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RESUMEN 

RESUMEN 
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El trabajo se realizó en el invernadero de la FES Zaragoza con 216 unidades 

experimentales (u.e) en un experimento factorial de 4 X 3 X 2 X 3 X 3(4 dosis de 

fertilizante (N y P) X 3 Especies (Trigo, Triticale y Maíz) X 2 genotipos de cada especie 

(mas eficiente y menos eficiente) en 3 Suelos (2 Andisoles, Pátzcuaro, Michoacán y Villa 

Victoria, Méx. y un Nitosol, Reforma, Chis) X 3 rep = 216 u.e.), la distribución de las 

unidades experimentales fue con un arreglo de bloques al azar. Los suelos utilizados 

tuvieron de ligera a moderada acidez, altos contenidos de materia orgánica y bajo aporte de 

fósforo. Se evaluó la actividad fosfatasa ácida del suelo por el método de p -nitrofenil 

fosfato (Tabatabai, 1982), en suelos cultivados con genotipos más eficientes y menos 

eficientes en uso de nitrógeno y fósforo de maíz, trigo, y triticale y también en suelos sin 

cultivar o incubados (Testigos), en tres momentos O, 30, y 90 días a la siembra. Al mismo 

tiempo se observo el efecto de fertilización. El crecimiento de la planta tuvo un efecto 

importante sobre la actividad fofosfatasa ácida la materia orgánica la estimuló en mayor 

proporción, también influyó el aporte de fósforo. La mayor actividad fosfatasa ácida en 

rizosfera se tuvo en el suelo Villa Victoria cuando este fue cultivado. Los suelos Reforma, 

Chiapas (Nitosol) y Pátzcuaro, Michoacán (Andisol) presentaron un comportamiento 

similar al ser cultivados, también se observó que los suelos con plantas sin fertilizar 

presentan una actividad fosfatasa mayor, además el desarrollo de los cereales maíz y trigo 

tuvieron un mayor efecto sobre la actividad de enzima que triticale. El desarrollo de las 

plantas en suelos con bajo nivel de fertilidad aumentó la actividad de la fosfatasa. La mayor 

actividad de esta enzima causado por el crecimiento de las plantas puede mejorar la 

fertilidad del suelo al incrementar la materia orgánica del mismo y sus condiciones 

bioquímicas. 
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La baja alimentación es un grave problema a nivel nacional y mundial, algunas de 

sus causas son los bajos rendimientos de las cosechas, por el mal uso del suelo y el 

manejo deficiente de algunas de sus propiedades físicas y químicas (textura, pH, materia 

orgánica, etc.), que predispone la baja disponibilidad de nutrimentos en especial de los 

macronutrimentos primarios, que son esenciales para el desarrollo de la planta como son 

el nitrógeno y fósforo. El hombre ha corregido este problema con utilización de 

fertilizantes fosfatados y nitrogenados, del fertilizante utilizado la planta sólo toma una 

mínima parte y el resto queda inmovilizado, transformado potencialmente en un 

contaminante del suelo que inmovilizan a otros nutrimentos (F AO, 1984). 

Para corregir la deficiencia de nitrógeno y fósforo sin modificar las propiedades 

del suelo, se utilizan cepas bacterianas nativas. Para la deficiencia de nitrógeno por 

ejemplo, las plantas mismas, se adaptan a estas condiciones y utilizan una gran variedad 

de mecanismos para enfrentar los factores adversos del suelo entre estas; cambiar el pH 

de la solución del suelo, liberación de quclantes y enzimas que aceleran reacciones 

químicas del suelo (Cruz, 1994). Las enzimas juegan un papel importante en la fertilidad 

del suelo ya que se encuentra asociadas a coloides y compuestos organo minerales como 

las arcillas y humus adquieren persistencia y estabilidad a las mismas (Boyd y Mortland, 

1990, citado por Pankhurst, 1997). Entre ellas se encuentra la fosfatasa ácida que se 

encarga de hidrolizar el fósforo orgánico a inorgánico con los que rompen los enlaces 

ester -fosfato liberando estos últimos para ser asimilados. La enzima se activa cuando el 

fósforo no está disponible, este problema es frecuente en suelos ácidos, como los 

Andisoles, que en nuestro país se localizan al sur de Veracruz, Tabasco y Chiapas y a lo 

largo de! Eje Neovolcánico. Otros suelos ácidos como los Gleysoles, Cambisoles, 

Acrisoles; y Nitosoles también se encuentran. en esta región fisiográfica. Los Andisoles 

de reacción ácida y profundidad mediana, tienen textura franca o de migajón. En general 

están bien provistos de nutrimentos, pero con problemas de disponibilidad de fósforo y 

nitrógeno atribuido a la dominancia de alófono en la arcilla y con deficiencia en Ca, Mg, 

Mo, y K (Hettel. G. P. 1989). Los Nitosoles son suelos que tiene un horizonte B argílico, 
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con una distribución de la arcilla tal que el porcentaje de la misma no disminuye en más 

del 20% dentro de los primeros 150 cm de profundidad; carentes de un horizonte A 

mólico; y de un horizonte E; álbico, (Fitzpatrick, 1985); poseen una capacidad de 

intercambio cationico (NH40Ac lM) menor de 24 cmol+ kg-1
• La textura es arenosa 

franca o más gruesa en todo el espesor y la saturación con bases (NH40Ac l M) es menor 

de 50% en la mayor parte entre 25 y 100 cm (F AO, 1999). Los suelos de ese tipo son 

muy comunes en zonas tropicales y subtropicales. 

