela, y en
el segundo con una mezcla de sulfato de amonio y 18-46-00 a razén de 110-40-00 kg
ha™ de N-P-K (tres meses después de la siembra), por el contrario, en el sitic de
Bautista Chico la aplicacién de fertilizante quimico se realizé en dos oportunidades,
la primera con 18-46-00 a razén de 25 kg por parcela y la segunda con uréa a razén
de 25 kg por parcela. Las labores de control de malezas se realizaron con azadoén en
una sola ocasion en Tzeteltdn y Arvenza, pero en Bautista Chico hubo un segundo
control de malezas mediante la aplicacién de gramoxone. Finalmente se realizd 1a

dobla de |la planta de maiz en Bautista Chico y Arvenza.

A los 135 dias despues de la siembra e inoculacion se realizaron mediciones del
diametro del tallo (con vernier), altura de la planta desde la superficie del suelo hasta
la base de la inflorescencia masculina {con flexémetro) y el ndmero de laminas
foliares expuestas. Asimismo, en todas las plantas se obtuvieron muestras de raices
y de laminas foliares de maiz. Las muestras de raices se tomaron con un tubo de

PVC de 3 cm de diametro a escasos 3 cm de la base del tallo y a una profundidad de
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10 cm, a partir de las cuales se elaboraron muestras compuestas y se transportaron
en bolsas de plastico. En el laboratorio las raices se lavaron con agua corriente a
traves de un tamiz y se conservaron en FAA. Posteriormente las raices fueron
cortadas en segmentos de 10 a 15 mm, aclaradas en KOH y H,0; y tefiidas con azul
tripano en lactoglicerol (Phillips y Hayman, 1970). La colonizacién micorrizica fue
examinada con un microscopio compuesto en una submuestra de raices finas
(Giovannetti y Mosse, 1980). La recoleccién de laminas foliares de maiz se realizéd
obteniendo aquellas que se encontraron en sentido opuesto a la inflorescencia
femenina, las cuales fueron transportadas en bolsas de papel. Una vez en el
laboratorio se lavaron las [aminas foliares con agua destilada, se secaron (en horno a
70 °C durante 72 horas) y se molieron (malla 40); posteriormente se determino la
concentracion de P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, B, Cu y Zn por espectrofotometria de
absorcion atdmica despueés de la digestion en acido perclorico/nitrico. Al final del
ciclo agricola se midié la produccion de grano de maiz en todas las plantas

inoculadas y el testigo.

V.6. Rendimiento de maiz obtenido por los productores en sus parcelas.

A través de observacion directa en las parcelas y mediante [a aplicacion de
entrevistas estructuradas a los productores se obtuvo informacién referente al tipo de
uso predominante de las parcelas, se registr¢ el calendario y las caracteristicas de
las practicas agricolas realizadas en ellas y el destino de la produccién. Al final del
ciclo agricola se midié el rendimiento de maiz en cuadrantes de 10 x 10 m ubicados
en la parie central de las parcelas cultivadas (24 parcelas en 1994 y 28 parcelas en
1995). Para ello se cosecharon las mazorcas de 10 matas seleccionadas al azar
dentro de cada cuadrante y el grano se secd en horno a 75 °C durante 48 horas. Con
base en el nimero de matas presentes en los cuadrantes de 10 x 10 m se obtuvo el

rendimiento de grano de maiz en kg ha™.




V.7. Analisis estadisticos.

V.7.1. Fertilidad del suelo.

La variacién de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos fue analizada, en
un primer momento, con bhase en la metodologia del levantamiento nutrimental de
suelos (Etchevers ef al. 1985, Hernandez, 1997). Este método provee una base
empirica para dirigir las necesidades prioritarias de investigacion, asi como para
formular practicas correctivas que enmienden las deficiencias nutrimentales que
presentan los suelos. Con la informacion obtenida en 1995 y con base en criterios
establecidos por diversos autores, como se indica en el Cuadro 3, se establecieron

las frecuencias de clases de fertilidad del suelo para cada una de las tres

localidades.

Cuadro 3. Criterios utilizados para establecer las clases de fertilidad del suelo.

niveles
Variables muy bajo bajo medio alto muy aito
"Materia organica (%) <40 41-60 6.1-109 11-16 > 16
Nitrégeno total (%) <02 021-05 >05
*Fosforo (mg kg™, Olsen) <55  551-11 > 11
'Potasio (meq/100 g) <02 021-03 031-06 061-13
'Calcio (meqg/100 g) <2.0 21-5  51-10 >10
"Magnesio (meq/100 g) <05 051-13 131-3.0 >3
“CIC (meq/100 g) <5.0 51-15 151-25 251-40 > 40
“CICE (meq/100 g) <50 51-15 151-25 251-40 > 40
5pI~—{ Muy fuertemente Fuertemente  Medianamente Ligeramente  Muy ligeramente
acido: acido: acido: acido: acido:
46-519 52-5.59 56-6.19 6.2 -6.59 6.6-6.79

"Etchevers ef al. 1971; “Landom, 1981, *CSTPA, 1980; “Cottenie, 1980; *Moreno,
1978.




Por otra parte, para diferenciar el efecto de la ubicacion de las parcelas en el
paisaje y del sistema de cultivo sobre los parametros fisicos, quimicos y biologicos
del suelo, asi como del bioensayo de fertilidad practica y el rendimiento de maiz en
las parcelas de los productores, se utilizaron analisis de regresién lineal multipie por
pasos, con objeto de crear los “mejores” modelos, basados en el coeficiente de
correlacion mditiple (R%) y nivel de significancia (P< 0.05) (Draper y Smith, 1981;
Stroup et al. 1991). Entre las ventajas que presenta el analisis de regresion multiple
se encuentra su naturaleza de herramienta predictiva, capaz de extrapolacion e
interpolacion, ia habilidad para incluir términos de interaccion, la posibilidad de
asignar pesos o contribuciones marginales (los coeficientes de regresion) a las
diferentes variables independientes de interés y para evaluar los efectos de variables
predictivas (Johnson y Wichern, 1992). Los analisis de regresién muitiple han sido
reconocidos como una herramienta eficaz para la investigacion en campos agricolas
(Stroup, et al. 1991), con la posibilidad de muestrear una amplia gama de valores a to

largo de un gradiente para cada factor (Draper y Smith, 1981).

En el presente trabajo se utilizaron variables indicadoras que se agruparon por la
iocalidad, la posicion de la parcela en la toposecuencia y el sistema de cultivo, las
cuales tomaron valores de 1 é 0; por ejemplo: 1 para la localidad Tzetelton, O para
otras localidades; 1 para las parcelas ubicadas en el fondo de dolina, 0 para otras
posiciones en la toposecuencia; 1 para las parcelas del sistema de barbecho largo, 0
para otros sistemas de cultivo; 1 para las parcelas cultivadas, 0 para las parcelas en
barbecho, etcétera. Cada regresién por pasos se inicid con variables independientes
de localidad, posicion y sistema de cultivo para cada afio; posteriormente se
construyeron modelos globales con datos de los tres afios para los pardmetros
fisicos y guimicos del suelo; con datos de los dos primeros afios para el bioensayo
de fertilidad practica y el indice de productividad de maiz, y con datos del primer ano

para la actividad biologica del suelo.




En los analisis de regresion lineal muitiple se utilizaron como variables auxiliares
los anos de estudio, con objeto de incluir la varianza asociada a los errores
inherentes de las fases de muestreo y de analisis de los suelos. El analisis
estadistico de fosforo extractable y de calcio intercambiable se realizd con datos
transformados mediante el raiz cuadrada y logaritmo natural, respectivamente, para

ajustar la normalidad.
Un ejemplo genérico del modelo es y=f (I, p, s, error estandar),

donde Y (fertilidad del suelo) es funcion de / (localidad), p (posicidn en la foposecuencia),

s (sistema de cultivo).

Una vez que la ecuacion de regresion multiple por pasos se efectud, el modelo

resuitante tuvo una funcién similar al siguiente ejemplo hipotético:

Y = Bo+ Pixi + PpiXpi + BsiXsi + BmXm +... ¥ PXis + (ib's) + error, donde:

Y = respiracion del suelo,

Bo = intercepto

Bx's = coeficientes de regresion

X = variables indicadoras de la localidad (valores de 0 & 1),

Xp = variables indicadoras de la posicidn de la parcela en la toposecuencia
(valores de 0 6 1),

Xs = variable indicadora del sistema de cuitivo (valores de 0 0 1),

Xem = contenido de materia organica (variable continua),

Xi's = otras variables que resuitaron ser importanies en el transcurso del estudio
(ejemplo, en descanso o en cultivo),

ib’s = interacciones (ejemplo, posicion de la parcela en la toposecuencia de una

localidad),
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Todas las ecuaciones de regresion fueron examinadas por significancia total
mediante prueba de F (P< 0.01), por significancia de cada uno de los B-coeficientes
mediante prueba de t (P< 0.05) y por interindependencia de las variables (coeficiente
de intercorrelacion > 0.7). Las funciones se expresaron en términos lineales y en
algunos casos se incluyeron las interacciones gque en el curso del analisis resultaron
l6gica y estadisticamente razonables. En las ecuaciones de regresion multiple que se
obtuvieron al utilizar variables indicadoras agrupadas por localidad, posicion en la
toposeéuencia o sistema de cultivo, un B-coeficiente negativo indicd que la variable
dependiente en cuestion tuvo valores mas bajos en esa condicion, por el confrario,
un B-coeficiente positivo indicd que la variable dependiente en cuestion tuvo valores
mas altos en esa condicion, respecto a las otras condiciones dentro de cada grupo

en particular.

La influencia de los parametros edaficos en los indicadores de la actividad
biolégica del suelo y la produccion de biomasa aérea de maiz se verificd mediante
analisis de correlacion bivariada de Pearson, P< 0.05. Todos fos analisis estadisticos

se realizaron con el programa SPSS/PC v. 6.1.2.

V.7.2. Inocuiacion con micorrizas arbuscuiares.

Los datos de los experimentos de inoculacion micorrizica en invernadero y campo
se procesaron a través de analisis de varianza y las medias se sometieron a una
prueba de DSH de Tukey P< 0.05. La influencia de la micorriza arbuscular en la
absorcidn nutrimental de los cultivos se verificé mediante andlisis de correlacion
bivariada de Pearson, P=< 0.05. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el

programa SPSS/PC v. 6.1.2.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
Vi.1. Fertilidad fisica y quimica.
VI.1.1. Complejo de alteracion.

La distribucién relativa de las particulas del suelo: arenas, limos y arcillas, es
importante ya que influye decisivamente en el comportamiento fisico, quimico y
biolégico de los suelos. Los suelos presentaron, dentro de la capa laborable (20 cm),
rangos de variacién en el contenido de arcillas entre 10.4 a 54.8 % en Tzetellon,
desde 9.4 hasta 45.8 % en Bautista Chicoc y de 11.6 a 55.8 % en Arvenza, con una
media de 23.2, 22.3 y 29.6 % para las tres localidades, respectivamente, lo que
sugiere una aceptable retencion de agua y de nutrimentos para algunos suelos
cuando la pendiente del terrenc o la profundidad y grado de pedregosidad de los

suelos no son cendiciones limitantes.

En la Figura 2 se representa la variacion en las condiciones topogréficas y del
relieve de los terrenos y el grado de obstruccion por pedregosidad o profundidad de
los suelos en las tres localidades. Las parcelas que se ubicaron en los declives de
las laderas presentaron terrenos con pendientes de 3 a 40% en Arvenza, de 3 a 35%
en Bautista Chico y desde 4 hasta 61% en Tzeteltdn; con una disminucion gradual en
el grado de inclinacién de la pendiente desde las partes altas hacia abajo de las
laderas. En los fondos de dolina las parcelas tuvieron en promedio 4% de inclinacién
de la pendiente, con un rango de variacion del uno al 8%. Asimismo, en las parcelas
de Arvenza y Bautista Chico se encontrd uniformidad respecto a la ausencia de
obstruccion por pedregosidad y al nivel de profundidad de los suelos, que fue mayor
de 50 cm; sin embargo, en Tzeteltdon hubo la presencia de piedras y rocas en las
parcelas que se ubicaron en las partes alta y media del declive de las laderas en

donde la profundidad de los suelos llegd a ser menor de 50 cm.
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2500 parte alta del declive 1
2450 parte media del declive * 1
E 2400 parte baja del declive *
2
E:
£ 2350 fondo de dolina *
= 3
2300
2250
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 Km
- Arvenza Bautista Chico Tzetelton
' Posi- pend’ pedr® prof nombretzotzl tex- | pend. pedr prof. nombre tzotzil tex- | pend pedr prof. nombre tzotzil tex-
" c16n {%) (cm) del suelo’ tura® (%) (cm) delsuelo tura (%) {cm) del suelo tura
1 188 sp >50 Cuclum icalcuc fr, ar, no incluido 296 p, <50 Cuclum, icalcuc fr,
! (4-40) fum, Chay chaj lum  fi/are (12-61) o >50 lum, cham lum fr/arc
! 2 " 16.9 sp =60 Canallum, Cuc fr, arc, 148 sp »50 Cuclum, fc’al cuc fr, 24 5 D, >50  cuclum, icalcuc  fr,
! (3-35) fum, fc’al cug lum frrarc (10-23) fum, lc’al + canal fum  friitim (5-40) l'p <50 fum, chab lum fr/arc
: 3 87 sp > 50 Chaj chaj lum, fr, 19.2 sp >50 Cuclum, fgal + ir, 19.7 sp, > 50 cuclum, canal fr,
' ' (6-11) Cham lurn fi7are, (3-35) c’anal cuc fum, firlim, (4-37) I <50 ¥ sakil cuc fum, fr7are,
. fr/ar Cham jum fr/arc chaj cue Ium arc
4 C37 sp > 5 Chamlum, Cha; asc, lare, 37 sp >50 Cham lum, Cuc fr, na incluido
| (1-8) chaj fum friarc 2-7) fum fr/arc
!

FIGURA 2. PERFIL TOPOGRAFICO Y CARACTERiSTlCAS DE LAS UNIDADES DE TIERRA EN DONDE SE UBICARON LAS PARCELAS SEGUN SU POSICION
EN EL PAISAJE CARSTICO DE CHAMULA. inclinacién de la pendiente (valor medlo y rango de variacién); “pedregosidad (sp = sin
piedras, Ip = ligeramente pedregoso p = pedregoso); *profundidad del suelo, “se indica en primer término el suelo mas frecuente y
en italicas el menos representado; *clase textural (fr = franco, frfarc = franco arcilloso, arc = arcilioso, fr/lim = franco limoso, frfare =
franco arenoso, larc = limo arcilloso).
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del porcentaje de arciflas y disminucion del porcentaje de arenas desde las partes altas
del declive de las laderas hacia los fondos de dolina; asimismo, las parcelas del fondo
de dolina o con terrazas en Arvenza presentaron porcentajes mas altos de arcillas vy
menores de arenas, pero en las parcelas con terrazas de Tzeteltdén el porcentaje de
arcillas disminuy6 y se incremento el de limos. Los suelos Cham jum (que para el
productor son equivalentes a suelos duros y pesados) tuvieron mas arcillas y menos
arenas que las otras clases tzotzil de suelos, mientras que los fcal cuc lum (suelos

negros y suaves) presentaron el patrén inverso y un incremento del porcentaje de limos.

Cuadro 4. Coeficientes (b), error estandar (es) y nivel de significancia (p) obtenidos
mediante regresion lineal miltiple por pasos para predecir la distribucién relativa de
las particulas del suelo.

Variables explicativas Arcilla (%) Arena (%) Lima (%)
b es p b es p b es p

Localidad

Arvenza 2.8 127 0.027

Bautista Chico -6.9 117 0.000 68 125 0.000
Posicion

Parte alta -35 123 0005 34 147 0.022

Parte baja 33 109 0003 -26 130 0.043

Fondo de dolina 56 215 0009 -55 245 0.025 3.0 149 0044
Suelo Tzotzil

Cham lum 64 155 0000 -70 185 0.000

lc’al cuc lum -6.2 120 0000 29 145 0050 33 123 0.007

Interacciones
ArvenzasF. dolina 12.0 301 0.000 -47.5 3.36 0.000

ArvenzaeTerraza 47 149 0002 -45 169 0.008

B. ChicoeTerraza 3.2 146 0.031

TzeteltoneTerraza -3.2 1.18 0007 46 1.33 0.001
Ano

Afio 3 42 085 0.000 95 1.03 0000 -13.8 .89 0.000
Intercepto 239 100 0000 408 099 0.000 337 101 0.000
R? 0.54 0.50 0.54
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VI1.1.2. Materia organica, nitrégeno y fosforo.

Los suelos presentaron rangos de variacidon en el contenido de materia organica
desde 2.3 hasta 19.9 % en Tzeteltdén, de 2.0 a 13.8 % en Bautista Chico, y entre 2.0 a
12.1 % en Arvenza, con una media general de 10.1, 7.8 y 5.9 % en las tres localidades
respectivamente. Los contenidos de materia organica de los suelos se ubicaron en
niveles desde muy altos hasta muy bajos; no obstante, tanto en Tzeteltdbn como en
Bautista Chico el mayor numero de parcelas presentd niveles medios de materia
organica (rango 6.1-10.9) en 45 y 79 % de parcelas, y de nitrégeno iotal (rango 0.21-0.5)
en 74y 79 % de parcelas, respectivamente; mientras que en Arvenza predominaron los
niveles bajos de materia organica (rango 4.1-6.0) y de nitrogeno total (rango <0.2) en 51

y 54 % de parcelas, respectivamente (Figura 3).