La baja disponibilidad de nitrógeno limita el rendimiento de los cultivos 

(Hernández y Parra, 1990); la deficiencia de fósforo es una característica preponderante en 

la mayor parte de los suelos, la productividad de las plantas está fuertemente influenciada 

por su capacidad de extraer y utilizar los fosfatos del suelo. Esta capacidad la desarrollan 

los vegetales a través de las secreción de exudados radiculares que regulan a este nivel la 

eficiencia del uso del fósforo. La habilidad para captar fósforo en situaciones de baja 

disponibilidad de este elemento está asociada según MacLachlan ( 1980), con la capacidad 

de la planta de acidificar la zona radicular y la presencia en ella de la enzima fosfatasa 

ácida. El papel de esta enzima se asocia a la hidrólisis de las formas orgánicas de fósforo a 

inorgánicas. 

Edafología y Nutrición 
Vegetal 

FES ZARAGOZA 



MARCO TEOR!CO 
Enzimas del suelo 

11. MARCO TEÓRICO 

2. l Enzimas del suelo 
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Las enzimas del suelo más estudiadas son las oxirreductasas, transferasas, e 

hidro lasas. La oxirreductasa, deshidrogenasa han sido ampliamente estudiadas por tener el 

papel de oxidación en la materia orgánica cuando se transfiere hidrógeno de Jos substratos 

al aceptar. La actividad de las deshidrogenasa depende del metabolismo de la población 

microbiana. Algunas hidrolasas y transferasas han sido extensivamente estudiadas por su 

importancia en la descomposición de compuestos orgánicos (mineralización), su 

importancia en el ciclo de nutrimentos y la formación de materia orgánica (Dick et al., 

1994). Estas enzimas son: 

l ) Ciclo del Carbono 

2) Ciclo de Nitrógeno 

3) Ciclo de Fósforo 

4) Ciclo de Azufre 

Amilasa (EC 3.2.1), Celulasa (EC 3.2.1), Lipasa 

(EC. 3.1.1.3) Glucosidasa e Invertasa. 

Proteasa, Amidasa, Ureasa y Deaminasa. 

Fosfatasa. 

Arylsulfatasa. 

Las propiedades de la enzimas como cinética, estabilidad térmica, química y la 

desactivación proteólitica, son específicas (Ladd, 1985). Los constituyentes inorgánicos, 

orgánicos y órgano - minerales del suelo son un soporte que envuelve la inmovilización de 

las exoenzimas (Rao et al., 1996). 

2.1.1 Actividad fosfatasa 

Kroll y Kramer (1955) citados por Herbien y Nea! (1990) estimaron la actividad de 

la enzima fosfatasa del suelo por determinación de fenol, relacionado con la incubación del 
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suelo con fenil fosfato a partir de estas fechas el substrato es utilizado por varios 

investigadores (Tabatabai, 1982) 

La fosfatasa es una enzima perteneciente al grupo de las hidrolasas, catalizan la 

hidrólisis de los ésteres y anhídridos del ácido fosfórico (Schamidt y Laskowki, 1961 

citados por Tabatabai, 1982), cuya actividad libera ácido ortofosfórico por escisión de 

múltiples substratos fosforilados, de las que también en algunas ocasiones son capaces de 

llevar a cabo la síntesis por el proceso inverso. 

La ecuación general de la reacción catalizada por la fosfatasa ácida y alcalina es: 

o 

11 

R-0 -P -OH+ H1 O -------4 

OH 

o 
11 

ROH + HO- P-OH 

OH 

La actividad de la enzima fosfatasa, libera el fósforo orgánico, rompiendo los 

enlaces ester-fosfato de los compuestos en la rizósfera, dicha actividad se incrementa en 

relación a la deficiencia del fósforo en el suelo (Trasar y Gil, 1986). 
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Las enzimas en el suelo se puede encontrar localizadas de la siguiente forma: 

a) Enzimas que tienen una función en el citoplasma de microorganismos proliferantes. en 

células animales y vegetales. 

b) Enzimas restringidas al espacio periplásmico de bacterias Gram - Negativas proliferantes 

aunque disminuye la vida de otras enzimas por daños en su pared celular. 

e) Enzimas que atacan la superficie exterior de células viables con sitios activos dentro de 

la célaula. 

d) Enzimas secretadas por la células durante el crecimiento y división celular localizadas en 

la fase acuosa del suelo. Estas son en gran parte, enzimas extracelulares de bajo peso 

molecular producidas en abundancia por bacterias gram positivas, hongos y raíces. Son con 

frecuencia, enzimas cuya localización extracelular puede inferirse por su función. 

e) Enzimas de células no proliferantes como son esporas de hongos, quistes de 

protozoarios, semillas y endosporas de bacterias. 

f) Enzimas unidas a células muertas o desechos celulares (Bums, 1982). 

g) Enzimas provenientes de células vivas y muertas, cuya localización funcional esta dentro 

o fuera y con actividad limitada en la fase acuosa del suelo, muchas de éstas son hidrolasas. 

h) Enzimas asociadas a coloides húmicos mediante absorción, captura o colipolimerización 

durante la génesis de la materia húmica. Enzimas inmovilizadas sobre coloides del suelo de 

actividad media (enzimas en la fase acuosa del suelo) (Burns 1982). 

2.2 IUZOSFERA 

La rizósfera fue definida por Hiltner, en 1904, como la zona alrededor de las raíces 

de las leguminosas, donde se estimula el crecimiento de las bacterias (Box y Hammond, 

1990). Esta definición se ha ido ampliado a través del tiempo, en la actualidad se reconocen 

las siguientes zonas: 
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Endorrizosfera 
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Rizoplano 

+-----Exorrizosfera 

1--------Mucigel 

Figura 1. Diferentes regiones que 
forman la rizosfera 

1) ectorrizósfera, zona alrededor de la raíz; 2) rizoplano, zona de la superficie de la raíz y 3) 

endorrizósfera, que involucra la epidermis y las células corticales de la raíz (Campell y 

Greaves, 1990; Ferrera - Cerrato, 1989; Hunt, 1990; Lynch, 1990). En estas zonas se 

encuentran compuestos exudados por raíz, además de rizodeposición. Estos exudados se 

liberan de la planta por los efectos físicos y ambientales como luminosidad, temperatura, 

pH, daños a la raíz y contenido de agua del suelo (Clapp et al., 1990). 

La solución de la rizósfera es la fuente directa del abastecimiento de nutrimentos de 

la planta; su composición de nutrimentos es muy diferente a la solución del suelo a 

consecuencia de la exudación de las raíces, absorción de nutrimentos y a la actividad de los 

microorganismos. La rizósfera esta directamente influenciada por la raíz de la planta. Esta 

bien documentado que las raíces de las plantas cambian el pH del suelo es decir lo 

modifican al liberar H+ y Off. Ambos el pH y los ácidos orgánicos tienen un efecto 

significativo sobre el estado mineral y la solubilidad del elemento (Jauregui y Reisenaver, 
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1982; Robert y Berthelin, 1986; Tan, 1986 Weber, 1988). La toma de nutrimentos esta 

directamente influenciada por los cambios elementales de la composición química de la 

rizósfera. Las grandes comunidades de microorganismos puede incrementar la 

descomposición de la materia orgánica y por ende incrementar la concentración de 

nutrimentos en la solución de la rizósfera. Las raíces de las plantas afectan la solución de la 

rizósfera por efecto de microorganismos. (Wang el al, 1998). 

La rizósfera puede ser modificada por varios mecanismos como son: alteración de 

pH, potencial redox y la composición de iones orgánicos e inorgánicos alrededor de las 

raíces: Las fosfatasas libres y otros compuestos libres secretados por la raíz pueden 

aumentar la disponibilidad de fósforo. Cambios de las propiedades físicas y químicas del 

suelo influyen en la actividad y forma del fósforo inorgánico presentes en la solución del 

suelo como son la capacidad de los coloides para suministrar fósforo y la liberar fósforo 

soluble en la rizósfera (Marschner, 1995). 
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Las reacciones químicas, fí sicas y biológicas contribuyen a la acidificación del 

suel o. La acidez es el resultado de la salida de protones y la toma de cationes durante la 

adquisición de nutrimentos. La acidificación es también resultado de la oxidación 

am oniacal del nitrógeno, entre otros producidos por la actividad biológica y la adición de 

sales de amonio. La nitrificación pueden bajar el pH porque este fenómeno se lleva acabo a 

través del intercambio del catión H+ que es tomado por las plantas (Forbes, 1992). 

Estos suelos son el resultado de siglos de intemperizacón , en donde el material 

parental es bajo en minerales básicos. En áreas de temperaturas altas y fuertes lluvias, 

básicamente las sales son disueltas y los cationes son desplazados por protones cuando se 

forma el C02 que es disuelto en agua. (Rowell y Wild; 1985, Citado por Rendig y Howard, 

1989). La cantidad de materia orgánica influye en el porcentaje de acidificación; existen 

plantas tolerantes a la acidez del suelo (Poss et al, 1995). 

La acidez es un proceso natural que se acelera por la práctica agrícola, es mayor en 

zonas con lluvias prolongadas, el ácido adicionado por este fenómeno es insignificante y 

con capacidad buffer baja (Ulrich, 1980 citado en R. Pass, C. J. Smith, FX. Dunnin y J. F . 

Augus. 1995). El porcentaje de acidificación se acelera por la actividad de las plantas y 

animales (Pass et al., 1995). 

El hierro, aluminio y manganeso en estos suelos se combinan con los fosfatos para 

formar compuestos insolubles de estos elementos. Los compuestos resultantes se pueden 

precipitar de la solución o ser retenidos en las partículas de arcilla. Estos compuestos 

depositados recientemente se convierte en el transcurso del tiempo en insolubles. En los 

suelos ácidos , el aluminio y el hierro retienen y fija el fósforo. En las regiones húmedas 

los suelos ácidos se encuentra en la forma cambiable y como minerales primarios no 

descompuestos (Tisdale y Nelson, 1988). 

Bajo condiciones de alta acidez edáfica, el efecto de los factores siguientes son la 

principal causa de la disminución de crecimiento y desarrollo de las plantas debida a la 

toxicidad o deficiencia de elementos . (Ritchie, 1994; Marschner, 1991 ). 
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*Incremento en concentración v solubilidad de compuestos de Al ' 

*Alta concentración de manganeso 

B) Deficiencia por: 

*Baja concentración de cationes básicos (Ca, Mg y K) 

*Baja solubilidad de fósforo y molibdeno 

*Disminución de la nitrificación 

*Desbalance nutrimental 

Coloidea del suelo 
con carga negativa 

0 
o 
0 Suelo ácido .. 

Figura 2.- Intercambio iónico en el suelo. A) Atracción electrostática (arracción de los cationes con 
partículas negativas).B) acidificación del suelo (incremento de la concenlrae1611 de iones hidrógeno). La 
adición de iones hidrógeno tiene una fuerle arracción hacia la superficie coloidal v desplazan a otros 
cationes presentes en la solución del suelo (Hopkins, 1995} 
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1 .a acidez de los suelos puede afectar la disponibilidad de los nutrimentos porque 

afecta las velocidades de otros procesos microbiológicos (por ejemplo desnitrificación) La 

acidez dt.:l suelo afreta los ciclos del nitrógeno. fósforo y azufre (Robson y Abbott 1989). 

2.3.1 Andisolcs 

En la República Mexicana los Andisoles representan aproximadamente entre 6 a 7% 

de la supcrlic1c del territorio nacional. De acuerdo a Ortíz ( 1985), 1.5 millones de ha en 

tierras bajas y 1.3 millones de ha, en tierras altas de la zona de 90-150 días de periodo de 

crecimiento de los cultivos, que se extiende una franja irregular desde el pacífico hasta el 

Golfo de México y áreas aisladas de Yucatán, Oaxaca, Guerrero, Michoacán y Jalisco 

poseen Andisolcs (García y Hernández, 1994 ). 