Aun cuando, en general, los suelos presentaron con mayor frecuencia niveles medios
de materia organica y nitrégeno fotal, se observé la tendencia hacia su declinacién en los
sistemas de cultivo de maiz con uso mas intensivo. Los contenidos de materia organica
fueron mas aitos en suelos de parcelas con barbecho largo, un lugar intermedio ocuparon
las de barbecho corto y de afio y vez, de manera independiente a su condicion en cultivo
o en barbecho, mientras que los valores mas bajos se encontraron en las parcelas bajo
cultivo anual continuo. Asimismo, el nitrégeno total del suelo tuvo valores mas altos en
parcelas cultivadas que derivaron de una condicion de monte {acahual arbéreo) y mas
bajos en aguellas bajo cultivo anual continuo (Figura 4; Cuadro 5). El modelo de regresion
lineal multiple constata adicionalmente la variacion en el contenido de materia organica y
nitrogenc total de los suelos en funcidon de la ubicacidon de las parcelas en el paisaje
carstico; ambos parametros fueron menocres en los suelos de Arvenza en relacion con los
de Tzeleltdn, como se describié anteriormente, aunque en Tzetetdn hubo una
disminucién de materia organica y nitrégeno total en las parcelas con terrazas (Cuadro 5).
Estos resultados sugieren que al acortarse el periodo de barbecho disminuyen las
posibilidades de mejorar los contenidos de materia crganica y nitrégeno total del suelo y
de que bajo cultivo anual continuo ocurre una declinacién en ambos parametros de la

fertilidad del suelo.
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FiGURA 3. FRECUENCIA DE CLASES DE FERTILIDAD DEL SUELO EN TRES LOCALIDADES DEL MUNICIPIO DE CHAMULA, CHIAPAS.
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FIGURA 4. VALOR MEDIO DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA, NITROGENO TOTAL Y FOSFORQ
EXTRACTABLE EN SUELOS CON DIFERENTE HISTORIAL DE USO EN TRES LOCALIDADES DE CHAMULA,
CHIAPAS (LAS BARRAS INDICAN EL ERROR ESTANDAR DE LAS MEDIAS). 1 = acahual arbéreo, 2 =
maiz (barbecho largo), 3 = acahual arbustivo, 4 = maiz (barbecho corto), 5 = pastizal, 6 =

maiz (afio y vez), 7 = maiz (anuat continuo), 8 = hortalizas.
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Cuadro 5. Coeficientes (b), error estandar (es) y nivel de significancia (p) obtenidos
mediante regresion lineal multiple por pasos para predecir los contenidos de materia

organica (MO), nitrégeno total (N} y P-Olsen (P) del suslo.

Variables MO (%) N (%) P (mg kg™
Explicativas b es p b es p b es p
Localidad

Arvenza -4.01 0484 0001 -0.14 0.017 0001 1.16 0.196 0.00t
Bautista Chico -2.98 0453 0.001 0.67 0.143 0.001
Posicion

Parte alta 0.07 0.016 0.001

Parte media 0.94 0314 0.003 0.33 0.119 0.006
Sistema de cultivo

Barbecho largo 1.04 0.451 0.022

Maiz (b. largo) 0.06 0.027 0.041

Barbecho corto 0.92 0.361 0.011 -0.55 0.218 0.012
Maiz (b. corto)

Maiz (continuo) -0.70 0.338 0.038 -0.04 0.014 0.012

Maiz 0.40 0.171 0.021
Suelo Tzotzil

Cranal lum -2.62 0678 0.001 -0.08 0.030 0.008

fc al cuc lum 3.12 0.362 0.001 0.06 0016 0.001

Interacciones

MaizeAfio1 0.56 0.206 0.007

Maiz (continuo)sARo2
Maiz (continuo)sAfio3

ArvenzaeTerraza

B. ChicoeP. media -0.06 0.019 0.001
B. ChicoeP. baja 2.87 0.502 0.001

B. ChicosF. dolina -0.13 0.023 0.001

TzeteltoneP. alta 3.36 0.49S% 0.001
TzeteltdéneTerraza - 1.38 0426 0.001 -0.05 0.016 0004
Ao

Afo 1 -2.46 0.305 0001

Afo 3 0.05 0.012 0.001
In’[ercepto 9.64 0.448 0.001 0.36 C.012 0.001
R? 0.68 0.50

‘Durbin-Watson ~ 1.69

- 188

152

0.54 0.228 0.018
-0.48 0.226 0.034
-0.57 0237 0017

1.02 0.153 0.001
1.88 0.14% 0.001
0.36




La importancia de la longitud de!l periodo de barbecho en el mantenimiento de la
materia organica del suelo ha sido demostrada previamente por Kleinman et al.
(1996) en Kembera, indonesia; y en forma contraria, Juo et al. (1995) observaron la
declinacion en los niveles de C organico del suelo por efecto del cultivo continuo en
Nigeria. Por ofra parte, Ewel ef al. (1991) encontraron una disminucién en los
contenidos de materia organica y nitrogeno total del suelo en una secuencia de
monocultivos (maiz, yuca y laurel) en relacién con tres condiciones de sucesion
vegetal (vegetacion sucesional, vegetacién sucesional enriquecida e imitacion de Ia
vegetacion sucesional) después de cinco afios, no obstante la marcada estabilidad

de |la materia organica y el nitrégeno total en suelos derivados de cenizas volcanicas

en Cosia Rica.

Asimismo, Juo et al. (1995) encontraron que después de 7 afios bajo cultivo
continuo de maiz, el contenido de C organico del suelo alcanzo un estado estable
con cerca del 65 % del nivel mantenido en el matorral en barbecho. En el presente
estudio, los datos indicaron que las parcelas bajo cultivo anual continuo mantuvieron
el 59 y 72 % de materia organica y nitrdgeno total, respectivamente, en relacion al
que presentaron las parcelas con monte consideradas dentro del sistema con

barbecho largo.

En forma contraria al comportamiento de la materia organica y el nitrégeno total,
las cantidades de fosforo extractable (Olsen) fueron predominantemente bajas (rango
< 3.9) en 57 % de las parcelas de Tzetelton, medias (rango 5.5-11.0) en 79 % de las
parcelas de Bautista Chico y altas (rango > 11.0) en 65 % de las parcelas de Arvenza
(Figura 3). En el modelo de regresién lineal maltiple por pasos se encontré que las
cantidades de fésforo exiractable fueron mayores en las parcelas cultivadas,
independientemente del sistema de cultivo en e! que fueron incluidas, con excepcion
de las que provinieron de un barbecho corto o las que se ubicaron en parcelas con
terrazas de Arvenza en donde se registrd una disminucién en las cantidades de
fosforo extractable del suelo (Cuadro 5). Las diferencias mas notables en los

contenidos de fdsforo extractable entre parcelas cultivadas y en barbecho se
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observaron en el primer afo; en los dos afios siguientes hubo escasa variacion entre
parcelas cultivadas y en barbecho, con excepcidon de las de cultivo anual continuo
que registraron valores altos en los dos primeros afios para luego disminuir en el

tercer afio (Figura 4).

La capacidad relativa de fijacion de fésforo, analizada en 25 muestras de suelo,
mostré que 32 % de ellas tuvieron mediana capacidad de fijacion v 68 % alta
capacidad de fijacion, con valores entre 0.56-1.00 y 1.01-1.40 mg de fosforo fijado g’
de suelo, respectivamente (Figura 3). El porciento de fijacion de fosforo en los suelos
oscild entre 30 a 65 %, con un promedio general de 50 %. La capacidad relativa de
fijacion de fosforo se encontrd relacionada de manera directa con el Al extractable en

oxalato acido (Al,) y en forma inversa con el pH, de acuerdo a la siguiente funcion:

P fijado (%) = 69.8 + 9.07 (% Al,) ~ 5.9 (pH), r* = 0.65, P < 0.01, n= 25.

La tendencia hacia un mayor contenido de materia organica y nitrégeno total en
los suelos de Tzeteltdon y en forma contraria una mayor cantidad de fosforo
extractable (Olsen) en los de Arvenza reviste gran importancia. Este comportamiento
puede estar relacionado por una parte con el efecto que la intensificacion en el uso
del suelo estd teniendo sobre la base de recursos, ya que estas localidades
responden a areas con menor a mayor intensificacion en el uso del suelo,
respectivamente, y en consecuencia al uso de fertilizantes quimicos. En efecto, los
modelos de regresion multiple por pasos, mostraron que los suelos de las parcelas
bajo cultivo anual continuo presentaron menores contenidos de materia organica vy

nitrégeno total, pero mas altos de fosforo extractable, en relacion a los sistemas con

barbecho.

Pero también, es importante considerar que los suclos del area de estudio se han

desarrollado sobre calizas del Cretacico Superior con deposiciones de cenizas
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volcanicas acidas del Terciario Superior (INEGI, 1985a) y otras mas recientes
producto de la erupcion del volcan Chichonal en 1982. La influencia de las cenizas
volcanicas &cidas, aunado al efecto del clima, predominantemente templado-
subhtmedo, hacen que los suelos manifiesten propiedades andicas, las cuales

influyen de manera importante en la dinamica de los suelos.

De acuerdo con Driessen y Dudal (1989) la formacion de los suelos con influencia
volcanica depende esencialmente del rapido desgaste quimico del material parental
en presencia de materia organica, y en funcion de la intensidad de la lixiviacion, los
cationes basicos liberados se lavan mientras que los iones Al y Fe, y de manera mas
importante el primero, se une en complejos estables con el humus. El aluminio que
no forma complejos puede coprecipitar con silice para formar alofa|no. La formacion
de complejos humus-Al y las asociaciones del alofano protegen a la materia organica
contra la biodegradacion. Asimismo, la mobilidad de esos complejos es limitada, por
lo que la combinacion de baja mobilidad vy alta resistencia contra la biodegradacion
promueven la acumulacion de materia organica en el suelo. Como grupo, los
Andosoles tienen el més alto contenido de materia organica de los suelos minerales
(Sanchez, 1976).

Los factores que en los suelos volcanicos protegen a la materia organica contra
su biodegradacion y promueven una baja tasa de mineralizacién y alta tasa de
humificacion, incluyen, de acuerdo con Shoji et al. (1996), la toxicidad de Al hacia los
microorganismos, la sorcion de enzimas de degradacion por el Al y Fe activo, el
impedimento estérico de grupos funcionales debido a la sorcién y complexacion, y la
deficiencia de fésforo causada por la alta retencién de fésforo. Como resultado de
estas interacciones la materia organica tiende a acumularse en las capas super-
ficiales. De esta manera, los niveles relativamente altos de materia organica y
nitrogeno total encontrados en los suelos estudiados pueden estar relacionados con
una baja tasa de mineralizacion, debido a la alta estabilidad de la materia organica al
formar complejos con el aluminio que la protegen contra la biodegradaciéon v a su

posible sarcion en el alofanoe.



Ayanaba ef al. (1976) encontraron que la fraccion de N labil del suelo disminuyd
mas rapidamente que el N total durante el periodo de cultivo después del barbecho,
de forma tal que la capacidad de los suelos para suministrar N disminuyd mas
rapidamente que la reserva de N total del suelo. Esto sugiere que no obstante los
altos niveles de N fotal encontrados en los sueloshde este estudio, el N disponible es
muy escaso, lo que determina la necesidad de que los productores adicionen

fertilizantes quimicos para asegurar la produccion de sus cultivos.

El incremento en las cantidades de fésforo extractable en las parcelas cultivadas,
independientemente del sistema en el que fueron incluidas, se debe probablemente a
la influencia de la aplicacion de fertilizantes quimicos. Las diferencias mas notables
entre parcelas cultivadas y en barbecho se observaron en el primer afio; en ese afio
las muestras de suelo fueron tomadas inmediatamente después de la siembra,
cuando fas plantas habian sido fertiizadas. En los dos afios siguientes hubo escasa
variacion entre parcelas cultivadas y en barbecho, con excepcién de las de cultivo
anual continuo donde hubo valores altos en los dos primeros afios. Al respecto,
Garcia ef al. (1991) observaron que la materia organica y el nitrégeno total del suelo
bajo cultivo anual continuo en el Carst-Chamula no varid significativamente en
relacién a las parcelas cultivadas bajo el sistema de afio y vez, pero los contenidos
de P extractable fueron mas altos en las parcelas bajo cultivo anual continuo vy
sugirieron su posible relacién con las aplicaciones de fertilizantes fosféricos. Kang
(1993) encontrd incrementos constantes en los niveles de fosforo extractable del
suelo en parcelas con aplicacion continua de fertilizante fosférico durante 10 afios en

un suelo con baja capacidad de retencion de fésforo.

Asi, es notable el efecto residual que la fertilizacién quimica pudo haber tenido en
el fosforo extractable del suelo en las parcelas bajo cultivo anual continuo, no
obstante la capacidad de fijacion de fosforo que presentaron los suelos del area de
estudio.  Shoji et al. (1996} con base en las relaciones entre la fijacion de fosforo y

la influencia de la fertiizacion fosforica en el rendimiento de los cultivos, indicaron



que en suelos que tienen una capacidad de fijacion de fésforo menor del 70 % no
son necesarias altas aplicaciones de fertilizante fosforico. Las muestras de suelo del
Carst-Chamula analizadas presentaron un porciento de retencién de fésforo menor
de 70 %. Ademas, dicha retencidn estuvo relacionada con el Al pero no con el Fe
extractables en oxalato &cido, o que es mas comun en suelos acidos con baja o

moderada capacidad de fijacién de fésforo (Etchevers, comunicacién personal).

VLIL.3. Complejo de intercambio.

En las tres localidades del Carst-Chamula predominaron niveles medios (rango
0.3-0.6) de potasio intercambiable en cerca det 50 % de las parcelas. No obstante,
tanto en las parcelas de Arvenza (43 %) como en las de Bautista Chico (39 %) y en
menor grado en las de Tzetelton (19 %) se encontraron niveles altos (rango 0.61-1.3)
de potasio intercambiable, mientras que Unicamente en 12 y 3 % de las parcelas de
Tzetelton y de Arvenza, respectivamente, se encontraron niveles muy bajos (rango <
0.2) de potasio intercambiable. Por el contrario, en la mayoria de parcelas
predominaron niveles bajos de calcio y magnesio intercambiable (rangos 2.0-5.0 y
0.5-1.3, respectivamente), con excepcion de las de Bautista Chico en donde hubo

similar nimero de parcelas con niveles bajos y medios (Figura 3).

El modelo de regresion lineal mdultiple por pasos obtenido para potasio
intercambiable, mostrd que la concentracion de este elemento fue menor en los suelos
de Tzetelton o en las partes bajas de las laderas y fondos de dolina, con excepcion de
las partes bajas de laderas en Tzeteltén donde hubo valores mas altos (Cuadro 6). El
potasio mostrd una tendencia significativa hacia su disminucién en las parcelas del
sistema anual continuo que fueron cultivadas con hortalizas, y marginalmente
significativa hacia su incremento en las parcelas del sistema de barbecho largo que
fueron cultivadas durante e! primer afio. En estas UGitimas parcelas también se
observaron incrementos significativos en los niveles de calcio durante los tres afos y

de magnesio durante los dos primeros afios (Figura 5 y Cuadro 8).
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FIGURA 5. VALOR MEDIO DEL CONTENIDO DE POTASIO, CALCIO Y MAGNESIO INTERCAMBIABLES
EN SUELOS CON DIFERENTE HISTORIAL DE USO EN TRES LOCALIDADES DE CHAMULA, CHIAPAS
(LAS BARRAS INDICAN EL ERROR ESTANDAR DE LAS MEDIAS). 1 = acahual arbéreo, 2 = maiz
(barbecho largo), 3 = acahual arbustivo, 4 = maiz (barbecho corto), 5 = pastizal, 6 =

maiz (afo y vez), 7 = maiz {(anual continuo), 8 = hortalizas.
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Cuadro 6. Coeficientes (b), error estandar (es) y nivel de significancia {p) obtenidos
mediante regresion lineal multiple por pasos para predecir los contenidos de cationes

basicos intercambiables (meg/100 g) del suelo.

Variables Potasio Calcio Magnesio
explicativas b es p b es P b es P
Localidad
Tzetlcidn -0.33 0.054 0.001 0.61 0.196 0.002
Posicion
Parte baja -0.30 0.068 0.001
Fondo de dolina -0.36 0094 0001 0.70 0.135 0001t 228 0.280 0.001
Sistema de cultivo
Maiz (b. largo) 0.53 0.187 0.005 159 0419 0.001
Maiz (continuo)
Hortalizas -0.19 0.086 0.024
Suelo Tzotzil
C anal lum -0.19 0.103 0.086
Cham lum 0.27 0.677 0.001
Ic al cuc lum -0.46 0114 0.001
Ic’al cham lum 0.61 0.187 0.001
Interacciones
Maiz (b. largo)eArio1 0.29 0.168 0.090
Maiz (b. largo)eAfio3 -1.74 0.654 0.008
ArvenzasP. baja -0.72 0261 0.006
ArvenzaeF. dolina 1.67 0.479 0.001
ArvenzaeTerraza -0.49 0.130 0.001
B. ChicoeP. baja -0.39 0.127 0.002
B. ChicoeF. dolina
TzeteltdnsP. media -0.49 0221 0.025
TzeteltoneP. baja 0.22 0105 0.040
Afio
Afo 3 0.14 0043 0.001 (0.17 0082 0.041 Q26 0152 0€.081
Intercepto 0.74 0.045 0001 1.63 0.0684 0.001 0.74 0119 0.001
R’ 0.24 0.33 0.41
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En todas las muestras de suelo se encontrd que la capacidad de intercambio de
cationes, determinada con acetato de amonio 1N y pH 7, fue mayor a la suma de los
cationes intercambiables (basicos y acidos, capacidad de intercambio de cationes
efectiva, CICE), lo que sugiere la presencia de cargas variables dependientes de pH
que se encuentran relacionadas con la acidez de los suelos o [a presencia de alofano
y/o de &xidos de hierro y aluminio (Sanchez, 1976). La CIC es una medida de las
cargas eléctricas negativas en la superficie de los minerales y humus de! suelo. Las
cargas variables que son dependientes del pH se forman por la desprotonacion de
estos materiales al aumentar el pH en las soluciones basicas utilizadas cominmente
en su analisis, de ahi que con fines de interpretacion sea mas Gtil utilizar la CICE
(Sanchez, 1976; Isbell, 1987). En las tres localidades se encontré mayor frecuencia
de parcelas con niveles bajos de CICE (Figura 3), fa cual mostrdé un incremento en
los suelos de las parcelas recién cultivadas a partir de una condicién de monte y en

los fondos de dolina (Figura 6 y Cuadro 7).

VI.1.4. Acidez del suelo.

Los suelos de las parcelas estudiadas presentaron pH desde muy fuertemente
acido hasta muy ligeramente acido. Los suelos muy fuertemente &cidos se
presentaron con mayor frecuencia en parcelas de Tzetelton (21 %) y Arvenza (31 %)
que en las de Bautista Chico (4 %); sin embargo, la mayor frecuencia de parcelas
presento pH medianamente acido en Tzeteltdn (38 %) y en Bautista Chico (46 %) y

fuertemente acido en Arvenza (40 %) (Figura 3).

El analisis de regresion lineal multiple por pasos mostré que, en efecto, la acidez
de los suelos fue mayor en Arvenza, asi como en las partes bajas del declive de las
laderas y menor en los fondos de dolina. El analisis estadistico también indicé que
los suelos de parcelas con monte fueron mas acidos y que dicha acidez disminuy6
en las parcelas cultivadas que provinieron de una condicion de monle, ambos

conjuntos de parcelas incluidos en el sistema con barbecho largo (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Coeficientes (b), error estandar (es) y nivel de significancia (p) obtenidos

mediante regresion lineal multiple por pasos para la acidez intercambiable (H+AI), la

capacidad de intercambio de cationes efectiva (CICE) y el pH del suelo.

Variables H+Al (meq/100g)  CICE (meg/100 g) pH
explicativas b es p b es p b es p
Localidad

Arvenza -2.52 1001 0.012 -0.26 0066 0.001
Posicion

Parte baja -2.86 1.004 0004 -0.23 0068 0001
Fondo de dolina 3.14 1736 0071 Q.71 0.094 0.001
Terraza -2.51 0.864 0.004

Sistema de cultivo

Barbecho largo 0.38 0.098 0.001 -0.32 0.085 0.001
Maiz (b. largo) 8.44 1.890 0.001 0.34 0152 0.027
Suelo Tzotzil

fc al cham lum 5.97 1.907 0.002

fc al cuc lum -3.14 1141 0.006

Interacciones

Maiz(b.corto)eAfic 3 0.44 0.173 0.011

ArvenzaeF. dolina 12.52 2.843 0.001

ArvenzasP. baja 0.80 0.229 0.001

Afio

AhRo 2 -0.20 0.073 0.005

Aho 3 212 0835 0011 (0.37 0£.058 0.001
Intercepto 0.28 0.049 0001 998 0.887 0001 4.99 0.047 0.001
R? 0.14 0.36 0.37
Durbin-Watson 2.25 1.75 1.93




El incremento en los contenidos de cationes basicos y de la CICE en las parcelas
recién cultivadas a partir de una condicion de monte se relaciona probablemente con
el aporte de estos elementos durante la quema de la biomasa vegetal, como ha sido
observado en otros estudios (Ewell et al. 1981, 1991; Kleinman et al. 1996; Holscher
et al. 1997). Ello contribuye a explicar la disminucion en las condiciones de acidez del
suelo de las parcelas cultivadas que derivaron de una condicion de monte. En estas
parcelas, los cationes basicos del suelo mostraron un comportamiento esperado de
acuerdo con el grado de su retencién en el suelo durante los tres afios: Ca>Mg>K. El
potasio y el magnesio fueron los elementos mas mébiles, ya que mientras el calcio
permanecio alto durante los tres afos, el magnesio disminuyé en el tercer afio y no
se encontraron diferencias significativas en el contenido de K entre los sistemas de
cultivo. Ello sugiere que el K y el Mg son elementos mas susceptibles a los procesos
de lixiviacion o lavado del suelo durante la temporada lluviosa. La mayor CICE en los
fondos de dolinas puede estar relacionada con su mayor capacidad de retencién de
cationes debido a los mayores contenidos de arcilla, pero también por la acumulacién
de estos cationes provenientes de las partes mas altas por efecto del lavado en los

procesos erosivos del suelo.



V1.2 Actividad bioiogica del suelo.

La funcion que los microorganismos del suelo tienen para mantener su fertilidad y
mejorar la nutricion de los cultivos es ampliamente conocida. Los microorganismos
del suelo conducen la biodegradacion de los residuos orgénicos v a la liberacion de
nutrimentos (Neely ef al. 1991; Diaz-Raviita et al. 1993); asimismo, llevan a cabo la
transformacion del nitrégenc atmosférico a formas asimilables por las plantas (Fallik
et al. 1988; Okon et al. 1988; Roper y Smith, 1991; Kolb y Martin, 1988) y actlan
como agentes de enlace en el transporte de agua, nutrimentos y substancias
organicas entre el suelo y las plantas mediante la simbiosis micorrizica (Ferrera-
Cerrato, 1987; Sylvia ef ai. 1993;.Khalil, et al. 1994 Gavito y Miller, 1998). Estos

procesos mediados por la microbiota edafica son de gran importancia en el desarrollo

de la agricultura sostenible.

La actividad de la microflora edafica se encuentra regulada por el ambiente fisico y
quimico del suelo, por la composicion de los materiales organicos y por la naturaleza
de la comunidad microbiana (Alexander, 1980). La importancia relativa de esos
factores puede variar entre diferentes sistemas de cultivo v aun dentro de un sistema
(Palm et al. 1996). Varios estudios han mostrado la estrecha dependencia que se
establece entre el numero y la actividad de los microorganismos del suelo con las
caracteristicas de fertilidad del suelo (Verstraete y Voets, 1977), con las practicas de
manejo de cultivos (Alvarez-Solis, 1992; Balstruschat y Dehne, 1989, Johnson ef al.
1991; Kurle y Pfleger, 1994) y con los cambios en el uso de la tierra (Schenk et al.
1987; Deka y Mishra, 1983).

En los suelos de Tzeteltdn y Bautista Chico, municipio de Chamula, el numero de
unidades formadoras de colonias de los tres grupos microbianos (bacterias,
actinomicetos y hongos) no varid significativamente por efecto del historial de uso del
suelo, pero si entre localidades (Figura 7). En Bautista Chico hubo mayor nimero de
poblaciones bacterianas que en Tzetelidon, mientras que las poblaciones de

actinomicetos y propagulos fungicos fue similar en ambas localidades. La tendencia
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central que presentaron los datos dentro de cada clase de uso de suelo considerado
mostré que la mayoria de las parcelas en Tzetelton tuvieron similar nimero de
bacterias y actinomicetos, mientras que en las parcelas de Bautista Chico hubo la
tendencia hacia la predominancia de bacterias sobre actinomicetos, con excepcién
de las parcelas cultivadas con maiz bajo el sistema de afio y vez donde hubo un

notable incremento en el nimero de actinomicetos.

La alta variabilidad que mostraron las poblaciones microbianas al interior de cada
grupo de parcelas puede ser debido al efecto diferencial de las practicas de manejo
de cuitivos tales como Ia roturacion del terreno, la asociacion de cultivos y el uso de
insumos de produccion, mismos que se describen posteriormente; pero también con
las caracteristicas edaficas. La magnitud en la variacion de los parametros fisicos y
quimicos que presentaron los suelos en estas dos localidades (Cuadro 8 ) permitio
caracterizar los factores edaficos que estuvieron relacionados con las poblaciones
microbianas y la actividad biolégica del suelo. El analisis de correlacion bivariada de
Pearson indicd que en los suelos de Bautista Chico tanto el nimero de bacterias
como el de actinomicetos mostraron correlacion positiva con el porcentaje de arcillas
(*= 0.67, P< 0.01 y r’= 0.48, P< 0.05, respectivamente) y el Mg intercambiable (r’=
0.48, P< 0.05 y r*= 0.75, P< 0.01, respectivamente); adicionalmente, para bacterias
hubo también correlacién positiva con la acidez intercambiable (r’= 0.70, P< 0.01) y
negativa con el porcentaje de arenas (r>= -0.58, P< 0.05). En Tzeteltén no hubo

correlacion significativa entre las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos con

las poblaciones de microorganismos.

La correlacion positiva encontrada entre el nimero de bacterias y actinomicetos
con el porcentaje de arcillas del suelo coincide con las observaciones de Roper vy
Smith (1991) respecto a la proteccion que las particulas de arcillas pueden brindar a
estas poblaciones microbianas frente a la desecacion o la depredacién por el ataque
de protozoarios del suelo, perc también posiblemente debido a una estimulacidn del
crecimiento micrcbiano resultante de la mayor concentracion de nutrimentos en las

superficies de ias arcillas Por otra parte, la cbservada predominancia de bacterias

o
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en Bautista Chico respecto a Tzeteltdn, puede estar relacionada con la disponibilidad
de materiales organicos facilimente biocdegradables ocasionada por diferencias en la
cantidad y la naturaleza de los materiales orgénicos incorporados al suelo, y que,
como se describe mas adelante, contribuye a explicar los valores mas aitos de

carbono orgéanico mineralizado en los suelos de dicha localidad.

Cuadro 8. Valor medio y rango de variacion de las propiedades fisicas y quimicas en
los suelos de las localidades Tzeteltdn (n = 30) y Bautista Chico (n = 26), Chamula,

Chiapas, en los que se determiné su actividad biolégica.

Propiedades fisicas y guimicas Tzeteltdn Bautista Chico.
media  min. max. media  min. max.
Arcilla (%) 21.1 104 424 20.8 9.4 36.4
Arena (%) 454 256 B36 40.7 10.0 53.2
Limo (%) 33.2 20.0 40.0 38.5 32.0 57.6
Densidad aparente (g ml™) 1.03 084 1.17 1.00  0.93 1.08
pH (H,0) 4.9 4.1 5.8 5.2 4.5 8.3
Materia organica (%) 94 4.9 17.1 52 2.0 8.7
Nitrogeno total (%) 0.4 0.2 0.7 0.3 0.2 0.5
Relacion C:N 14.1 99 236 10.2 4.2 19.1
Fosforo-Olsen (mg kg™) 7.6 02 327 13.9 1.0 393
Potasio (meg/100 g) 0.4 0.2 0.9 0.6 0.3 1.1
Calcio {(meg/100 g) 6.8 12 273 57 2.2 13.1
Magnesio (meq/100 g) 1.3 0.2 8.2 1.3 0.4 4.4
Acidez intercambiable (meg/100g) 0.5 003 29 0.2 0.04 1.0
Saturacion acida (%) 10.2 02 527 3.9 0.3 242
CICE (meqg/100 g) 9.2 24 305 7.9 3.1 15.9

CIC (meg/100 g) 227 124 376 240 130 406
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También es importante sefialar que la cuenta viable por dilucién en placa presenta
algunas dificultades técnicas para recuperar cuantitativamente las poblaciones de
microorganismos del suelo. Alexander (1980) ha enfatizado que el uso de medios
selectivos y las condiciones de cultivo pueden afectar la expresion de ciertas
poblaciones de microorganismos dificultando la recuperacién cuantitativa de Ia
poblacion microbiana total del suelo; adicionalmente, Wollum y Paul (1989) vy
Thompson (1989 a,b,c) sefialaron los problemas derivados de la dispersién del suelo
y de la adhesion diferencial de los microorganismos en las pipetas durante las
diluciones sucesivas (fenomeno de no proporcionalidad), y la dificultad para conocer
si las colonias formadas sobre las placas proceden de una espora o de un frozo de
hifa (Burges, 1968). Estos inconvenientes son causa de que en ocasiones la cuenta

viable en placa tienda a subestimar las poblaciones microbianas del suelo.

La respiracidon microbiana, mediante la cuantificacion de CO,, ha sido utilizada
como un indice de la actividad biolégica (Verstraete y Voets, 1977) y de la velocidad
de mineralizacion de la materia organica en los suelos (Harris y Riha, 1991). Se ha
sugerido que tanto la evelucion de CO; durante periodos cortos de incubacion en el
laboratorio (Harris y Riha, 1991) como la determinacion de la biomasa microbiana
(Swift y Woomer, 1993) constituyen indices tempranos de la cantidad de C organico
labil del suelo, o de cambios a largo plazo de la materia orgéanica total del suelo.
Estos indicadores responden rapidamente a tensiones ambientales y practicas de
manejo, tales como la incorporacion de materiales organicos. En este sentido, Swift y
Woomer (1993) sefialaron que la proporcidon que se esiablece entre el C de la
biomasa microbiana y el C de la materia organica del suelo puede bajo ciertas
circunstancias, dar un indice mas estable de los cambios a largo plazo que alguno de
los dos indices por separado, ya que en €l se reflejan |la respuesta diferencial de
cada componente a las perturbaciones en el tiempo y en donde las condiciones
inmediatas previas al tiempo de medicidn influencian fuertemente al numerador de

dicha proporcioén.

[<a]
-~




Con base en lo anterior, en la Figura 8 se muestran los resultados encontrados
tanto en la produccién de C-CO, total acumulado después de 7 dias de incubacion
de los suelos, asi como de la proporcion del C de la materia organica que se
mineralizé durante dicho periodo. En el conjunto de muestras analizadas hubo cerca
de 30 % mas actividad respiratoria en los suelos de Tzeteltén que en los de Bautista
Chico, pero la proporcidén de C mineralizado fue cerca de 26 % mas alta en los de
Bautista Chico que en los de Tzeteltén. La respiracibn microbiana fue
significativamente menor en las parcelas bajo cultivo anual continuo; un lugar
intermedio ocuparon los suelos del pastizal o con acahual arbustivo, mientras que los
valores mas altos correspondieron a los suelos de parcelas con barbecho largo,

indistintamente de su condicion en cultivo o con monte (Cuadro 11).

El analisis de correlacion bivariada de Pearson mostré que la produccion de C-CO;
tuvo correlacion positiva altamente significativa con los contenidos de materia organica y
N-total en ambas localidades; en Tzeteltdn hubo también correlacion significativa con el
pH, los contenidos de K, Ca y Mg intercambiables y la capacidad de intercambio de
cationes (Cuadro 9). Asi, la disminucién en la respiracion del suelo observada en el
espectro de intensificacion en el uso del suelo parece ser una consecuencia directa
de la disminucién de los contenidos de materia organica y nitrégeno total, pero
adicionalmente, [a respiracion microbiana se vid favorecida en suelos menos acidos y
mas fértiles, lo que coincide con lo reportado por Verstraete y Voets (1977) y Ewel ef
al. (1981).

Pero contrario al comportamiento de la respiracion microbiana, la proporcion del C
organico que se mineralizd durante la incubacion de las muestras fue ligeramente
mas alta en los suelos de Bautista Chico que en los de Tzetelton, principalmente en
las parcelas cultivadas con maiz que provinieron de un barbecho corto a pesar de
que tuvieron los menores contenidos de materia organica (Cuadro 11). Ello sugiere
que en los suelos de esas parcelas, ya sea porque la cantidad de C organico fabil fue
mas alta o porque existieron condiciones edaficas mas favorables, hubo mayor

susceptibilidad hacia la biodegradacién de la escasa materia organica.
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Cuadro 9. Coeficientes de correlacidn de Pearson (r) y nivel de significancia (P} entre
actividad biolégica y las propiedades fisicas y quimicas de los suelos en Tzeteltdén y

Bautista Chico, Chamula, Chiapas.

Respiracion microbiana (mg C-CO, g'1) C mineralizado (%)

Tzetelton B. Chico Tzetelton B. Chico

r P r P r P r P
D. A 0.41 0.025
Limo -0.44 0.025
pH {en H,O) 0.44 0.015 0.49 0.006 0.40 0.046
Materia organica 0.50 0.005 . 051 0008 -0.37 0.042 -0.50 0.009
N-total 0.56 0.001 0.54 0.004
Rel C:N -0.59 0.001
K intercambiable 0.51 0.004 0.51 0.004 0.56 0.003

Caintercambiable 0.42 0.019
Mg intercambiable 0.47 0.008

CICE 0.50 0.005
CIC 0.71 0.000
T Bases 0.47 0.008

El comportamiento observado en la proporcién de C orgénico mineralizado en los
suelos de Bautista Chico tiene gran importancia, ya que la mayor susceptibilidad hacia
la biodegradacion que presentd la materia organica de esos suelos es indicativo de los
riesgos de su declinacion con mayor rapidez. Alexander (1980), indicd que la velocidad
con la que la materia organica se oxida depende de su composicion quimica y de las
condiciones edaficas y climaticas del ambiente circundante. En general, los materiales
ricos en lignina son utilizados con menor rapidez por los microorganismos que los
productos pobres en lignina; ademas, la disponibilidad de agua y oxigeno, el pH del
suelo, la temperatura, la relacion C:N y el estado fisico del material organico son
también factores que afectan la velocidad de mineralizacion. En el presente trabajo la

proporcion de C organico mineralizado tuvo correlacion positiva con el pH y el potasio
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intercambiable en ambas localidades, pero negativa con el contenido de materia
organica y la relacion C:N de los suelos en Bautista Chico (Cuadro 9). Esto Ultimo
indica que a pesar de los menores contenidos de materia organica en algunos suelos
de Bautista Chico, la oxidacion del C fue similar o ligeramente mayor a la de aquellos
con mas materia orgénica, y que la reducida mineralizacion del C en los suelos con

mas materia organica se debio a las altas relaciones C:N.

Por otra parte, tanto el potencial de inéculo micorrizico como el de fijacion bioldgica
del nitrégeno de los suelos, utilizando maiz como planta indicadora, tuvieron una fuerte
asociacion con la localidad (Cuadro 11). Las cantidades de acetileno que fueron
reducidas a etileno en las raices de maiz, llevada a cabo por bacterias diazotroficas del
género Azospirillum, fueron mas altas en suelos de Bautista Chico que en los de
Tzetelton, mientras que el porciento de colonizacion micorrizica de maiz tuvo el
comportamiento contrario. Para Tzeteltén hubo un ligero incremento en los valores de
acetileno reducido, aungue sin significancia estadistica, en los suelos de parcelas bajo
cultivo de maiz en relacién con los de parcelas en descanso de manera independiente
al sistema de cultivo; mientras que para Bautista Chico tanto los suelos de parcelas
cultivadas con maiz como las del pastizal mostraron la tendencia hacia una mayor

actividad reductora de acetileno en relacion con los del acahual arbustivo {Figura 9).