Los Andisoles son suelos derivados de cenizas volcánicas piedra pómez y otras 

ejectas volcánicas, con complejo de intercambio denominado por material amorfo de 

aluminio, silicio y humus o una matriz dominada por material vítrico y que tiene uno o más 

horizontes de diagnóstico que el epipedón ócrico. Las densidades son comparativamente 

bajas en la mayoría de los horizontes, estos valores varían con el grado de intemperismo, la 

humedad del suelo, el clima y muy poco en el grado de cementación. En los Andisoles, la 

mayoría de sus horizontes de diagnóstico, son úmbricos y raramente pueden presentar 

epipedon mólico y un horizonte cámbico o un epipedón ócrico y un horizonte cambico; y 

están conformados de complejos alofano-humus, presentando como limitantes su acidez 

para el desarrollo de la planta, que determina disponibilidad de los nutrimentos, en la 

clasificación (F AO, 1999). 

Los Andisoles constituyen un conjunto de suelos que deben la originalidad de sus 

propiedades a la abundancia en la fracción mineral de productos amorfos, los alófanos, 

asociados a contenidos variables pero a menudo elevados de materia orgánica, pueden ser 

reconocidos por las siguientes características: 

Los contenidos de materia orgánica son generalmente elevados encontrando entre el 

3 al 8 % del suelo seco. Esto da lugar a la formación de complejos estables entre la materia 

orgánica y los productos minerales amorfos. En el transcurso de la evolución, los productos 

Edafología y Nutrición 
Vegetal 

FES ZARAGOZA 



MARCO TLÚR ICO 
Sue los acilio' 

Baut ista Acevedo Arace li 
FES IZTACA LA 

amorfos se transforman en haloysita y la fijación de la materia orgáni ca es menor. El pH de 

ltlS suc:l<>S e· ,; gL·neralmente úci do. Cuando ha\ poco alolirno el pi-! ' <: ,;it(1a t:ntre 5 y 11 1 

cuandu ha\ mucho él pH desc iende 4 - 5. 

l. (>S /\11d 1solcs presenta una capacidad de intercambio catiónico (CI CJ que varía con el pH; 

cs dt:ci r '1pi1 altos la CIC es ligeramente alta pero a pH bajos la CIC es baja 

Fn un Andisol , parece que hay tres clases de productos minerales ; los minerales 

primarios ü residuos vítreos !lü alterados; los productos amorfos con contenidos de sílice y 

alumi nio (alófanos) y hi erro y los minerales hidratados secundarios (Duchaufor, 976, citado 

por l lernúndcz. 2000 ). 

2.3.2 Nitosolcs 

Deri vac ión del nombre: de la palabra lat ina nitidus =brillante; connotati va de las 

superfi cies bril !antes de los peds. 

Carac terísticas generales 

Suelos que tiene un horizonte B argílico, con una distribución de la arc illa tal que el 

porcentaje de la misma no disminuye en más del 20% dentro de los primeros 150 cm de 

profundidad: carentes de un horizonte A mólico; carentes de un hori zonte E; álbico; 

carentes de la formación de lenguas que son de diagnóstico para los Podzoluvisols; carentes 

de propiedades férricas y vérticas; sin plintita dentro de los primeros 12 cm de profundidad; 

carentes de un régimen humedad árido (Fitzpatrick, 1985); con una capacidad de 

in terc ambio C<ltionico (por NH40 ac 1 M) menor de 24 crnol+ kg-1 de arcill a en alguna parte 

comenzado de ntro de 100 cm desde la superficie del suelo, o dentro de los 200 cm desde la 

super ficie del suelo si por encima del horizonte árgico la textura es arenosa franca o más 

gruesa en todo el espesor y la saturación con bases (NH40 ac 1 M) es menor de 50% en la 

mayo r parte entre 25 y 100 cm (F AO, 1999). 

Son suelos cao líniticos fuertemente intemperizados, cuya característica principal es el 

incremento constante de la arcilla con la profundidad hasta alcanzar un máximo en el 

horizonte medio permanecido después uniforme durante cierta profundidad. En seguida se 
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registra una disminución constante a medida que el material se vuelve menos 

intcrnperi1,ado. U horizonte medio con el contenido máximo de arcilla por lo general, es 

considerado como un horizonte B argílico. pero a menudo la ausencia y la baja frecuencia 

ele revestimiento de la arcilla y la transición gradual del límite superior hacen que esa 

designación resulte algo débil. Los suelos ele ese tipo son muy comunes en zonas tropicales 

y subtropicales. Hay tres divisiones de Nitosoles: 

Nitosoles éutricos. Con una saturación de bases de 50% o más en su horizonte B argílico. 

Nitososlcs dístrico. Con una saturación de bases de menos del 50% cuando menos en parte 

del horizonte B argílico. 

Nitosoles húmicos. Estos tienen una saturación de bases del 50% cuando menos en parte 

del horizonte b argílico, tiene un horizonte A úmbrico o un contenido elevado de materia 

orgánico o ambas características ( Fitzpatrick, 1985). 
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El fósforo en el suelo, está presente en formas inorgánicas y orgánicas. La primera. 

se encuentra presente en combinaciones con hierro. aluminio, calcio, í1úor y otros 

e lementos. en compuestos insolubles o ligeramente insolubles en agua. La fracción 

orgánica se haya en el humus (Herbien y Nea! , 1990; Meixner y Singer, 1985: Tisdale et 

al , 1988 ). El fósforo inorgánico, está presente: 1.- En los minerales del grupo apatita (P no 

lábil); 2.- Retenido en minerales del suelo (P lábil no lábil), P retenido por adhesión o 

absorción y/o P retenido por incorporación en minerales del suelo (P lábil y no lábil) 3.­

incluido, atrapado en núcleos de arcilla y óxidos de aluminio y fierro (no lábil) y 4.- P de la 

solución del suelo, forma mineral en estado iónico en esta (P lábil) (Sanyal y De Datta, 

1991). El P orgánico por su parte, que oscila desde trazas, en suelos de regiones áridas, 

hasta varios cientos de ppm en suelos forestales humíferos, se locali za: 1,. En el tejido 

vegetal y microorganismos del suelo y 2.- en ésteres del ácido fos fórico de la materia 

orgánica del suelo, fosfatos de inositol, ácidos nucleicos (ADN y AR N), fosfolipidos, 

nucleóídos y azúcares fosforilados. 