La actividad reductora de acetileno de las raices de maiz tuvo correlacion
negativa con el N total del suelo en ambas localidades (Cuadro 10), lo que muestra el
efecto inhibitorio de! N del suelo en la actividad de la enzima nitrogenasa y por
consiguiente en la fijacion bioldgica del nitrégeno, como ha sido encontrado en otros
estudios (Eaglesham et al. 1981; Fallik ef al. 1988; Kolb y Martin, 1988). Este efecto
puede ser explicado por una inhibicion de la actividad nitrogenasa a través de fa
sustitucion del N atmosférico por N mineral como la fuente de N para los diazétrotos,
pero también por una supresion competitiva de las bacterias fijadoras del N, debido
al efecto que los contenidos de materia organica y N total del suelo tuvieron en el
incremento de la poblacién de microorganismos heterdtrofos, como se evidencié en

su correlacion positiva con la respiracion del suelo descrito previamente.
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Cuadro 10. Coeficientes de correlacion de Pearson (r} y nivel de significancia (P) entre
el potencial de indculo micorrizico y de fijacion bioldgica del nitrégeno en maiz con

algunas propiedades quimicas de los suelos en Tzetelton y Bautista Chico en Chamula.

Infeccidn micorrizica (%) Fij. biol. del N, (nM CH=CH})
Tzeteltdn B. Chico Tzeteltdn B. Chico
r P r P r P r P
pH {en H,O) 0.51 0.004
N-total -0.31 0.091 -0.49 0.011
Relacion C:N 0.37 0.043
K intercambiable 0.35 0.057
% de sat. acida -0.40 0.029
CiC 0.44 0.016 0.39 0.060

Los niveles de colonizacidon micorrizica de maiz mostraron la tendencia hacia una
mayor cantidad de propagulos micorrizicos infectivos en los suelos del pastizal de
ambas localidades y menor en los suelos bajo cultivo de maiz de los sistemas de
barbecha largo o corto (Figura 8). Asimismo, el porcentaje de colonizacién micorrizica de
maiz tuvo correlacion positiva con [a capacidad de intercambio de cationes en ambas
localidades, y en Tzeteltén hubo ademas un efecto positivo del pH y negativo del
porcentaje de saturacion acida (H+Al) (Cuadro 10). La mayor cantidad de propagulos
fungicos en los suelos con pastizal sugiere que en esta fase sucesional de la vegetacion
en barbecho, la simbiosis micorrizica es eminentemente propagativa y puede estar

relacionada con la naturaleza del sistema radical graminoide que facilita eficientemente

la propagacion de los endofitos micorrizicos (Jarstfer y Sylvia, 1993; Sylvia, 1994).

| os modelos de regresion lineal multiple por pasos obtenidos con el conjunto de suelos
estudiados, en los que se relaciona las caracteristicas bioldgicas de los suelos con
variables indicadoras de la ubicacion, el sistema de cultivo y los parametros fisicos y
quimicos del suelo, se presentan en el Cuadro 11. En ellos es evidente la recapitulacion
de lo sefialado con anterioridad, y sugieren la importancia y utilidad de la actividad

bioldgica como indicadora de cambios en fa fertilidad de los suelos.




Cuadro 11. Coeficientes (b), error estdndar (es) y significancia (p) obtenidos meaiante regresion lineal muitiple por pasos

utilizando variables de ubicacion, sistema de cultivo y parametros fisicos y quimicos del suelo para predecir la actividad

bioldgica del suelo en Chamula, Chiapas.

Variables Respiracion C mineralizado Infeccion micorrizica Fij. biol. de N»
Explicativas (kg C-COzg™) (%) (%) (NM CGH=CH 24 h™)
b es o) b €s p b es P b es P

“Localidad
Bautista Chico -9.79 2.041 0.001 16.8 5.883 0.006

Sistema de cultivo
Maiz -0.11 0.031 0.001
Acahual arbdreo 409 1438 0.006
Maiz (b. corto) 0.19 0.046 0.001
Maiz (continuo) -31.1  9.89 0.003

Variables edaficas
Limo - 37 0984 0.001
Densidad aparente 0.75 0.209 0.001
pH 36.1 11.07 0.002
Materia organica 8.4 182 0.001
N total -62.2 2583 0.019
Relacién C:N -0.01 0.004 0.007
K intercambiable 66.9 2554 0.012 0.29 0.069 0.001
Mg intercambiable -4.58 0943 0.001
Relacion Mg:K - 59 248 0.021
Relacion Ca.Mg ~-1.11 0.395 0.007
CtiC 0.75 0.140 0.001
% saturacion acida -0.56 0.108 0.001

fntercepto 114 62.41 -0.34 0.215 12.01 4.58 32.3 111
7R2 0.78 0.68 0.55 0.34
1.81 2.03 1.84 223

Durbin-Watson
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VI.3. Hacia la integracion de indicadores de la calidad del suelo.

La calidad del suelo ha sido definida como la capacidad del suelo para funcionar
dentro de los limites de un ecosistema, natural ¢ manejado, para sostener la
productividad bidtica, mantener la calidad ambiental y promover la salud de plantas y
animales (Doran y Parkin, 1994). La calidad del suelo es un componente critico de la
agricultura sostenible (Larson y Pierce, 1994). La evaluacién y el monitoréo de la
calidad de los suelos se complica por la necesidad de considerar las muliiples
funciones del suelo y por la necesidad de integrar los atributos fisicos, quimicos y
biologicos que definen la calidad del suelo. De acuerdo con Doran y Parkin (1994),
los suelos tienen varios niveles de calidad que se encuentran relacionados con las
caracteristicas inherentes derivadas de los factores de formacion del suelo y a los
cambios dinamicos inducidos por las practicas de manejo; por lo gue detectar los
cambios en los componentes dinamicos de la calidad del suelo es esencial para
evaluar el desempefio y la sostenibilidad de los sistemas de manejo del suelo. Varios
autores han sefialado la necesidad de identificar indicadores especificos de calidad
del suelo que puedan ser utilizados para evaluar la sostenibilidad de los sistemas
agricolas (Swift y Woomer, 1993; Doran y Parkin, 1994; Pushparajah, 1995). De
acuerdo con Olson ef al. (1996) es posible definir la calidad del suelo sélo cuando se
haya medido dentro del contexto de Ia funcién que describe el suelo; una medida
particularmente importante para los suelos agricolas es su capacidad para soportar

el crecimiento de las plantas.

El bioensayo de fertilidad practica con maiz en invernadero se condujo con objeto
de utilizar la produccion de biomasa de la planta como una variable sintética de la
fertilidad de los suelos, a partir de la cual fue posible conocer el efecto del historial de
uso del suelo e identificar atributos especificos del suelo que regulan su capacidad
para la produccion de biomasa. La respuesta de maiz al gradiente de intensificacion
en el uso del suelo observado en el biocensayo mostrd que en el primer ano los
suelos de Tzeteltdén y los que se ubicaron en las partes bajas del declive de las

laderas presentaron menor indice de fertilidad practica, en relacion con los suelos de
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Bautista Chico ¢ los de las otras facetas del Carst-Chamula, respectivamente;
asimismo, los suelos de las parcelas de cualquier sistema productivo que estuvieron
en cultivo mostrarcn la tendencia hacia un incremento marginalmente significativo en
la produccion de biomasa aérea seca de maiz en relacion con las que se
mantuvieron en barbecho, y hubo un incremento altamente significativo en aquellas

parcelas cultivadas que derivaron de un barbecho largo en relacion con los otros
sistemas de cultivo (Figura 10, Cuadro 12).

Biomasa seca de maiz ( g planta’)
w

T

O L} L] T 1 T T
Acahual Maiz Pastizal Maiz Maiz Acahual Maiz Pastizal Maiz Maiz
arbores (b largo) (AyV) {anual} arbustivo (b corto) (AyV) (anual)
Tzetelton Bautista Chico

FicurA 10. INDICE DE FERTILIDAD PRACTICA DEL SUELO CON MAIZ COMO PLANTA INDICADORA
A LOS 60 DIAS DE CRECIMIENTO EN INVERNADERO SOBRE SUELOS CON DIFERENTE HISTORIAL

DE USO COLECTADOS DURANTE EL PRIMER ANO DE ESTUDIO EN CHAMULA, CHIAPAS.

En el segundo afio se incorporaron al estudio parcelas en produccion de la
comunidad Arvenza; el analisis de regresion multiple mostré que ademas del
incremento en biomasa aérea seca de maiz en suelos de parceias cultivadas del

sistema con barbecho largo observado en el afio previo, hubo también incrementos
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significativos en biomasa seca de maiz en los suelos de parcelas que se cultivaron
después de un barbeche corto, y marginalmente significativo en aquellos de parcelas
que estuvieron bajo cultivo en relacién con las que se mantuvieron en barbecho, de
manera independientemente al sistema de cultivo (Figura 11; Cuadro 12). En este
afio, el analisis estadistico reveld adicionalmente que el indice de fertilidad practica

del suelo fué mas alto en Arvenza, respecto a las otras dos localidades.

Cuadro 12. Coeficientes (b), error estandar {es) y nivel de significancia (p) obtenidos
mediante regresion lineal multiple por pasos utilizando variables de ubicacién y sistema

de cultivo en la produccion de biomasa aérea seca de maiz (g planta™) en invernadero.

Variables Ao 1 Afio 2 Anos 1y 2
Explicativas b es p b es p b es )
Localidad

Tzetelton -0.78 0.26 0.004 -0.57 0.15 0.001
Arvenza 0.34 017 0.048

Posicion

Parte baja -0.76 029 0.013 -0.43 0.17 0.012
Sistema de cultivo

Maiz 0.47 027 0094 033 017 0058

Maiz (b. largo) 1.94 053 0.001 0.96 039 0.017

Maiz (b. corto) 0.77 0.28 0.008

interacciones

ArvenzasTerraza -0.53 026 0.042
MaizeARo1 0.64 019 0.001
MaizeAfio2 0.27 016 0.099
Maiz (b. largo}eAno1 1.81 0.45 0.001
Maiz (b. largo)eAfio2 1.07 045 0.018
Intercepto 226 029 0001 131 013 0001 1.92 016 0.001
R? 0.36 0.22 0.29
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FIGURA 11. INDICE DE FERTILIDAD PRACTICA DEL SUELO CON MAIZ COMO PLANTA INDICADORA A LOS 60 DIAS DE CRECIMIENTO EN
INVERNADERO SOBRE SUELOS CON DIFERENTE HISTORIAL DE USO COLECTADOS DURANTE EL SEGUNDO ANO DE ESTUDIO EN

CHAMULA, CHIAPAS.
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El modelo obtenido con el conjunto de datos para los dos afios, confirmé los
resultados obtenidos para cada uno de ellos (Cuadro 12). Asi, el efecto del historial
de uso del suelo sobre la produccion de biomasa de maiz fue consistente y con
significancia estadistica. La magnitud de las diferencias en la produccion de biomasa
de maiz constituy® una oportunidad para caracterizar los atributos fisicos, quimicos y
biologicos del suelo responsables de dicha variacion, lo que se realizd mediante el
andlisis de la influencia de paréametros individuales a través de correlacién bivariada
de Pearson y posteriormente, mediante analisis de regresion multiple por pasos, se
establecieron funciones integradas que definen los atributos del suelo y su manejo

relacionados con la produccion de biomasa aérea seca de maiz.

Durante el primer afio la biomasa aérea seca de maiz en suelos de Tzeteltéon
mostrd correlacion positiva significativa con la velocidad de infiltracion del agua en el
suelo, con los contenidos de K, Ca y Mg intercambiables, con la capacidad de
intercambio de cationes, y con la respiracidén microbiana de los suelos; y solo
marginalmente significativa con el pH de los suelos. Mientras que en Bautista Chico
hubo correlacion positiva marginalmente significativa con fésforo extractable (Olsen)
y el porciento de C organico mineralizado durante 7 dias de incubacidn de los suelos
en el laboratorio, asi como una tendencia negativa con altas relaciones C:N y con el
numero de bacterias totales de los suelos (Cuadro 13). En el segundo afio no se
midid la velocidad de infiltracién del agua ni se realizaron analisis bioldgicos a las
muestras de suelo, por lo que Unicamente se utilizaron los parametros fisicos y
quimicos del suelo. Los analisis de correlacion bivariada de Pearson mostraron que
hubo consistencia respecto al efecto de pH y cationes basicos en los suelos de
Tzeteltdn, en donde adicionalmente se encontrd efecto positivo del fosforo
extractable (Olsen) y negativo del incremento de limo en el complejo de alteracion y
de la saturacion acida en el complejo de intercambio (Cuadro 13). Arvenza fue la
Unica localidad donde se encontrd correlacion significativa entre la biomasa aérea
seca de maiz y el contenido de materia organica del suelo y en donde hubo mejor
correlacion con fosforo extractado mediante el procedimiento de Bray y Kurtz (1945)

que con ei procedimiento de Olsen et al (1854}
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Cuadro 13 Coeficientes de correlacidon de Pearson (r) y nivel de significancia (P)

entre la produccién de biomasa aérea seca de maiz (g planta’) con algunas

propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos en Tzetelton, Bautista Chico

y Arvenza en Chamula, Chiapas.

Ario 1 Afo 2

Tzetelton B. Chico Tzetelton B. Chico Arvenza

r P r P r P r P r P
Limo -.34 .033 0.44 .010
Densidad aparente -39 .044
Infiltracion de agua 0.44 .015
pH (en H,O) 0.36 .049 0.47 .002 0.40 .020
Materia Organica 0.44 .011
N-total
Relacion C:N -50 .010
P-Olsen 040 047 041 .010 0.39 .047
P-Bray 1 0.47 .006
Kintercambiable  0.47 .009 0.53 .001 0.50 .003
Caintercambiable 0.45 .012 0.50 .001 040 .020
Mg intercambiable 0.74 .000 0.48 .002
T Bases 0.55 .002 0.52 .001 0.42 .015
Relacion Mg:K 0.50 .005
% de sat. acida -41 010
CICE 0.56 .001 0.52 .001 042 .015
CiC 0.50 .005
No. de bacterias -.52 032
Respiracion 0.45 013
% C mineralizado 0.35 084
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Los resultados previos son muy interesanies, ya que revelan que entre l[as
localidades, la ubicacion y el sistema de cultivo en el que fueron incluidas las
parcelas, existieron diferencias en la fertilidad practica del suelo y en los parametros
individuales del suelo que se relacionaron con la produccién de biomasa de maiz. El
efecto de los cationes basicos en la produccién de biomasa aérea seca de maiz en
suelos de Tzeteltdn, se debe probabiemente a la incorporacion de estos elementos
en &l sistema con barbecho largo durante la quema de la biomasa vegetal, como ha
sido descrito previamente y explica la mayor biomasa aérea seca de maiz en los
suelos de las parcelas cultivadas de ese sistema; de manera gue son evidentes [os
beneficios que el barbecho de la tierra tiene en la fertilidad y la actividad biolégica del
suelo. Sin embargo, en las parcelas cultivadas de barbecho corto o de la rotacién
pastizal-cultivo {afio y vez) no hubo tal efecto, lo que sugiere que la quema de la
cobertura vegetal en los sistemas con barbecho reducido no mejoré los contenidos
de cationes basicos intercambiables. La relacidon observada entre biomasa seca de
maiz y fésforo extractable en Bautista Chico y Arvenza puede estar relacionada con
el efecto residual de la fertilizacidon fosforica que se aplica en los sistemas mas

intensives como ha sido sefialado anteriormente.

Estos resultados demuestran que la variacidon en la fertilidad del suelo tiene una
influencia cuantificable en productividad bioldgica y sugieren su uso complementario
hacia un acercamiento en la identificaciéon de criterios de la calidad del suelo. El
modelo de regresion lineal multiple por pasos obtenido para el conjunto de datos de

los dos afios (n= 161), con R*= 0.44 y P< 0.01, definido en la siguiente funcion:

Fertilidad practica = 0.066 + 0.278 (condicion en cultivo) + 0.618 (cultivo con
barbecho corto) + 1.039 (cultivo con barbecho largo) + 1.522 (%
de N total) + 0.027 (ppm de P-Olsen) + 1.104 (meqg/100 g de K)
+0.123 (meg/100 g de Mg ) + 0.742 (error estandar),

muestra que los suelos que estuvieron bajo cultivo tuvieron mayor fertilidad que los

suelos en barbecho, con un incremento notable en los suelos cultivados con
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barbecho corto y aun mas en los de barbecho fargo, el cual fue positivamente influido
por los contenidos de nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio del suelo. Para obtener
dicho modelo no fueron incluidas las variables biologicas del suelo, debido a que
éstas fueron determinadas sdélo en las muestras del primer afio. Por lo que,
incluyendo los parametros bioldgicos y con datos del primer afio (n= 62), se obtuvo el

siguiente modelo de regresion multiple con R?= 0.42 y P< 0.01:

Fertilidad practica = 5.221 + 0.674 {(condicién en cultivo) + 1.645 (cultivo con
barbecho largo) — 4.828 (densidad aparente) + 0.016 (velocidad
de infiltracion del agua) + 0.022 (ppm de P Oisen) + 2.148 (% de
C organico mineralizado durante 7 dias de incubacién a 29 °C) +

(0.966 (error estandar).

En este modelo, que ayuda a explicar el 42% de la variacién encontrada en la
produccion de biomasa aérea seca de maiz en el conjunto de suelos del primer ano,
resulta evidente la integracion de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos del
suelo que mostraron significancia estadistica en la productividad de los mismos. De
acuerdo con Pushparajah (1995), entre las cualidades y atributos del suelo que
afectan la productividad y eventuaimente la sostenibilidad, adquieren especial
relevancia aquellos que influyen en su capacidad para retener y suministrar el agua,
promover y sostener el crecimiento de la raiz, favorecer la biodegradacion vy
disponibilidad de nutrimentos, mantener un habitat favorable para ia biota del suelo,
responder al manejo y resistir a la degradacién. Atributos que proveen una
composicion de la calidad del suelo; varios de ellos incluidos en la funcién de
respuesta de maiz a los faclores edaficos y de manejo que fue obtenida con los

suelos del Carst-Chamula.




VI.4. Manejo del simbiosistema.

Como se indicd en capitulos anteriores, la intensificaciéon del uso del suelo en ia
agricultura altefia de Chiapas acelera la absorcién de nutrimentos por los cultivos y
su extraccién mediante la cosecha, de forma tal que los suelos bajo cultivo continuo
frecuentemente se encuentran limitados en su fertilidad natural. El interés por el
estudio de los sistemas simbidticos que participan en el suministro nutrimental de las
plantas se fundamenta en el potencial que la simbiosis Rhizobitm-leguminosa tiene
para reemplazar la fertilizacion quimica nitrogenada en la mayoria de las
leguminosas cultivadas (Beringer, 1984) y en el beneficio adicional que obtienen las
plantas asociadas (Burity, ef al., 1989). Los hongos micorrizicos arbusculares son de
interés debido a que mejoran la produccién de los cultivos a través de un incremento
en la absorcién de agua y de nutrimentos que son relativamente inméviles en el
suelo, tales como fosforo, cobre y zing, asi como por sus efectos benéficos en el
balance hormonal vegetal y en el control de enfermedades con origen en el suelo
(Mosse, 1986; Gavito y Miller, 1998); la hifa extraradical formada por el hongo
micorrizico se extiende desde la raiz de la planta hacia el suelo circundante en la
zona de agotamiento de nutrimentos que generalmente se desarrolla alrededor de
las raices, debido a que la absorcion de fosforo y otros nutrimentos por la planta

normalmente es mas rapida que la difusion de éstos hacia la raiz (Bolan, 1991).

Sin embargo, las especies o eventualmente diferentes cepas de microorganismos,
tanto de bacterias fijadoras de nitrégeno como de hongos micorrizicos, difieren en
sus efectos sobre las plantas. La efectividad de estos microorganismos para mejorar
el crecimiento de las plantas se encuentra regulada por la interfase que se establece
entre los faclores edaficos, el macro y el microsimbionte {(Schenck ef al. 1987; Sylvia
et al. 1993b; Kurie y Pfleger, 1994). Consecuentemente, para que los microorganis-
mos puedan ser eficazmente utilizados en la agricultura, es necesario entender como
fas poblaciones microbianas responden a las condiciones edaficas locales, qué
factores controlan su numero y actividad en el agroecosistema y cuando algunas

cepas microbianas afectan favorablemente el crecimiento de las plantas. Ello podria




contribuir con la identificacién de practicas de manejo alternativo que optimicen el

funcionamiento del simbiosistema.

De las leguminosas presentes en la region de estudio destacaron por la superficie
que ocupa su cultivo el frijol botit (Phaseolus coccineus subsp. coccineus), ibes (P.
coccineus subsp. darwinianus) y haba (Vicia faba), las cuales generalmente se
cultivan asociadas con el maiz, aungque también suelen cultivarse en los solares y
huertos cercanos a las viviendas. Estas especies de leguminosas presentan
caracteristicas de interés, tanto desde el punto de vista bioldégico como por su
implicacién en la produccién agropecuaria regional, entre las que es posible
destacar: i) su cultivo como componentes de los sistemas de produccion de maiz, ii)
constituyen un complemento en la alimentacion de la poblacién indigena, ya sea la
semilla que presenta un alto contenido proteico o la raiz, en el caso de botil, que es
rica en carbohidratos, iii) presentan caracteristicas deseables para su uso como
abonos verdes y como forraje para ovinos debido a su alta produccion de biomasa y
contenido de nitrogeno, iv) el botil presenta un ciclo de vida semiperenne que
posibilita su produccién continuada hasta por mas de 10 afios, v) tienen buena
adaptacion a las condiciones ambientales de la region y resistencia a enfermedades.
Por lo anterior, es claro que estas especies presentan potencial para una gran
variedad de usos; sin embargo, se conoce poco sobre sus caracteristicas simbiéticas

con microorganismos det suelo.

Alvarez-Solis et al. (1988) en un diagnéstico cualitativo realizado en la region,
encontraron alta variacion en la nodulacion inducida por Rhizobium y en la
produccion de biomasa de botil cultivado por los productores en sus parcelas. Estas
diferencias mostraron la variabilidad en la simbiosis nativa, que fue hipotéticamente
explicada debida a: i) la ausencia o presencia limitada de cepas de rizobia en las
parcelas muestreadas, ii) diferencias en la capacidad simbidtica de las bacterias
nativas y/o del germoplasma local, y iii) las condiciones ecologicas y de manejo bajo

las que se desarrollo el cultivo. Por ofra parte, la presencia de algunas piantas




prolificamente noduladas y con alta produccion de biomasa sugiridé que esta especie

establece simbiosis altamente efectiva y que es susceptible de mejoramiento.

Posteriormente, Alvarez-Solis y Leén-Martinez (1991) y Alvarez-Solis et al. (1991)
aislaron cepas de rizobia de nodulos radicales de plantas de botil colectadas en las
parcelas de los productores y las caracterizaron por su efectividad simbidtica en
invernadero. Sus resultados mostraron la existencia de un gradiente de efectividad entre
las cepas nativas de rizobia, desde cepas parasitas e inefectivas que no promovieron el
crecimiento de la planta, hasta cepas efectivas que incrementaron significativamente la
produccion de materia seca y el contenido de nitrégeno de la planta (Figura 12); la
eficacia de las cepas de rizobia se encontré relacionada con su habilidad para inducir [a
nodulacién en la raiz y con la sintesis de leghemoglobina en los nédulos radicales. La
respuesta favorable de la leguminosa a la inoculacién con Rhizobium en invernadero
sugirié que la reintroduccion de las cepas de rizobia més efectivas podria mejorar la

fijacion biclogica del nitfrogenc y el desarrollo de botil en campo.
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FIGURA 12. INCREMENTC EN PESO SECO DEL FOLLAJE DE BOTIL (%) POR EFECTO DE LA
INOCULACION CON RHIZOBIUM NATIVO CON RELACION AL CONTROL SIN NITROGENO (S/N) A

LOS 120 DIAS EN INVERNADERO.




En este capitulo se presentan los resuitados obtenidos de la evaluacion del efecto
de la inoculacion de micorrizas arbusculares en maiz, botil, ibes y chilacayote bajo
condiciones de invernadero en suelo esterilizado y sin esterilizar, asi como la
respuesta de maiz a la introduccion de los endéfitos en campo bajo manejo

convencional realizado por los productores en sus parcelas.

VI1.4.1 Respuesta del germoplasma criollo a la inoculacion de micorrizas

arbusculares en invernadero.

La esterilizacién del suelo en autoclave es un procedimiento utilizado con
frecuencia para eliminar las poblaciones de microorganismos del suelo en
bioensayos dirigidos hacia la evaluacion del efecto de la inoculaciéon de
microorganismos rizosféricos promotores del crecimiento de las plantas (Antunes ef
al. 1988; Hernandez, 1994). Sin embargo, es conocido que la esterilizacion del suelo
con vapor a presion también cambia algunas propiedades quimicas del suelo,

destaca el incremento de Mn intercambiable (Williams-Linera y Ewell, 1984).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo mostraron que la esterilizacion del
suelo no tuvo efecto significativo en el peso seco del follaje y volumen de la raiz de
maiz. Sin embargo, con excepcion de P y Cu, el contenido de nutrimentos en el
follaje varié significativamente entre ambas condiciones de suelo. El follaje de maiz
presenté contenidos mas altos de N, K, Ca, Mg, Mn, Fe y Zn en suelo esterilizado
que en suelo sin esterilizar (P< 0.01). En suelo esterilizado la biomasa aérea seca de
maiz fue mayor con la inoculacion de Glomus fasciculatum y Glomus sp. Zac-19,
mientras que en suelo sin esterilizar ésta fue mayor con G. fasciculatum, en ambos
casos con relacion al testigo. En las dos condiciones de suelo G. fascicufatum indujo

mas alta colonizacion micorrizica {Cuadro 14).




Cuadro 14. Efecto de la esterilizacion del suelo e inoculacion micorrizica en el

desarrollo de raiz y follaje de Zea mays L. raza Oloton.

Tratamientos volumen de colonizacion peso seco de
Suelo Micorriza la raiz (cm®) micorrizica (%) foliaje ()
Esterilizado  Testigo 742 ab" 00e 18.71 ab

G. intraradix 33.4b 33.9ab 10.76 b
G. fasciculatum 82.2 ab 416 a 28.30 a
G. sp. Zac-19 85.6 a 8.6 de 29.27 a
Sin esterilizar Testigo 49.5 ab 19.7 ¢d 12.37 b
G. intraradix 58.7 ab 19.9 ¢d 15.08 ab
G. fasciculatum 66.8 ab 29.9 abc 27.66 a
G. sp. Zac-19 50.5 ab 23.0bc 15.67 ab

Y Los valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente entre si (DSH
deTukey, P<0.05).

En suelo esterilizado G. fasciculatum y Glomus sp. Zac-19 incrementaron los
contenidos de N, P, K, Ca, Mn, Fe y Cu y en las inoculadas con G. fasciculatum hubo
incrementos adicionales en los contenidos de Mg y Zn en el follaje de maiz, respecto
a las plantas sin inocular. En suelo sin esterilizar hubo incremento en los contenidos
de P y Cu en el follaje de las plantas inoculadas con G. fasciculatum y de Mn en las

inoculadas con G. sp. Zac-19, con relacién al testigo sin inocular {Cuadro 13).

En botil y en ibes se encontrd un efecto negativo de la esterilizacion del suelo en la
mayoria de las variables evaluadas. En suelo esterilizado las plantas presentaron menor
produccién de biomasa aérea seca, volumen de la raiz y contenido nutrimental en el
follaje (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cuy Zn) que las del suelo sin esterilizar; con excepcion de
Mn que fue significativamente mayor en suelo esteriizado y de N en ibes que no
presento diferencias entre ambas condiciones de suelo (P< 0.01). La inoculacion de los
hongos micorrizicos no tuvo efecto significativo en la produccion de biomasa aérea seca
pero si en los niveles de colonizacion micorrizica y en el contenido nutrimental del follaje,

tanto en botl como en ibes en ambas condiciones de suelo.




Cuadro 15. Efecto de la esterilizacidn del suelo e inoculacion micorrizica en el contenido nutrimental del follaje de Zea

mays L. raza Oloton.

Tratamientos N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
Suelo Micorriza ~ —ormmmmeeeee (mg planta™)
Esterilizado  Testigo 192.7¢V 187¢c 7914b 281c 505bc 194c¢ 179¢c 0.02e 043b

G. intraradix 239.9bc 323bc 81560h 67.8bc 549bc 7.95bc 1.90c 0.12cde 0.53b
G. fasciculatum 404.7 ab 67.9a 2097.0a 2094a 1075a 2872a 4.02a 028ab 1.24a
G.sp.Zac-19 5122a 43.9ab 20196a 2342a 966ab 3937a 375ab 032a 0.76b
Sin esterilizar Testigo 1175¢ 284bc 5059b 482 bc 37.1¢c 1.78¢ 117c¢c 0.07de 0.31b
G. intraradix 143.3¢ 362bc 867.1b 40.7bc 46.7c 1.52¢ 142c 0.12cde 0.38b
G. fasciculatum 2213bc 66.4a 1300.0ab 71.9bc 80.2abc 2.38c¢c 2.82abc 022abc 066b
G.sp.Zac-19  2115bc 141c¢ 857.1b 1175b 548bc 1536b 2.01bc 0.17bcd 0.53b

1 { os valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente entre si (DSH de Tukey, P< 0.05).
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El porcentaje de colonizacion micorrizica en botil fue mayor con G. fasciculatum
en suelo esterilizado y no hubo diferencias significativas en suelo sin esterilizar
(Cuadro 16). En suelo esterilizado el contenido de Mn en el follaje de botil disminuyo
con la inoculacion de G. fasciculatum o G. intraradix y el de P se incremento con G.
sp. Zac-19 o G. fascfchlatum, con relacion al testigo sin inocular. En suelo sin
esterilizar el contenido de P en el follaje no varidé significativamente, pero botil
inoculado con G. sp Zac-19 presentd mayores contenidos de Cu y Zn en el follaje. No
se encontraron efectos significativos de la inoculacion micorrizica en los contenidos
de N, Ky Mg en el foliaje de botil (Cuadro 18). Asimismo, botil inoculado con G.
fasciculatum presentd mayor nimero de nodulos en la raiz inducidos por Rhizobium

leguminosarum bv. phaseoli nativo del suelo (Cuadro 18).

Cuadro 16. Efecto de la esterilizacion del suelo e inoculacion micorrizica en el

desarrollo de raiz y follaje de botil (Phaseolus coccineus subesp. coccineus).

volumen colonizacion numero peso seco
Tratamientos de laraiz micorrizica de (g planta‘1)
Suelo Micorriza {cm®) (%) nodulos nodulos  follaje
Esterilizado  Testigo 22.0 abc” 0.0d 00c 00c 3.18¢c
G. intraradix 148¢ 225¢ 00c 00c 277c
G. fasciculatum 19.6 abc 571 a 00c 0.0c 467bc
G.sp. Zac-19 154 be 30.4 bc 00c 00c 319c
Sin esterilizar  Testigo 26.9a 582 a 2383b 0225ab 7.50a
G. intraradix 229 ab 499ab 283.0ab 0.188b 659ab
G. fasciculatum 23.4 a 54.4 a 3218a 0.207 ab 6.34ab
G.sp. Zac-19  26.1a 53.3ab 2906ab 0.241a 6.97ab

Y Los valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente entre si (DSH
de Tukey, P<0.03).




El porcentaje de colonizacién micorrizica en ibes no difiridé significativamente entre
tratamientos en ambas condiciones de suelo; sin embargo, en suelo esterilizado G.
fasciculatum indujo niveles de colonizacién similares a los encontrados en suelo con
micorriza nativa (Cuadro 17). En suelo esterilizado ibes inoculado con G.
fasciculatum presenté mayor contenido de P, K, Ca, Cu y Zn que en los otros
tratamientos, y de Mg y Fe que el testigo sin inocular. En suelo sin esterilizar el
volumen de la raiz fue menor en ibes inoculado con G. sp. Zac-19 respecto a G.
fascicufatum, aungue sin significancia respecto al testigo sin inocular; en esta
condicién de suelo las plantas inoculadas tuvieron menores contenidos de Mn en el
follaje y las que se inocularon con G. sp. Zac-19 mayores contenidos de P, Ky Mg en

el follaje, en relacién con el testigo sin inocular (Cuadro 18).

Cuadro 17. Efecto de la esterilizacion del suelo e inoculacidén micorrizica en el

desarrollo de raiz y follaje de ibes (Phaseolus coccineus subesp darwinianus).

volumen colonizacibn numero peso seco
Tratamientos de laraiz micorrizica de (g planta™)
Suelo Micorriza (em®) (%) nédulos nodulos follaje
Esterilizado  Testigo 45.4 ab" 0.0c 0.0b 0.0b 462b
G. Intraradix 43.0b 27.3b 00b 0.0b 401b
G. fasciculatum 414b 38.5ab 00b 00b 6.32ab
G. sp. Zac-19 416D 252b 0.0b 0.0b 4.18b
Sin esterilizar Testigo 56.9 ab 59.2a 6545a 0456a 7.29a
G. infraradix 66.8 ab 449 ab 5572a 0.526a 7.72a
G. fasciculatum 76.4 a 38.8ab 646.0a 0577a B0ba
G. sp. Zac-19 38.8b 459ab 5825a 0463 a 768a

" Los valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente entre si (DSH
de Tukey, P<0.05).
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Cuadro 18. Efecto de la esteriizacion del suelo € Inocuiacion MmICorriZica en el contenldo nuirimental ael 1ollaje de botll

(Phaseolus coccineus subesp. coccineus) e ibes (P. coccineus subesp. darwinianus).

Tratamienios N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
Suelc Micorriza ~ ----- — (mg planta™)
botil

Esterlizado  Testigo 129.1b" 509d 1186b 687c 184b 742a 082cd 007b 0.16bc
G. intraradix 1235b 582d 842b 521¢ 141b 441b 079cd 0.04b 0.10c
G. fascicufatum 148.5ab 8.87cd 1419b 878bc 154b 477b 1.10cd 006b 0.13bc
G.sp. Zac-19 1295b 14.04bc 113.2b 686c¢ 179b 624ab 067d 0.04b 0.12bc

Sin esterilizar Testigo 2085a 2325a 3525a 1417ab 412a 142c¢c 219a 0.11b 022b
G. intraradix 1786 ab 23.06a 330.2a 1384b 389%a 133¢c 1.33bc 011b 0.18bc
G. fasciculatum 1826 ab 17.75ab 306.2a 1350b 393a 122c¢ 1.19cd 0.10b 0.19bc
G.sp. Zac-19  177.7ab 21.61ab 3659a 2014a 43.9a 183c 192ab 042a 035a

ibes

Esterilizado  Testigo 183.9 a 55¢ 984c 8605cd 15.2d 262¢c 045¢ 004c 0.15¢c
G. intraradix 143.5 a 76¢ 99.8c 297d 17.2d 277¢c 13%9ab 0.02c¢ 0.15¢c
G. fasciculatum 185.8a 17.7b  187.7b 1852b 316bc 6.02bc 141ab 007b 028a
G.sp. Zac-19 163.0a 84c 103.7c 1208c 226¢cd 821ab 0.99b 004c 0.17bec

Sin esterilizar  Testigo 1625a 16.8b 1479bc 2623a 248bed 1073a 163a 0.09a 027a
G. intraradix 184.5a 19.3ab 1776b 2409ab 309bc 223¢ 1.19ab 0.08ab 0.26ab
G. fasciculatum 1859a 225ab 2165ab 247.1ab 37.0ab 213c¢c 150ab 0.08ab 027a
G.sp.Zac-19 195.8a 26.1a 279.7a 2305ab 453a 224c 125ab 0.07b 028a

" Los valores seguidos por la misma letra en cada cultivo no difieren significativamente entre sf (DSH de Tukey, P< 0.05).
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En chilacayote, la esterilizacién del suelo incrementé el volumen de la raiz vy
modificé el contenido nutrimental del follaje. En suelo esterilizado las plantas
presentaron mayores contenidos de N y Mn, pero menor contenido de P y no hubo
diferencias significativas en los de K, Ca, Mg, Fe, Cu y Zn entre ambas condiciones
de suelo (P<0.01). En suelo esterilizado el porcentaje de colonizacion micorrizica fue
mas alto en chilacayote inoculado con G. fasciculatum y hubo una disminucién
significativa en el contenido de Zn en las inoculadas con cualquiera de las tres cepas
de hongos micorrizicos y de Ca y Mn en aquellas que se inocularon con G.
fasciculatum, con relacion al testigo sin inocular. En suelo sin esterilizar no hubo
efecto significativo de [a inoculacidon en el contenido nutrimental del follaje (Cuadros
19y 20).