La liberación de fósforo de la fase sólida hacia la solución del suelo involucra 

algunos de los siguientes tipos de reacciones: 

a) Solubilización de sales y minerales insolubles. 

b) Intercambio electrostático de aniones 

c) Descomposición biológica de la materia orgánica 

d) Acción de las enzimas fosfatasas (Rendig y Taylor, 1989; Sanyal y De Datta, 1991 ). 

La deficiencia de fósforo es un gran problema que ocupa el segundo lugar en el 

mundo en la producción de alimentos debido a la baja cantidad de fósforo nativo y a la alta 

fijación de fósforo por óxidos de hierro y aluminio (Mokwunye el al , 1986; Warren, 1992 

citado por Nzinguheba et al., 1998 ). 

Edafología y Nutrición 
Vegetal 

FES ZARAGOZA 



MARCO TEÓRICO 
Fósforo en el suelo 

2.4. l Disponibilidad de fósforo 

Bautista Acevedo Araceli 
FES IZT A CALA 

La escasa disponibilidad del l(isforo orgánico en el sucio puede deberse a 

rcnómcnos de sorción así como también a la fijación de compuestos de myo - inositol 

hexafosfato y Kl-{iPÜ4 por coloides del suelo. también por la formación de hierro insoluble 

y complejos de aluminio. Además, el fósforo orgánico en la solución del suelo es esencial 

para la nutrición de las plantas porque las raíces excretan enzimas denominadas fosfatasas 

las cuales pueden hidrolizar el fósforo orgánico. Por otra parte, los microorganismos del 

suelo también participan en la hidrólisis de compuestos orgánicos (Dala!, 1977, citado por 

Zavala, 1997) 

Entre los factores del suelo que influyen en la disponibilidad del fósforo son las 

siguientes: 1) la carencia de aireación del suelo disminuye la cantidad de fósforo 

aprovechable: 2) la compactación del suelo provoca la disminución de la aireación e 

inhibición de la absorción del fósforo de las plantas; 3) la humedad del suelo ocasiona que 

al movilizarse más de agua a través de la planta, mayor sea la cantidad de fósforo absorbido 

por las raíces; y 4) las bajas temperaturas retardar el desarrollo de las raíces. 

La disponibilidad del fósforo está determinada por el pH, el contenido de hierro, 

manganeso y aluminio en el suelo, así como por la presencia de otros elementos químicos o 

especies iónicas con los cuales se manifiestan efectos sinergéticos (iones amonio, magnesio 

o hidrógenos) o efectos antagónicos (iones silicatos, arseniatos, cromatos, etc.); cantidades 

y descomposición de la materia orgánica (actividad quelante) y población de 

microorganismos de vida libre o micorrizas (Hans, 1975 citado por Zavala, 1997). 

2.4.2 Mineralización del fosforo 

Una limitante de los suelos ácidos es que aumentan la mineralización de nitrógeno 

orgánico y azufre orgánico. La actividad de crecimiento de los microorganismos 

heterotróficos involucra dicha mineralización que en suelos ácidos parece estar limitada. 

Los procesos que constituyen la mineralización son dos: el primero consiste en la 

cuantificación de la actividad fosfatasa de microorganismos aislados del suelo; la segunda, 
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la actividad fosfatasa del suelo. Esta última se debe a la actividad combinada de la 

microtlora del suelo y algunas enzimas libres. 

Los microorganismos que hidrolizan lectina o fitina se han aislado del suelo. La 

litina y la lectina son capaces de suministrar el fósforo a las plantas bajo condiciones 

estériles, la fitina ha llegado a ser más efectiva debido quizás a la actividad fosfatasa en 

superficies radiculares. La actividad fosfatásica de raíces se ha encontrado en una cubierta 

radical, en la epidermis y en microorganismos del rizoplano (Alexander, 1980). 

Una de las funciones de la cubierta radical es hidrolizar los compuestos fosfatos 

orgámcos para obtener fósforo para el crecimiento de las raíces. En algunos sitios, el 

hexafosfato de inositol es el principal componente del fósforo orgánico por lo que la 

mineralización es menor, excepto a pH cercano a la neutralidad, en suelos inundados, poco 

fijados o secados al aire donde puede mineralizarse por completo (Harrison, 1987). 

El gran depósito de fósforo orgánico no utilizable por las plantas determina el papel 

de los microorganismos en la conversión del fósforo orgánico a formas inorgánicas. La 

mineralización del fósforo orgánico no sólo es mediada por las raíces sino también por 

microorganismos, más de la mitad de ellos en el suelo y sobre las raíces lo pueden 

mineralizar a través de las fosfatasas. La producción de fosfatasas en respuesta a la falta de 

fosfatos se ha encontrado en organismos procarióticos y eucarióticos (Zavala 1997). 

La mineralización es más rápida en suelos vírgenes que en suelos cultivados. La 

descomposición también es favorecida por las altas temperaturas. La velocidad de 

mineralización se incrementa al ajustar el pH a valores congruentes con el metabolismo 

microbiano y un cambio de acidez o neutralidad incrementa la liberación de fosfatos por lo 

que los suelos ricos en fósforo orgánico serán los más activos (Alexander, 1980). 

La mineralización de algunas formas de fósforo orgánico es más sensible a la acidez 

que otras. Por ejemplo, la limitante de que se incremente el pH del suelo de 5.8 a 7.2 es el 

aumento de la mineralización de fitina más que el incremento de la mineralización de 
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áciclus nucleicos. La acidez limita la mineralización ele! fósforo orgánico ele varias formas: 

a) los lilatcis de calcio son más solubles que los filatos de hierro y aluminio, frecuentes en 

suelos ácidos. Por lo tanto es más probable que los filatos de calcio sean más factibles a la 

mineralización que los filatos de hierro y aluminio; b) la limitante de crecimiento de los 

microorganismos es la mineralización del fósforo orgánico y e) la actividad fosfatásica 

depende del pl-1 del suelo (Cruz, 1994). 

El fósforo proveniente de la descomposición de residuos orgánicos tiene un papel 

clave en la regulación de la cantidad de fósforo soluble en el suelo (Stevenson, 1986). 

La velocidad de la mineralización de fósforo orgánico se incrementa con el 

aumento de la temperatura, cerca de Jos 30ºC mientras por debajo de Jos 30ºC , la 

mineralización es mínima. La mineralización por Ja actividad microbiana consiste en dos 

pasos importantes en le ciclo del fósforo. La continua interacción de estos dos procesos 

afecta la disponibilidad del fósforo inorgánico en el suelo y por lo tanto, en la producción 

de cultivos. (Cosgrove 1967). 

También la mineralización e inmovilización del fósforo puede ser afectada por las 

cantidades de nitrógeno y azufre disponibles en el suelo. La relación de fósforo libre en los 

residuos de cosecha está influenciado por la etapa de madurez del cultivo, el contenido de 

fósforo, la aplicación, el tiempo de contacto de los residuos con el suelo y la clase de 

residuo, no obstante, la mayoría de los residuos vegetales contienen suficiente fósforo 

inorgánico (Stevenson, 1986). 

La velocidad de mineralización se incrementa con el aumento de pH aunque ésta 

puede disminuir a pH cercano a 7.0. Los cambios en la velocidad de mineralización y los 

cambios de pi-! del suelo están asociados con cambios en la solubilidad del fósforo 

orgánico. La influencia del pi-! sobre la mineralización puede explicar, en parte, la relación 

negativa entre el pi-! y el contenido de fósforo orgánico del suelo (Harrison, 1987). 
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En el sucio existen fosfatos orgánicos e inorgánicos. Las formas morgámcas son 

compuestos de calcio, hierro. aluminio y flúor. Los compuestos que contienen fósforo 

orgánico provienen de plantas y microorganismos y son compuestos como ácidos nucléicos 

fosfolípidos y fitina. La deficiencia de fósforo puede llevarse a cabo en plantas cultivables 

que crecen en plantas deficientes de fósforo (Subbao-Rao, 1977). 

Los compuestos inorgánicos insolubles de fósforo no están siempre disponibles para 

las plantas, aunque muchos microorganismos pueden solubilizar el fosfato, son capaces de 

solubilizar fosfatos de calcio. Dichas bacterias, a menudo, son abundantes en la superficie 

de raíces. 

Los géneros de bacterias y hongos activas en la conversión son: Pseudomonas, 

Mycobacterium, Micrococus, Bacilus, Flavobacterium, Penicillum, Sclerotium, Fusarium, 

Aspergillus, y otras. Estas bacterias y hongos crecen en medios con Ca3 (P04 )n, apatita o 

materiales insolubles semejantes. 

La disolución de fosfatos por microorganismos del suelo tiene un papel importante 

en la corrección de la deficiencia de fósforo en plantas cultivables. Estos liberan el fosfato 

inorgánico soluble (H2P04) en el suelo mediante la descomposición la lleva a cabo 

mediante asimilación e inmovilización de fosfatos solubles en su material celular, sin 

embargo, tal inmovilización puede contribuir a la deficiencia de fósforo ((Subbao-Rao, 

1977). 

Los microorganismos no solo asimilan el elemento sino que también hacen soluble 

una gran parte lo liberan en cantidades superiores a sus propias demandas nutricionales. 

Los ácidos nítrico o sulfúrico producidos durante la oxidación de materiales nitrogenados o 

compuestos inorgánicos de azufre reaccionan con el fosfato mineral e incrementan el 

fosfato soluble. 

La solubilización de los fosfatos por raíces y microorganismos depende del pH. 
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Los suelos ácidos son pobres en iones calcio, por lo tanto los fosfatos son precipitados 

como compuestos de hierro y aluminio difíciles de solubilizar (Subbao - Rao, 1977). 

Muchas bacterias y hongos han sido solubilizadores potenciales de fosfatos en 

experimentos con cultivos puros. Las bacterias que disuelven fosfatos pueden reducir el pH 

del substrato por secreción de diferentes ácidos orgánicos como son el fórmico, acético, 

propiónico, láctico, glicólico, fumárico y ácidos succinícos. Algunos de estos ácidos 

forman quelatos con cationes como calcio y hierro y esta quelatación resulta de la 

solubilización de fosfatos. El fosfato marcado (P32
) se ha utilizado para rastrear 

microorganismos que solubilizan fosfatos y fósforo libre (Subbao - Rao, 1977). 
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·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

2.5 NITIWGENO DEL SUELO 

LI suelo contiene una porción relativamente grande de nitrógeno no disponible 

(orgánico) y una pequeña porción inorgánico. La fracción orgánica representa el 97 al 98% 

de nitrógeno total, mientras la fracción inorgánica solamente constituye el 2 a 3% 

consecuentemente el proceso por el cual la forma orgánica es convertida a disponible 

(mineralización) es fundamental en lo ecosistemas, siendo crítico para el desarrollo de los 

cultivos (Carlyle et al., 1998 citado por Vivanco, 2000). 