Cuadro 19. Efecto de la esterilizacion del suelo e inoculacion micorrizica en el

desarrollo de raiz y follaje de chilacayote (Cucurbita fiscifolia Fouché).

Tratamientos volumen de Colonizacion  peso seco
Suelo Micorriza la raiz (cm®) Micorrizica (%) de follaje (g)
Esterilizado  Testigo 32.8a" 0.0c¢ 25.8a

G. intraradix 18.5 bc 10.7 bc 210a
G. fasciculatum 30.6 ab 33.7 a 211a
G. sp. Zac-19 254 abc 10.2 bec 18.3 a
Sin esterilizar Testigo 17.2 ¢ 338a 16.6 a
G. infraradix 13.7 ¢ 34.1 a 16.3 a
G. fasciculatum 19.3 abc 33.3a 205 a
G. sp. Zac-19 142¢c 22.8 ab 19.4 a

"' os valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente entre si {DSH
de Tukey, P<(0.05).



Cuadro 20. Efecto de la esterilizacidn del suelo e inoculacién micorrizica en el contenido nutrimental del follaje de

chilacayote (Cucurbita fiscifolia Fouché).

Tratamientos N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
Suelo Micorriza =~ = -emmemmmmemmmmmmm oo (mg planta™)
‘Esterlizado  Testigo 3899 ab” 67.1abc 9166a 1012.1a 1549a 50.5a 6.14ab 0.33a 129%a

G. intraradix 384.3ab 56.7abc 9051a 657.3ab 1449a 476a 443ab 02%9a 078D
G. fasciculatum 352.4ab 464bc 89157a 5022b 1118a 242b 459ab 029a 0.72b
G.sp. Zac-19 4374 a 384c 7320a 636.8ab 1098a 416a 337b 026a 062b
Sin esterilizar  Testigo 2647 ab 73.3abc 7459a 646.0ab 109.9a 33c 3.09b 025a 067b
G. intraradix 207.0b 86.4ab 6455a 6536ab 1434a 39c¢c b.72abc 0.26a 0.73b
G. fascicufatum 2443 ab 100.6a 8357a 811.1ab 147.8a 66c 766a 031a 090ab
G.sp. Zac-18 1996 b 988a 693.8a 9379ab 156.9a 31¢c 5.83abc 0.35a 0.99ab

“"Los valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente entre si (DSH de Tukey, P< 0.05).
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Los resultados expuestos con anterioridad indican que la esterilizacion del suelo
afectd en forma diferencial el crecimiento de los cultivos, mostrando que éstos varian
en su sensibilidad a la accidon de la esterilizacion del suelo. Las cuatro especies
tuvieron en comun un notable incremento en la concentracion de Mn en el follaje
cuando crecieron en suelo esterilizado, con valores de 328 a 801, de 211 a 1,725, de
353 a 1,269 y de 230 a 1,912 ppm en maiz, botil, ibes y chilacayote, para suelo sin
esterilizar y esterilizado, respectivamente. No obstante, es posible diferenciar dos
tendencias en la respuesta de los cultivos a la esterilizacién del suelo: [a primera en
maiz y chilacayote donde la esterilizacion del suelo no tuvo efecto en la produccidn
de biomasa aérea seca e incrementd el contenido de algunos nuirimentos en el
follaje, y la segunda para botil e ibes donde hubo un efecto negativo de la
esterilizacion del suelo, tanto en la produccion de biomasa como en el contenido
nutrimental del follaje. Ello sugiere una mayor tolerancia de maiz y chilacayote y, a su
vez, mayor susceptibilidad de botil e ibes a altas concentraciones de Mn en el follaje,
debido a que los niveles alcanzados en el suelo esterilizado pueden considerarse

toxicas para el desarrollo de varios cultivos (Benton ef al. 1981).

El porcentaje de colonizacién micorrizica se correlaciond en forma positiva con el
contenido de P del follaje en las cuatro especies, de Cu en maiz, botil e ibes y de Zn
en maiz y botil, en tanto que se presentd correlacion negativa con el contenido de Mn
en el follaje de botil, ibes y chilacayote. Los otros nutrimentos se encontraron
correlacionados con la intensidad de la colonizacién micorrizica en botil e ibes, con
excepcion de N y Zn en ibes. Adicionalmente, en chilacayote se encontrd correlacion

negativa con el contenido de N (Cuadro 21).

La intensidad de la colonizacién micorrizica en los cuatro cultivos presentd un
patron similar; sin embargo su actividad varid en funcion del cultivo y de la condicion
del suelo. En suelo esterilizado G. fasciculatum indujo mas alta colonizacion
micorrizica que G. intraradix y G. sp. Zac-19 en los cuatro cultivos y alcanzé niveles
de colonizacion similares (en botil, ibes y chilacayote) o superiores (en maiz) al

testigo sin inocular del suelo sin esterilizar (con micorriza nativa). Ello sugiere que

—
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bajo condiciones de minima competencia G. fasciculatum pudo establecerse en la
raiz de las plantas, a pesar de los efectos que la esterilizacion del suelo tuvo en el
incremento de Mn intercambiable, y aunque en esta condicién no mejoré la
produccion de biomasa seca, tuvo efecto significativo en la absorcion nutrimental de
maiz e ibes y aminord la absorcion de Mn en las especies mas susceptibles, botil e
ibes. La reduccién en la absorcidn de Mn ha sido observada en plantas micorrizicas
de maiz (Posta et al. 1994, Asmah, 1995; Weissenhorn et al. 1995; Azaizeh et al.
1995) y ha sido atribuido al efecto de la micorriza arbuscular en la disminucion del
numerc de microorganismos reductores de Mn y cambios en la liberacion de

exudados radicales solubilizadores de Mn (Posta ef al. 1994; Azaizeh et al. 1995).

Cuadro 21. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) y nivel de significancia (P)
entre el porcentaje de colonizacién micorrizica y el contenido de nutrimentos en el

follaje de maiz, botil, ibes y chilacayote.

Nutrimento maiz botil ibes chilacayote
r P r P r P r P
0.59 0.000 -0.36  0.032
P 0.58 0.000 0.67 0.000 0.54 0.001 0.34 0.039
K 0.64 0.000 0.40 0.014
Ca 0.62 0.000 0.55 0.001
Mg 0.57 0.000 0.61 0.000
Mn -0.62 0.000 -0.44 0.007 -0.73 0.000
Fe 0.61 0.000 0.53 0.001
Cu 0.36 0.021 0.32 0.045 041 0.011
Zn 0.46  0.003 0.41 0.008

En suelo sin esterilizar los hongos micorrizicos introducidos no incrementaron los
niveles de colonizacion de la raiz en los cuatro cultivos mas alla del obtenido en el

testigo sin inocular, lo que sugiere una alta poblacion de enddfitos nalivos en el suelo




utiizado. No obstante, en suelo con micorriza nativa reforzado con G. fasciculatum
se propicio incrementos en la produccion de biomasa y en la absorcion total de P y

Cu en maiz, o con G. sp. Zac-19 de Cuy Zn en botil y de P, Ky Mg en ibes.

Khalil et al. (1994) encontraron incrementos en la absorcion total de N, P, K, Ca,
Mg v Zn en plantas micorrizicas de maiz, y Azaizeh ef al. (1995) de P, Cu y Zn.
Varios estudios han enfatizado que el fosforo es el nutrimento mas importante
involucrado en la respuesta de los cultivos a la inoculacion micorrizica (Bolan, 1991),
y que el incremento o disminucién en la absorcion de otros nutrimentos puede
resultar de un efecto directo de la colonizacidén de los hongos micorrizicos o de uno
secundario resultante de la limitacién o suficiencia de fosforo en la planta (Khalil et al.
1994). L.as correlaciones obtenidas entre la intensidad de la colonizacidon micorrizica
y la absorcién nutrimental en los cultivos mostraron efectivamente que hubo mayor
consistencia con la absorcion de P seguido por Cu y Zn, pero en forma notable hubo
correlacion negativa con la absorcion de Mn en los cultivos mas susceptibles,
sugiriendo que la micorriza arbuscular favorece selectivamente la absorcion de

nutrimentos por las plantas.

La estimulacién de la nodulacidn de botil por efecto de la inoculacion de G.
fasciculatum puede ser debida a una mejoria en la nuiricidon de la planta con fosforo
mediado por la micorriza arbuscular como fue observado en Cajanus cgjan por Olsen
y Habte (1995), pero también a la disminucién en la absorcion de Mn por la planta,
creando condiciones mas favorables para la colonizacion de la raiz por Rhizobium

leguminosarum bv. phaseoli nativo.

Vi.4.2. Inoculacion de maiz con micorrizas arbusculares en campo.

En los tres sitios donde se introdujeron los hongos micorrizicos arbusculares
existieron diferencias apreciables en las propiedades fisicas y quimicas de los

suelos: mientras que en Tzeteitdn y Bautista Chico los suelos presentaron texturas




francas, pH cercanoc a la neutralidad y contenidos medios de fésforo exiractable, en
Arvenza hubo textura arcillosa, pH muy fuertemente acido y contenido alto de fosforo
extractable (Cuadro 22).

Cuadro 22. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos en tres sitios del municipio

de Chamula.
Sitios Textura  pH (H0) M. O. N-total P-Olsen CIC
Rel 1:2.5 (%) (%) (mg kg™ (meq/100 g)
Tzetelton franco 7.2 10.4 0.4 13.1 22.3
B. Chico franco 5.9 4.7 0.2 13.1 14.3
Arvenza arcilloso 4.8 4.3 0.2 47 .8 13.7

El porcentaje de colonizacion micorrizica total en las plantas de maiz inoculadas
con los hongos micorrizicos varié desde 32 hasta 68 %. El analisis estadistico mostro
diferencias altamente significativas en el porcentaje de estructuras fungicas entre

sitios (P< 0.01). Los valores mas bajos de hifas y arbusculos se encontraron en

raices de maiz del sitio de Arvenza en relacion con los de Bautista Chico y Tzeteltén.
En Arvenza no se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de
estructuras micorrizicas entre plantas inoculadas y el testigo sin inoculacion. Por el
contrario, tanto en Bautista Chico como en Tzeteltdén hubo diferencias significativas
entre plantas inoculadas y el testigo: en Bautista Chico hubo mayor porcentaje de
arblsculos en maiz inoculado con Glomus fasciculatum, mientras que en Tzetelton
tanto el porcentaje de hifas como el de arbusculos fue mayor en maiz inoculado con

Glomus sp. Zac-19 (Figura 13).

El diametro del tallo, la altura y el nimero de hojas por planta de maiz varié

significativamente entre sitios (P< 0.01). Las tres variables presentaron valores mas

altos en plantas de maiz de Bautista Chico, un lugar intermedio ocuparon las de
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FIGURA 13. COLONIZACION MICORRIZICA DE MAIZ (%) EN TRES SITIOS DEL MUNICIPIO DE
CHAMULA, EN FUNCION DE LA INOCULACION DE HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES (LAS
COLUMNAS CON LA MISMA LITERAL PARA CADA COMBINACION ENTRE SITIO Y ESTRUCTURA FUNGICA

NO DIFIEREN SIGNIFICATIVAMENTE ENTRE Si DE ACUERDO A LA DMS, P<0.05).
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Arvenza vy los valores mas bajos las de Tzeteltén. En Tzeteltén se observd un efecto

significativo (P< 0.05) hacia un incremento en el diametro del tallo y altura de maiz en

aquellas plantas que se inocularon con G. fasciculatum o con Glomus sp. Zac-19 en

relacion al testigo, pero en Arvenza las plantas inoculadas con G. fasciculatum

presentaron menor diametro del tallo y altura que l[as inoculadas con G. intraradix

aunque sin significancia respecto al testigo (Cuadro 23).

Cuadro 23. Variables del crecimienio vegetativo de maiz a los 135 dias después de

la siembra e inoculacién con hongos micorrizicos en tres sitios del municipio de

Chamuta.
Tratamientos Diametro de tallo (cm) Altura (cm) No. de hojas
Sitio Tzeteltdn
G. intraradix 1.44 ab 150.4 ab 104 a
G. fasciculatum 1.46 a 1559 a 10.8 a
G. sp. Zac-19 146 a 147.5 ab 10.6 a
Testigo 1.32b 140.5b 10.4 a
Sitio B. Chico
G. intraradix 2.08 a 2461 a 11.8 a
G. fasciculatum 203 a 2503 a 1.7 a
G. sp. Zac-19 2.07 a 2499 a 11.5a
Testigo 2.08 a 252.5a 11.8 a
Sitio Arvenza
G. intfraradix 1.87 a 238.8 a 11.9a
G. fasciculatum 1.75b 223.8b 11.7 a
G. sp. Zac-19 1.76 ab 2289 ab 1.7 a
Testigo 1.79 ab 236.9 ab 11.8a

" Los valores seguidos por la misma letra dentro de cada sitio no difieren

significativamente entre si de acuerdo a la DMS (P< 0.05).
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En la Figura 14 se presenta la concentracién de los nutrimentos que fueron
analizados en el tejido foliar de maiz. Los analisis estadisticos indicaron que con
excepcion del potasio, la concentracién de los otros macro- y micro-elementos
variaron significativamente entre sitios pero no entre plantas inoculadas y el testigo
(P< 0.01). Las concentraciones de fosforo, calcio, manganeso, hierro y cobre fueron
més altas en las plantas de Arvenza que en las de Bautista Chico y Tzeteltdn; por el
contrario, las de magnesio, boro y zinc fueron mayores en las plantas de Tzetelton
que las de Bautista Chico y Arvenza. Unicamente las concentraciones de potasio en
el tejido foliar de maiz se encontraron influenciadas significativamente por la
inoculacion de los hongos micorrizicos en Bautista Chico y Arvenza, pero no en
Tzeteltdon; en los dos primeros sitios la concentracion de potasio fue mayor en
plantas inoculadas con G. fasciculatum en relacion al testigo. No se encontrd
correlacion significativa entre la intensidad de la colonizacion micorrizica y el

contenido nutrimental foliar de maiz (P< 0.05).

El nimero de mazorcas por mata varid significativamente entre sitios pero no
entre plantas inoculadas y el testigo (P< 0.01). La cantidad promedio de mazorcas
por mata fue menor en Tzetelton (2.5) que en Bautista Chico (4.0) y Arvenza (3.9). El
peso de grano de maiz (seco al aire) obtenido tanto por mazorca como por mata
fueron significativamente (P< 0.01) mas bajos en Tzeteltdn que en Bautista Chico y
Arvenza, y no se encontraron diferencias significativas entre plantas inoculadas y el
testigo (Figura 15). En Tzetelton hubo la tendencia hacia un incremento en la
produccion de grano en las plantas que se inocularon con G. fasciculatum, pero en el
de Arvenza hubo la tendencia hacia su disminucién en aquellas que se inocularon

con Glomus sp. Zac-19.

Los resultados descritos revelan varios aspectos de interés en relacion con la
influencia que la introduccion de los micobiontes tuvo en el comportamiento de Ias
variables evaluadas en el cultivo de maiz bajo manejo convencional realizado por los
productores en los tres sitios. El punto de partida lo constituye las diferencias

observadas en la intensidad de la colonizacion micorrizica de maiz entre sities. Las
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FIGURA 14. CONCENTRACION NUTRIMENTAL FOLIAR DE MAIZ INOCULADO CON MICORRIZAS ARBUSCULARES EN TRES LOCALIDABRES
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FIGURA 15. PESO SECO DE GRANO DE MAIZ INOCULADO CON HONGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES EN TRES SITIOS DEL MUNICIPIO DE CHAMULA, CHIAPAS (LAS BARRAS INDICAN
EL ERROR ESTANDAR DE LAS MEDIAS).

plantas de Arvenza presentaron menor colonizacién micorrizica que las de Bautista
Chico y Tzeteltdn. Este comportamiento pudo estar influido posiblemente por las
altas cantidades de fosforo presentes en el suelo en forma disponible y por la
incorporacion de fertilizante fosforico. En la parcela de Arvenza el suelo tuvo cerca
de 3.5 veces mas fosforo extractable que los suelos de las parcelas de Bautista
Chico y Tzeteltén, adicionalmente el productor aplicéd una mezcla de sulfato de amonio y
fosfato diamonico a razén de 110-40-00 kg ha” de N-P-K (tres meses después de la
siembra), a diferencia de la de Tzeteltén en donde no se aplico fésforo y Gnicamente

se utiizo sulfato de amonio. Varios estudios soportan las evidencias previas respecto
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al efecto negativo que las altas concentraciones de fésforo del suelo o la fertilizacion
fosforica tienen en la colonizacion micorrizica de las plantas (Gonzalez-Chéavez vy
Ferrera-Cerrato, 1994; Olalde-Portugal ef al. 1994; Asmah, 1985), y de acuerdo con
Kurle y Pfleger (1994) las concentraciones de fosforo en niveles como el encontrado
en el sitio de Arvenza puede suprimir la esporulacién y la colonizaciéon de los hongos
arbusculares. El efecto inhibitorio del fédsforo del suelo en la colonizacién micorrizica,
parece estar relacionado con la influencia que este elemento tiene en modificar la
permeabilidad del sistema radical de las plantas (Khalil ef al. 1994), en afectar la
cantidad y el contenido de carbohidratos solubles y exudados radicales que pueden
ser disponibles para los hongos micorrizicos (Azcdn y Ocampo, 1981) o en la

inhibicién de la ramificacion de las hifas (Nagahashi et al. 1996).

Las diferencias en infectividad observadas entre las cepas de hongos micorrizicos
intfroducidas en campo mostraron un comportamiento similar al obtenido en el
experimento en el invernadero. En ambos casos hubo respuesta en la infeccion
micorrizica de maiz por efecto de la inoculacidén con G. fasciculatum o Glomus sp.
Zac-19 y no fue evidente con G. infraradices. Ello hace suponer que entre las
especies de hongos micorrizicos utilizadas existieron diferencias en su capacidad
para establecerse en el suelo e infectar la raiz de la planta. Gavito y Varela (1995}
encontraron respuesta positiva de maiz en campo a la inoculacion con Glomus
mosseae, pero no a la inoculacion con Acaulospora bireticulata o con una mezcla de

endofitos nativos cuando utilizaron dosis moderadas de fertilizacion con fosforo.