Aunque la mayoría de los suelos contienen cantidades variables de N, sólo del 1 a 

3% de N orgánico del suelo puede ser mineralizado y ser disponible para la planta cada año 

(Curtin y Wen. 1999). 

Los factores que controlan las transformaciones biológicas de N en el suelo son 

complejas, de aquí que la mineralización es dependiente de la cantidad y calidad 

(composición) de la materia orgánica, humedad y temperatura (Carlyle et al., 1998). En 

dichas transformaciones intervienen microorganismos. La materia orgánica es atacada 

primeramente por hongos y posteriormente por bacterias. 

El nitrógeno orgánico del suelo es una mezcla heterogénea de compuestos, 

incluyendo residuos de cosechas y animales, biomasa microbiana, metabolitos microbianos 

absorbidos a coloides y sustancias húmicas (Curtin y Wen, 1999). 

La mineralización de N orgánico en el suelo es básicamente una secuencia de 

procesos enzimáticos. Las enzimas más importantes involucradas en el proceso son las 

proteasas y las desaminasas para el substrato péptido y o - glicosidasas, desaminasas y 

acctil hidrolasas para los polímeros de varios amino-azúcares. En el caso de péptidos 

(incluyendo polipéptidos y proteínas), el substrato y la enzima pueden ser de la misma 

naturaleza bioquímica (ejem proteína). Las enzimas originadas de la biomasa microbiana 

viva provienen del substrato que es biomasa microbiana muerta. (Mengel, 1996. Citado por 

Vivanco, 2000) 
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Aproximadamente el 30% del nitrógeno total presente en el suelo esta compuesto 

por N-amino, principalmente péplidos incluyendo proteínas. Los compuestos que 

constituyen el 50% del nitrógeno total del suelo no están completamente identificados, una 

proporción de este N es heterocíclico y está en derivados de purinas y pirimidinas, en 

inclols, clhinolin, isochinolin, aminobenzofuran y compuestos de pirrolidine, donde la 

mayor parte de· este N heterocíclico esta integrado por ácidos húmicos y fúlvicos (Mengel, 

1996) 

El nitrógeno constituye del 16 al 18% de la masa de las proteínas y es el principal 

elemento del protoplasma. Los compuestos de nitrógeno que existen en el suelo se derivan 

principalmente de las proteír.as sintetizadas por las plantas o por los organismos que viven 

en él. El nitrógeno se presenta como iones amonio y nitrato, que raramente suponen más de 

l a 2 % del total existente, constituye la fuente principal para la cosecha. 

La cantidad de nitrógeno utilizable para la cosecha durante la etapa de crecimiento 

depende de la velocidad de producción de nitrato durante dicha época, y también, de la 

cantidad de nitratos producidos en está etapa se encuentran almacenados en al suelo al 

alcance de las raíces de las plantas. La velocidad de producción de nitratos en la superficie 

del suelo depende de la cantidad de materia orgánica fácilmente oxidable que posee, la 

riqueza de nitrógeno y velocidad real de oxidación, únicamente rápida en los suelos bien 

aireados. 

La cantidad de nitratos que se almacenan en el subsuelo, y la profundidad a la que 

pueden extraerlos las plantas depende principalmente del clima. Únicamente sobre los 

terrenos más pesados se práctica el barbecho rotacional, estos son los que pueden retener 

los nitratos producidos en el suelo superficial por las operaciones de cultivo en verano para 

el uso de una cosecha en el año siguiente; este puede aportar hasta unos 100 kg de 

nitrógeno por hectárea. La respuesta del trigo al barbecho no depende de la lluvia invernal, 

pero esta muy reducida si al final de la primavera y al principio del verano son húmedos, 
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¡ircsumiblemente porque en estas condiciones el trigo permanece superficialmente 

enraizado y sus raíces no alcanzan los nitratos almacenados en el subsuelo (Russel, 1968). 

El nitrato es rápidamente movilizado en el xilema y puede reducirse a amoniaco a 

pasar por la planta y reducirse en las hojas. Kirkman 1977 y Miflin, 1979 citados en Carson 

1990. investigaron el transporte de nitratos y aminoácidos en la savia obtenida por los 

cortes de plantas de trigo en todo su ciclo de desarrollo. Sus resultados señalan que una 

parte de la toma de nitratos se reduce en la raíz (Carson, 1990). 

2.5. l Deficiencia 

Cuando el abastecimiento de nitrógeno a la planta es deficiente. La planta en su 

totalidad, llega a presentar un color verde claro o amarillo (Clorosis) y la hojas más viejas 

se tornan amarillas en las puntas. La clorosis progresa del centro de la hoja hacia el tallo, 

permaneciendo verde los márgenes de la hoja. Cuando la deficiencia llega a ser más aguda, 

la segunda y la tercera ·hoja más vieja desarrollan el mismo modelo de deficiencia y las 

hojas viejas habrán muerto y ser completamente cafés (Necróticas) (Hernández, 1994). 
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En la mayoría de los países donde la agricultura esta bien desarrollada, en la 

actualidad se han venido utilizando fertilizantes desde hace más de siglo. Las nuevas 

variedades de plantas, las sustancias para lograr un mayor control de las malezas, plagas y 

enfermedades. el desarrollo de nuevos cultivos. han contribuido a incrementar la 

producción agrícola y potencial. 

La fertilización es el ámbito de la nutrición vegetal cuyo fin es logra que la 

alimentación de la planta. Satisfaga las espectactivas de su cultivo. Se considera que la 

fertilización es el factor más impo11ante después de la disponibilidad de agua, que Junto con 

la temperatura y las propiedades físicas del suelo sean los factores pnmanos que 

determinan la productividad de las plantas (U valle y Osario, l 998). 