Sin embargo, a pesar de la influencia que la introduccién de los micobiontes G.
fasciculatum y Glomus sp. Zac-19 tuvieron en los niveles de colonizacion micorrizica
de maiz, no se encontraron diferencias entre plantas inoculadas y el testigo en la
concentracion de los nutrimentos analizados en el tejido foliar, con excepcion del
potasio que se incremento en las que se inocularon con G. fasciculatum. La ausencia
de diferencias significativas en la concentracion de la mayoria de los nutrimentos que
fueron analizados en el tejido foliar de maiz pudo estar relacionada con la dilucion en

la concentracion de nutrimentos que ocurre en el tejido foliar debido a una mas




rapida tasa de crecimiento de las plantas micorrizicas, como ha sido observado en
otros estudios (Kabir ef al. 1998) y que se evidencia en el presente trabajo por la
tendencia hacia el incremento en el didmetro del tallo, altura y produccion de grano

de las plantas de maiz que fueron inoculadas con G. fasciculatum en Tzetelton.

Las observaciones anteriores adquieren mayor relevancia si consideramos los
modelos que se obtuvieron en el monitoreo de los cambios en la fertilidad del suelo,
que fueron descritos en los capitulos previos, y los resultados que han sido obtenidos
por otros autores respecto a la respuesta de maiz a la inoculacion con micorrizas en
campo. En los modelos que se obtuvieron fue evidente una menor concentracion de
potasio intercambiable y una menor fertilidad practica en los suelos de la localidad
Tzeteltén, respecto a las de Bautista Chico y Arvenza. De esta manera, la respuesta
positiva obtenida con G. fasciculatum en maiz del sitio Tzeteltdn, coincide con o
sefialado por Gavito y Varela (1995) y Gavito y Miller (1998) respecto al estatus que
el maiz tiene como una planta micorrizica facultativa que responde a la inoculacton
con micorrizas arbusculares en suelos con bajo nivel de fertilidad. Por otra parte, en
los modelos obtenidos también fue evidente la mayor concentracion de fosioro
extractable en suelos de la localidad Arvenza en relacién con las de Bautista Chico y
Tzetelton, ello contribuye a explicar la tendencia negativa observada en el diametro y
altura de las plantas inoculadas con G. fasciculatum o en la produccidn de grano con
Glomus sp. Zac-19 observadas en el sitio de Arvenza, ya que de acuerdo con Kurle y
Pfleger (1994) la colonizacién micorrizica en suelos con alto nivel de fésforo deprime

el crecimiento de maiz.

La respuesta observada en las plantas de maiz a la inoculacion con las cepas de
hongos micorrizicos en los tres sitios sugiere que entre ellas existieron diferencias en
su capacidad de adaptacion a las condiciones edaficas y en su habilidad para afectar
el crecimiento de la planta; lo que coincide con resultados encontrados en otros
cultivos respecto al rango limitado de adaptacion que presentan las diferentes cepas
de hongos micorrizicos (Sylvia ef al. 1993b). Las cepas de hongos micorrizicos que

fueron evaiuadas provienen de otras regiones y su introduccion bajo las condiciones




edéaficas y de manejo que presentaron las parcelas en los tres sitios de estudio no
incrementd la produccion de grano de maiz mas alla del que se obtuvo en las plantas

gue no se inocularon.

Lo anterior conduce a destacar la importancia de la funcidn que la poblacioén de
micobiontes nativos tienen en el mantenimiento de la produccidon de maiz, pero
también en la necesidad de identificar aquellas practicas de manejo que por sus
efectos en las propiedades fisicas y quimicas del suelo mejoren la actividad del
simbiosistema y permitan avanzar hacia el desarrollo de alternativas para disminuir la
creciente dependencia en insumos externos. De acuerdo con Gavito y Varela (1995)
la poblacién de hongos micorrizicos nativos constituye la suma de todas las posibles
interacciones de diferentes habilidades infectivas, fisioldgicas y competitivas, la cual
estuvo representada en su trabajo, al pié de la Malinche en Tlaxcala, por mas de 14

especies fungicas.

La aplicacion de fertilizantes quimicos representa beneficios que son de interes
practico para los productores. Sin embargo, mas alld de los resultados que de
manera practica e inmediata brinda el empleo de fertilizantes, es importante
considerar que dada la naturaleza de los suelos, existen areas con problemas de
fijacion de fosforo en el suelo, y por ende, una disponibilidad baja de este elemento
esencial para las plantas, el cual no se resuelve del todo con la introducccion de
fertilizantes quimicos. El empleo de fertilizantes organicos es una modalidad de
reposicion de fertilidad de los suelos que algunos productores realizan en sus
parcelas, Esta estrategia de fertilizacion organica ha mostrado efectos favorables en
la actividad del simbiosistema y en la produccion de los cultivos (Alvarez-Solis y
Ledn-Martinez, 1997) por lo que es necesario intensificar los estudios que permitan

optimizar su uso y manejo en la agricultura de la region.




Vi.5. Produccion de maiz obtenida por los productores en sus parcelas.

Los sistemas de produccion de maiz de la subregion San Cristébal de Los Altos
de Chiapas fueron descrifos en sus fundamentos ecologicos, técnicos y socio-
econdmicos por Aleman y Lopez (1989) y Aleman (1988). A poco mas de una
década de haberse realizado dicho estudio, resulta conveniente una descripcion y
revisién de los cambios en las practicas agricolas y niveles de rendimiento en los
principales sistemas de cultivo de maiz en Chamula, pero sobre todo, hacia un
acercamiento en el analisis de los factores edaficos y de manejo que inciden en el

rendimiento de maiz en el area de estudio.

V1.4.1. Practicas de manejo.

En el paisaje carstico de Chamula se presentan condiciones ambientales que
limitan en menor o mayor grado la produccion agricola. El relieve, representado por
la presencia de conos y dolinas, hace que los suelos varien desde aquellos con baja
productividad natural en condiciones de pendientes abruptas y con afloramientos
rocosos, hasta suelos profundos de texturas pesadas y drenaje lento en el fondo de
las dolinas. Estas condiciones bajo las que los campesinos tzotziles realizan la
agricultura ha propiciado practicas diferenciadas de manejo de cultivos gue exigen a
la unidad familiar la dedicacion de gran parte de su tiempo al cuidado de la milpa

durante todo el afio (Figura 186; Cuadro 27).

En e! conjunto de parcelas de las tres localidades estudiadas, se reconccieron
cuatro tipos principales de labranza del suelo con técnicas manuales, que en
términos del trabajo invertido y de alteracion al sustrato edafico, fueron clasificadas
en: a) siembra directa, donde se utilizoé la macana o palo sembrador como el medio
para depositar las semillas dentro del suelo sin que mediara alguna alteracion
adicional al suelo; b) mateado, donde la roturacion se realizd con azadon alrededor

del lugar donde se depositaron las semillas y tuvieron su posterior desarrollo las
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matas del cultivo, ¢) surcado, que incluyo la roturacion con azadon de la hilera o
surco de siembra (particularmente representada en la comunidad Arvenza durante el
segundo ano); y d) uniforme, cuando la roturacién con azadoéon abarcé toda la

superficie [aborable de la parcela.

la frecuencia con la que se realizaron los diferentes tipos de labranza del suelo
en los sistemas de cultivo de maiz reveld que la roturacion del suelo fue minima en
las parcelas con barbecho largo y maxima en fas de culiivo anual continuo; un fugar
intermedio ocuparon las de barbecho corto y tas de ano y vez. En las parcelas con
barbecho largo se utilizdé Gnicamente la siembra directa con macana o mateado con -
azadon; mientras que en las de barbecho corto y de afio y vez la roturacion fue
principalmente mateado. En l[as parcelas bajo cultivo anual continuo hubo mayor
frecuencia de roturacidn mateado en el primer afio y roturacion uniforme en el
segundo afio, seguidos por la roturacion uniforme y mateado, respectivamente
(Cuadro 24).

Cuadro 24. Caracteristicas de la roturacion del suelo en los sistema de cultivo de

maiz estudiados en el Carst-Chamuia, Chiapas.

parcelas (n) tipo de roturacion (%)
afiol ano? uniforme surcado mateado s, directa
Sistema afiol ano2 arnot afioZ2 afiol afio?2 afol ano2

B. largo 4 4 0.0 0.0 0.0 0.0 250 500 750 500
B. corto 7 7 286 429 0.0 0.0 714 571 0.0 0.0

AyV 15 16 200 313 0.0 0.0 80.0 56.3 0.0 125
Anual 12 26 33.3 46.2 0.0 19.2 667 308 0.0 3.8
Total 38 53 23.7 37.7 0.0 94 684 434 7.9 9.4

Estos datos parecen indicar que en el espectro de intensificacion en el uso del
suelo, los sistemas mas intensivos estuvieron acompafiados de una mayor exigencia

en la intensidad de preparacion del suelo para la siembra y en consecuencia de a
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necesidad de mayor inversion de trabajo en la parcela. La actividad de labranza del
suelo fue realizada previo a la entrada de las primeras lluvias, entre mediados de
enero y febrero durante el primer afio, aunque con la inclusion de las parcelas de
Arvenza en el segundo afio, ésta se extendid hasta mediados de marzo. La
roturacion uniforme del terreno fue conducida principalmente por el productor con
ayuda de sus hijos, y en algunos pocos casos hubo la necesidad de realizar la
contratacién de trabajadores eventuales (Cuadro 27), revelando que se trata de una

actividad preponderantemente de caracter familiar.

lLa dependencia del agua de la lluvia para la produccién agricola en esta region,
comuUn denominador de la agricultura en México, determina las fechas de siembra y
los cultivares mas adecuados que han de utilizarse en funcién de las caracteristicas
del temporal (Aleman, 1989); una actividad en la que participaron ademéas del
productor y sus hijos, [a esposa, y en la que para algunas parcelas estuvo
acompanada de la incorporacion de abono organico o de la primera fertilizacion

quimica (Figura 16; Cuadro 27).

En todos los sistemas de cultivo predominé la siembra de maiz en asociacion con
otras especies, en relacion con el monocultivo de maiz. Los cultivos que se asociaron
con mayor frecuencia al maiz variaron ligeramente en los dos afios, tal es el caso de
papa y frijol comln que se encontraron como cultivos asociados Unicamente en el
segundo afio principalmente en parcelas de la localidad Arvenza; no obstante, en los
dos afios hubo consistencia en la predominancia de 1bes e ibes-calabaza y en menor
grado el maiz se asocié con botil-calabaza o ibes-botil (Cuadro 25). En general, los
cultivos que se asociaron a maiz mostraron alta heterogeneidad en su distribucion
espacial y temporal en las parcelas; por lo regular, ibes y frijol comun se encontraron
en la misma cepa de siembra que maiz, papa estuvo imbrincado entre los surcos de
siembra de maiz, mientras que botil y calabaza tuvieron distribucion agregada en

manchones dentro de la parcela.
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Cuadro 25. Numero y frecuencia de parcelas cultivadas con maiz en monocultivo o policultivo y especies asociadas al

maiz durante dos afios en cuatro sistemas de cultivo de maiz en el Carst-Chamula, Chiapas.

B. largo B. corto AyV Anual Total
Cultivos aho1 afno?2 anot afo2 afio1 ano2 ano1 afio2 ano1 afoZ
Monocultive (n) 0 1 3 2 6 4 3 9 12 16
Policultivo (n) 4 3 4 5 9 12 9 17 26 37
especies en el policultivo (%)
ibes 0.0 33.3 25.0 40.0 22.2 0.0 44 .4 47.1 26.9 29.7
ibes-calabaza 75.0 33.3 25.0 20.0 11.1 33.3 11..1 5.9 23.1 18.9
botil 0.0 0.0 50.0 0.0 22.2 0.0 11.1 0.0 19.2 0.0
botil-calabaza 25.0 33.3 0.0 0.0 11.1 16.7 11.1 0.0 11.5 8.1
ibes-botil 00 0.0 0.0 0.0 111 8.3 11.1 5.9 7.7 5.4
ibes-botil-calabaza 0.0 0.0 0.0 0.0 111 0.0 11.1 0.0 7.7 0.0
calabaza 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 16.7 0.0 11.8 3.8 10.8
papa 0.0 0.0 0.0 40.0 0.0 16.7 0.0 29.4 0.0 24.3
frijol comun 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 0.0 0.0 0.0 2.7
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Entre los mecanismos de incorporacion de nutrimentos al suelo se diferenciaron
tres estrategias principales: a) eminentemente quimica, b) basada en abonos
organicos, y ¢) una combinacién de las dos anteriores. De ellas, la fertilizacion
quimica predomind en la mayoria de parcelas, independientemente del sistema de
cultivo (66 y 77 % en los dos afios, respectivamente); la fertilizacion organica,
principalmente estiércol de borrego, se utilizé en menor grado (23 y 16 % en los dos
afios) principalmente en las parcelas bajo cultivo anual continuo, de afo y vez y con
barbecho corto; en el resto de parcelas (11 y 7 % en los dos afos) hubo aplicacion

simultanea de mezclas de fertilizantes gquimicos y abonos organicos.

Entre los fertilizantes quimicos utilizados con mayor frecuencia al momento de la
siembra destacaron urea y fosfato diamodnico aplicados solos o en combinacion con
otros productos guimicos o con abonos organicos (Cuadro 26). Los otros fertilizantes
quimicos utilizados, aunque con menor frecuencia, fueron sulfato de amonio vy triple-
17 aplicados principalmente a las plantas de papa en el policultivo. Durante la
floraciéon de maiz se realizd una segunda fertilizacion eminentemente quimica,
basada en la aplicacion de uréa en 16 y 32% de las parcelas en los dos afos,

respectivamente, principalmente en las de afio y vez y cultivo anual continuo.

Es de destacar el hecho de que en todos los sistemas de cultivo al menos una
parcela no tuvo aplicacion de alguno de los tres tipos de fertilizacion antes indicados;
no obstante, es importante considerar que en todas las parcelas bajo cultivo estuvo
presente una fuente adicional de materia organica y nutrimentos al suelo derivado del
manejo de los residuos de cosecha, de la vegetacion espontanea y del estiércol
aportado por pequefios hatos de ovinos en pastoreo. Durante el ciclo agricola se
realizaron dos limpias en la mayoria de parcelas; la primera de ellas generalmente
con azadon (92 y 85 % en los dos afos, respectivamente) y la segunda
eminentemente quimica mediante fa aplicacién de herbicida Gramoxone (94 y 53 %,
en los dos afos). Unicamente en el segundo afio se registrd la aplicacion de
insecticida Tamardi en un porcentaje reducido de parcelas del sistema de afio y vez

(G %} dirigido hacia la papa intercalada entre las hileras de maiz.
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Cuadro 26. Insumos de fertilizacion aplicados al maiz en [os sistemas de cultivo durante dos afios en el Carst-Chamula,

Chiapas (porcentaje de parcelas).

B. largo B. corto AyV Anual Total

afic1 afno2 ano1 afio?2 afiol afio2 ano1 afio2 afno1 afo?2
Fertilizantes (n=4) (n=7) (n=15) (n=16) (n=12) (n=26) (n=38) (n=53)
Urea 50.0 50.0 33.3 25.0 16.7 42.3 23.7 32.1
Fosfato diamonico 250 25.0 28.6 28.6 20.0 31.3 25.0 19.2 23.7 245
Urea + Fosfato diamonico 286 13.3 8.3 13.2
Urea + Sulfato de amonio 11.5 5.7
Sulfato de amonio + Superfosfatc de calcio triple 28.6 7.7 7.5
Sulfato de amonio + Triple-17 12.5 3.8
Fosfato diamdnico + Estiercol 13.3 6.3 8.3 7.7 7.9 57
Urea + Composta 14.3 2.6
Urea + Estiércol 25.0 1.9
Composta 14.3 6.7 5.3
Estiércol 14.3 286 6.7 18.8 33.3 11.5 15.8 15.1

Sin fertilizante 250 14.3 6.7 6.3 8.3 7.9 3.8
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Cuadro 27. Caracteristicas de la fuerza de trabajo invertida en el manejo del cultivo de maiz en 1995 (%).

Familiar Con ayuda externa
Practicas productor hijos esposa  productor productor asalariado productor productor,
e hijos  yesposa y hijos y

asalariado asalariado

roturacion total 53.3 26.7 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0
siembra 53.5 9.3 0.0 13.9 2.3 9.3 7.0 4.7
1a. fertilizacion 59.5 18.0 4.8 0.0 24 14.3 0.0 0.0
abono 41.7 8.3 8.3 250 0.0 0.0 0.0 16.7
2a. fertilizacion 53.3 46.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1a. limpia 62.0 14.0 0.0 40 0.0 12.0 8.0 0.0
2a. limpia 58.4 22.2 0.0 0.0 0.0 18.4 0.0 0.0
insecticida 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
dobla 88.9 0.0 0.0 0.0 11.1 0.0 0.0 0.0

cosecha 20.0 4.0 0.0 28.0 28.0 8.0 12.0 0.0
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Otras practicas realizadas en el cultivo de maiz, aunque con menor frecuencia,
fueron el aporque y la dobla. La primera de ellas consistié en la formacidén de
pequefios monticulos con materiales provenientes del primer deshierbe mediante
azadon, alrededor de las matas de papa de 6 parcelas con el policultiivo maiz-papa
durante el segundo afio en la localidad Arvenza. La dobla, una practica que tiene
como objetivo acelerar el proceso de secado de la mazorca de maiz, se realizé en
poco menos de la mitad de parcelas (45 y 47% en los dos afios). Finalmente se

realizo la cosecha del grano.

Vi.4.2. Rendimiento de maiz.

El rendimiento de grano de maiz se midid en las localidades de Tzeteltdn y
Bautista Chico, en 24 y 28 parcelas durante dos afios, respectivamente. En el
conjunto de parcelas destaco la alta variabilidad en el rendimiento de maiz obtenido
bajo manejo convencional realizado por los productores en sus parcelas. En el primer
afio se encontré un rendimiento promedio de 1,845 kg ha™', con rango de variacién
de 400 a 4,005 kg ha™; mientras que en el segundo afio el rendimiento promedio
disminuyé a 1,329 kg ha™!, con rango de 342 a 2,795 kg ha™. En los dos aiios hubo la
tendencia hacia un mayor rendimiento de grano en Tzeteltdon respecto a Bautista
Chico, asi como una asociacion del mismo a través de la toposecuencia que describe
el paisaje carstico (Cuadro 28). El analisis de regresion mdltiple con variables de
ubicacion y sistema de cultivo mostré efectos significativos de la ubicacion (P< 0.05)
y marginaimente significativos (P< 0.10) del sistema de cultivo para el rendimiento de
maiz obtenido en el segundo afo; los valores mas altos correspondieron a parcelas
ubicadas en los fondos de dolina respecto a las otras unidades de tierra y para las de
ano y vez en relacion con los otros sistemas de cultivo. Sin embargo, es importante
sefalar que la inclusion de las practicas de manejo y las caracteristicas edaficas de
las parcelas en el modelo, madificd la respuesta del rendimiento de maiz en dicho

sistema, como se describe mas adelante.
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Cuadro 28. Valor medio y error estandar del rendimiento de maiz (kg ha™') agrupado

por localidad, ubicacion y sistema de cultivo.

Ciclo agricola

Afio 1

Afio 2

Localidad
Tzetelton
Bautista Chico

Unidad de tierra

parte alta dei declive
parte media del declive
parte baja del declive

fondo de dolina

2,118 £ 425 (n= 8)
1,708 + 128 (n=16)

1,626 +274 (n= 3)
1,953 1 260 (n=14)
1,567 £ 338 (n= 4)
1,928 + 141 (n= 3)

1,366 + 148 (n=20)
1,237 + 289 (n= 8)

1,024+ 95 (n= 6)
1,230 £ 186 (n=16)
1,756 4: 329 (n= 3)
2,042 + 420 (n= 3)

Sistema de cultivo

barbecho largo 1,305 + 326 {n= 3)
1,188 £ 548 (n= 4)
1,613 £223 (n=11)

1,080 + 141 (n=10)

2,053 + 118 (n= 2)
1,887 £292 (n= 5)
1,803 £ 346 (n= 9)
1,813 £ 281 (n= 8)

barbecho corto
ano y vez

anual continuo

La alta variacion en el rendimiento de maiz encontrado en las parcelas en los dos
anos indicado anteriormente, se encontrd relacionada con las practicas diferenciadas
de manejo que se realizaron al interior de cada una de las parcelas, asi como por la
fertilidad natural de los suelos. En el Cuadro 29 se presentan las caracteristicas del
manejo realizado por los productores y el rendimiento obtenido en sus parcelas. En
dicho cuadro es evidente la extraordinaria heterogeneidad del manejo aplicado en la
produccion de maiz, de forma tal que en muy pocos casos fue posible agrupar las
parcelas que presentaron caracteristicas de manejo relativamente mas homogeneo.
Ello hace dificil cualquier prediccion dirigida hacia el esclarecimiento de los factores

que influyeron en el rendimiento de maiz.



Cuadro 29. Practicas de manejo y rendimiento de maiz en las localidades de

Tzetelton y B. Chico, municipio de Chamula, Chiapas.

Roturacion Siembra Fertilizacion Limpias Dobla  Rendimiento
1a. 2a. 1a. 2a. (kg ha™
Primer Ao
total policultivo quimica  quimica azadén azadén si 4004.7 (n=1)
total policultivo quimica  quimica azadén herbicida no 1394.6 (n=1)
total policultivo quimica no azadon  herbicida no  2097.8 (n=4)
fotal monocultivo  quimica no azadon  herbicida no 1959.2 (n=2)
mateado policuitivo quimica  quimica azaddén herbicida si 2803.0 (n=2)
mateado policultivo quimica no azadén  herbicida si 1566.8 (n=1)
mateado policultivo quimica no azaddon herbicida no  1614.8 (n=4)
mateado policultivo quimica no herbicida no no 19354 (n=1)
mateado policultivo organica no azadon  herbicida si 4030.4 (n=1)
mateado policultivo no no azadén  azaddn si 1642.1 (n=1)
mateado monocultivo  quimica no azadon  herbicida no  1640.0 {(n=2)
mateado monocultivo  quim-org no herbicida herbicida no  1324.3 (n=1)
mateado monocultivo  organica no herbicida herbicida si 1317.1 (n=1)
mateado monoculfivo no no no no no 85649 (n=1)
macana policultivo no no azadon no si 2170.7 (n=1)
Segundo Afio
total policuliivo organica no azaddn  herbicida no 931.7 (n=4)
total monacultivo  quimica no azadon  herbicida si 1183.4 (n=1)
total monocultivo  quim-org no azadon no si 1223.7 (n=1)
total monocultivo no no azadon no no 587.4 (n 1)
mateado policultivo quimica quimica azadon azaddén si 1586.7 (n=4)
mateado policultivo quimica quimica herbicida no no 27949 (n:1)
mateado policultivo quimica no azadon azadon si 1222.8 (n=4)
mateado policultivo quim-org quimica azadén herbicida si 773.7 (n=1)
mateado policultivo quim-org quimica azaddn no si 1519 7 (n=1)
mateado policultivo organica no azadon  herbicida no 908.4 (n=1)
mateado monocultivo  guimica quimica azadodn azaddn si 2473.3 (n=1)
mateado monocultivo  quimica quimica herbicida no no 1987.8 (n=1)
mateado monocultivo  organica no herbicida no no 436.8 (n=1)
mateado monocultivo  orgdnica no azadon herbicida no 1043 2 (n=1)
mateado monocultivo  organica no o ne no 9 (n=1)
mateado monocultivo no no azadodn azadon no 553 6 (n=1)
macana policultivo quimica quimica azadén azaddén si 1801.7 (n=3)
macana monocultive  quimica no azadon no Si 1053.4 (n=1)

No obstante lo anterior, y en un intento por acercarse en tal direccion, se corrieron
analisis de regresion lineal multiple por pasos, en donde, ademas de las practicas de

manejo convencional realizadas por los productores en sus parcelas, se incluyeron
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los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que presentaron los suelos de las
parcelas para cada uno de los dos afios (Cuadro 30), posteriormente se construyeron
dos modelos globales para el conjunto de datos de los dos afios mediante el uso de
la informacion obtenida de los analisis de suelos en el laboratorio 6 con base en la
biomasa aérea seca de maiz producida a los 60 dias de desarrollo en invernadero
sobre los mismos suelos, referido en este trabajo como fertilidad practica del sueio
(Cuadro 31).

Cuadro 30. Coeficientes (b), error estadndar (es) y significancia (p) obtenidos
mediante regresién lineal mltiple por pasos para relacionar el rendimiento de maiz

(kg ha™"y con las practicas de manejo y caracteristicas edéficas.

Afio 1 AR 2
b es p b es DR
Practicas de manejo ]
Roturacion uniforme 483.9 2389 0.059 4025 1837 0.040
1a fert. (18-46-0+estiércol) 719.2 428.1 0.095
2a fert. (urea) 763.3 206.8 0.001
2a limpia 2851 159.8 0.089
Propiedades edaficas
Arcilla (%) 343 105 0.004
Materia organica (%) 1787 649 0014
Relacion C:N -484 188 0.018
Fosforo (ppm, Olsen) 19.0 104 0.086
Fosforo (ppm, Bray-I) 2552 398 0.001
Relacién Mg:K - 186.0 974 0.074
CIC (meg/100 g) 647 241 0.016 52.9 161 0.003
PIM’ 57.7 187 0.007
Intercepto -1019.1 6812 -838.3 6117
R? 0.73 0.84
Durbin-Watson 2.36 2 25

'PIM= potencial de indculo micorrizico, representa el porcentaje de infeccion
micorrizica de maiz obtenido en el invernadero a los 60 dias de desarrollo en los
mismos suelos.
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Respecto a las practicas de manejo que se relacionaron de manera significativa
con el rendimiento de maiz, se encontré que en los dos afios hubo efecto positivo de
la roturacion uniforme del terreno; de la primera fertilizacion basada en mezclas
organo-minerales (fosfato diaménico + estiércol de ovino) para el primer afio 6 de la
segunda fertilizacion quimica (urea) para el segundo afio, en el que ademas hubo
efecto marginal de la segunda limpia aplicada al cultivo independientemente de su
realizacion con azadon o herbicidas. Asimismo, en relacién con las variables de
fertiidad del suelo, los andlisis de regresion multiple mostraron que tanto el fosforo
extractable del suelo como la capacidad de intercambio de cationes tuvieron relacion
positiva con el rendimiento de maiz en los dos afios; sin embargo, mientras que en el
segundo afio hubo efecto positivo del contenido de arcilla y negativo de las altas
relaciones C:N de los suelos, en el primer afio se encontré relacion positiva con la
materia organica y negativa con el magnesio intercambiable, pero adicionalmente
hubo relacion positiva entre el potencial de indculo micorrizico que presentaron los
suelos con el rendimiento de maiz obtenido en las parcelas de los productores
(Cuadro 30). '

Por otra parte, con base en el conjunto de datos obtenido durante los dos afios,
se obtuvieron dos modelos globales que enlazan la produccién de grano de maiz
obtenida por los productores en sus parcelas con variables de ubicacién, sistema de
cultivo, practicas de manejo y caracteristicas edaficas de las parcelas. El primero de
ellos, que utiliza los analisis de suelos obtenidos en el laboratorio referido como A en
el Cuadro 31, mostro que tanto las partes mas altas y escabrosas del paisaje como el
sistema de afio y vez presentaron condiciones limitantes para la produccidén de maiz,
ya que en ellas se obtuvo una disminucién marginal del rendimiento de maiz en
refacion a las otras unidades de tierra y sistemas de cultivo. La aparente discrepancia
de menor rendimiento en el sisterna de afio y vez obtenido en este modelo con aquel
basado en el promedio general sefalado anteriormente (Cuadro 28), se explica por el
efecto positivo que ta aplicacion de la primera y la segunda fertilizacion quimica, o

ambas, tuvieron en el rendimiento del cuitivo (Cuadro 31, modelo A). En el Cuadro 32



se presenta el rendimiento de maiz cbtenido sin o con la utilizacion de estos insumos

de produccion.

Cuadro 31. Coeficientes de regresion (b), error estandar {es) y significancia (p)
obtenidos mediante regresién lineal muitiple por pasos para predecir el rendimiento
de grano de maiz (kg ha™") en el conjunto de parcelas incluidas en los dos afios (n=
52), utilizando variables indicadoras de ubicacion, sistema de cultivo, practicas de
manejo y dos indicadores de fertilidad del suelo: (A) las propiedades fisicas, guimicas
y bioldgicas del suelo obtenidos en el laboratorio, o (B) el indice de fertilidad practica

del suelo obtenido con base en la produccion de biomasa aérea seca de maiz en el

invernadero.
) (B)
b es p b es p
Ubicacion _ T o
parte alta del declive -3906 2023 0.0602
Sistema de cultivo
anoy vez -2859 1689  0.0877

Practicas de manejo
policultivo (maiz-calabaza) -552.1 3228 0.0844 .5599 3385 0.1053
policultivo (maiz-ibes-calab) 529.5 229.0 00256 5466 2335 0.0238

1a fert. quimica 357.7 1586 0.0282 5496 180.0 0.0038
1a fert. (18-46-O+estiércol) 810.7 4965  0.1096
2a fert. (urea) 1158.1 199.2 00000 7621 2252  (.0015
Parametros edaficos
indice de fertilidad practica’ 119.6 652  0.0737
cic? 315 126  0.0165
Afo 2 -B689.3 1685 0.0002 -5624 1889 0.0047
Intercepto 839.0 3199  0.0120 9559 256.1 0.0005
R* 062 0.58

' El indice de fertilidad practica de! suelo representa la produccion de biomasa aérea
seca de maiz (g planta™) obtenida en invernadero a los 60 dias de desarrollo en los
mismos suelos; “Unidades de CIC en meq/100 g.
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produccidn. La aplicacidn de fertilizantes inorganicos, como alternativa de reposicién
de la fertilidad del suelo muestra algunas bondades que son para el productor de
interés practico. Sin embargo, mas alla de los resultados que de manera practica e
inmediata brinda el empleo de fertilizantes quimicos, es importante considerar qgue
dada la naturaleza de los suelos existe un problema importante de fijacion de fésforo
en el suelo, y por ende, una disponibilidad baja de este elemento esencial para las
plantas, el cual no se resuelve del todo con la incorporacién de fertilizante quimico. El
empleo de abonos organicos combinado con fertilizantes quimicos es una modalidad
de reposicion de fertilidad de los suelos que algunos productores realizaron en sus
parcelas, lo que también tuvo efectos positivos en la produccién de maiz en las
parcelas estudiadas. Pool ef al. (2000} encontraron que las aplicaciones de gallinaza,
fertilizante quimico o la interaccidon de ambos mejoraron la fertilidad del suelo y el

rendimiento de maiz en suelos del area de estudio.

El cultivo simultaneo de mas de una especie (policultivo) en las parcelas
estudiadas, mostroé efectos favorables en el rendimiento de maiz. El rendimiento
promedio de maiz (en kg ha™!) durante el primer afio fue 1,975 (+ 205) en las
parcelas con policultive frente a 1,529 (+ 245) en aquellas con monocultivo, y en el
segundo afo fue de 1,404 (x 163) en policultivo frente a 1,172 (+ 225) en
monocultivo. En los modelos estadisticos obtenidos para cada uno de los dos afios,
tuvo significancia positiva Unicamente la asociacién de maiz con ibes y calabaza,
pero negativa cuando no se incluyo la leguminosa. Las ventajas del policultivo sobre
el monocultivo han sido explicadas en términos de la optimizacidén del uso de los
escasos recursos que disponen los productores en la regidn y para disminuir los
riesgos de pérdidas totales (Aleman, 1989). El hecho de que las leguminosas sean
usualmente une de los componentes de tales policultivos, conduce a pensar que otro
factor asociado que influye en su permanencia en los sistemas de cultivo de la
region, sea su habilidad para fijar el nitrogeno atmosférico y que los compuestos
nitrogenados sintetizados en simbiosis con bacterias diazotroficas del suelo
(Rhizobium y Bradyrhizobium) sean excretados por la leguminosa vy utilizados por €l

maiz, como ha sido observado por ofros autores (Haystead y Marriot 1979, Ta et al.



1989; Brophy et al. 1987; Burity ef al. 1989). Castillejos (2001) encontré en Chamula
que ibes y botil asociadas al maiz presentaron en el periodo de floracion tasas de

reduccién de acetileno de 113.9y 297.2 uM h™ mata™, respectivamente.

La transferencia de N de las leguminosas noduladas hacia los cultivos asociados
ha sido relacionada con las interconexiones micorrizicas que se establecen entre las
plantas (Newman y Eason, 1889). Eaglesham et al (1981) utilizando N,
encontraron que la excrecion de N por Vigna unguiculata L. incrementé el contenido
de N foliar de maiz asociado cuando se sembré en condiciones de bajo contenido de
N mineral del suelo, pero no en condiciones de alto contenido de N en el sueio
(fertilizacién con 100 kg N ha') debido a una disminucién en la nodulacion y
actividad reductora de acetileno. Asimismo, Bethlenfalvay ef al. (1991) determinaron
el flujo de nutrimentos a través de los micelios de hongos micorrizicos arbusculares
entre las raices de maiz y soya. Ellos observaron que la transferencia de nitrogeno a
través de la micorriza varia con la fuente de nitrégeno y que la fransferencia de ofros
nutrimentos, ademas del nitrdgeno, es variable y puede ser significativa y
bidireccional; a direccion del flujo esta relacionada con el balance que se establece

entre la fuente y la demanda.

De esta manera, las interconexiones micorrizicas que se establecen entre las
plantas, por su funcién en el transporte nutrimental, pueden tener implicaciones en la
adaptacion, sobrevivencia, coexistencia y rendimiento de las plantas asociadas, asi
como en la diversidad, productividad y estabilidad de los sistemas de cultivo
(Alvarez-Solis y Ferrera-Cerrato, 1994). De ahi la importancia de la relacion positiva
encontrada entre el potencial de indculo micorrizico de los suelos y el rendimiento de
grano de maiz obtenido en las parcelas de los productores; lo que conduce a
reconsiderar al suelo, principal base de los recursos y de la produccion, como un
continuo bioloégico dotado de gran complejidad y que a traves de su estudio es
posible establecer elementos Utiles en el disefio y manejo de sistermas agricolas

sostenibles.
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VIl. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten establecer las siguientes conclusiones:

1) Los suelos bajo cultivo anual continuo presentaron menocres contenidos de materia
organica, nitrogeno total y potasio intercambiable, pero a su vez, una mayor
concentracion de fosforo extractable del suelo en relacidén a los sistemas con

barbecho.

2) La actividad microbiana fue menor en los suelos bajo cultivo anual continuo en
relacion con los suelos del barbecho largo, indistintamente de su condicién en cultivo
(maiz) o en descanso (acahual arboreo). La actividad microbiana tuvo relacion

positiva con la materia organica, N total, pH, CIC, K, Ca y Mg del suelo.

3) La variacion de la fertilidad de los suelos tuvo influencia cuantificable en
productividad biologica. La cantidad de biomasa aérea seca de maiz en invernadero
se encontro relacionada con caracteristicas y cualidades del suelo que favorecen o
limitan su capacidad para retener y suministrar el agua, promover el crecimiento de la

raiz, favorecer la disponibilidad de nutrimentos y responder al manejo.

4) Para mantener la produccidon de maiz los productores hacen uso integral y
diversificado de sus recursos, construyen interacciones biolégicas benéficas e
introducen insumos de produccion. El rendimiento de grano de maiz tuvo relacién
positiva con practicas de manejo (roturacion, asociacion de leguminosas, fertilizacion
y deshierbes) y con cracteristicas del suelo (CIC, P-Olsen y potencial de indculo

micorrizico).

5) La inoculacion de micorrizas arbusculares fuvo efecto positivo en la produccién de
biomasa y contenido nutrimental foliar de maiz en el invernadero; sin embargo, bajo
condiciones de campo el maiz expreso su estatus de planta micotrdfica facultativa y

la introduccidn del biofertilizante no tuvo efecto en el rendimiento de grano.

—
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