Por otra parte, tanto los productores como los técnicos han observado que la acidez 

y el riesgo de la acidificación pueden ser problemas que afectan la productividad. En 

general la fertilización fosforosa continua siendo el principal factor limitante 

Sin embargo la práctica de manejo que más significativan1ente contribuye a la 

acidificación acelerada de los suelos. es el empleo de fertilizantes de reacción ácida en el 

SL1elo (Suárez. 1997). 
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Cuadro l. Listado de algunos fertilizantes y su calificación en cuanto a su efecto sobre la 

acidu del suelo. 

Fertilizante Efecto 

Urea. Acidificante 
Nitrato de amonio Acidificante 
Fosfatos de amonio Acidificante 
Nitromag Levemente 
Nitram acidificante 
Superfosfato triple Levemente 
Superfosfato normal acidificante 
Sulfato de potasio Neutro 
Cloruro (muriato) de Neutro 
potasio Neutro 
Yeso Neutro 
Rocas fosfóricas Neutro 
Salitre sódico Levemente 
Salitre potásico alcalinizan te 
Nitrato de calcio Alcalinizan te 
Nitrato de potasio Alcalinizante 

La mayor contribución a la acidificación por el uso de fertilizante ha ocurrido a 

partir de la introducción de la urea en el mercado .. Debido a que aporta nitrógeno a un 

costo cercano a la mitad del salitre sódico. En el caso en que se ha hecho un uso intensivo 

de la urea y otros fertilizantes amoniacales, se ha producido una acidificación que en 

algunos casos ha llegado a ser una limitante de la productividad. (Suárez, 1997). 

El uso de fertilizantes se limita por sus costos, especialmente con la reciente 

eliminación de los subsidios a través de programas de reajuste estructural (Heisey y 

Mwangi, 1996). Generalmente las compostas orgánicas no proveen de suficiente fósforo 

para el crecimiento de los cultivos debido a la baja concentración de fósforo en los tejidos 

(Palm. 1995 citado por Nziguheda et al., 1998), pero puede incrementar la disponibilidad 

en la fijación de fósforo en el suelo (lyamuremye and Dick, 1996; Singh and Jones, 1976 

citado por Nziguheda et al., 1998). 
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La fij<1ción de fósforo consiste en el paso de los fosfatos aplicados al suelo como 

kn1li1antes a formas menos solubles que no pueden ser absorbidas por las plantas y al 

1111snw tiempo son objeto de numerosas reacciones e interacciones con las fases sólidas y 

líqu1dtlS del sucio. Por un lado las cargas electro positivas del complejos coloidal del suelo, 

absorben iones ll2P04. y l·IPO/· en la superficie de los mismos por otros, debido a la 

presencia de iones Ca Al y Fe en la solución del suelo se producen precipitación de fosfatos 

simples o complejos de baja solubilidad. Algunos trabajos han indicado que la fijación 

presenta correlación con varias características del suelo como la materia orgánica, las 

arcillas. al aluminio libre y el intercambiable óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio y 

alófono. Estos son en principio los factores que gobiernan con la fijación del fósforo en los 

suelos (Domínguez, 1 989) . 

2.6.2 Urea 

La urea es un producto de la destrucción de bases nitrogenadas contenidas en ácidos 

nucleicos. La urea es un fertilizante, aunque también puede incorporarse al suelo como las 

excreciones de animales superiores. La posición de la urea corno un intermedio en el 

metabolismo bacteriano, como el producto de excreción animal y como fertilizante, la 

hacen un compuesto importante en el ciclo del nitrógeno 

La urca aplicada al suelo se hidroliza fácilmente y gran parte del nitrógeno de la urea 

agregada puede ser transfomrndo en amonio en varios días. El pH de los suelos que reciben 

urea aumenta conforme se produce amonio y el pH en la vecindad de las partículas de 

fertilizante de urea puede alcanzar valores que excede de 8 y a veces cerca de 9, aunque el 

pH sólo una pequeña distancia pueden estar cerca de la neutralidad o debajo de ella. De 

hecho. en estas condiciones alcalinas el producto es amoniaco, gran parte del nitrógeno del 

lertilizantc puede perderse hacia la atmósfera en forma de amoniaco gaseoso. La perdida 

incrementa con el aumento de la temperatura. Bacteria de urea. Cocos y bacilos formadores 

de esporas) 
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2. 7 .1 Clasificación taxonómica de Trigo, Triticale y Maíz. 

Cuadro 2.- Clasificación taxonómica de Trigo, Triticale y Maíz. 

! Nombre Común TRIGO TRI TI CALE 
i Reino Vegetal Vegetal 
División Tracheophita Tracheophita 
Subdivisión Pteropside Pteropside 
Clase Angiospermae Angiospermae 
Subclase Monocotiledoneae Monocotiledoneae 
Grupo Glumiflora Glumiflora 
Orden Graminales Graminales 
Familia Gramineae Gramineae 
Tribu Triticeae Triticeae 
Género Triticum Triticale 
Especie Aestivum hexaploide 

Octavloide 

2.7.2 Trigo 
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MAÍZ 
Vegetal 
Tracheophita 
Pteropside 
Angiospermae 
Monocotiledoneae 
Glumiflora 
Graminales 
Gramineae 
Maydeae 
Zea 
Mays 

En 1944, el gobierno mexicano y la Fundación Rockefeller emprendieron un 

programa de ayuda agrícola para mejorar la producción de trigo (Triticum aestivum}, cuyo 

rendimiento medio era de 750 kg por hectárea. En aquellos años México importaba el 55% 

que necesitaba (Sasson, 1993), se fueron resolviendo diversos problemas que en ese tiempo 

enfrentaba este cereal. 

La difícil situación por la que pasaba México en los comienzos de los años 1980, 

desde el punto de vista agrícola y alimentario, no reducía el alcance de los resultados de las 

investigaciones sobre la selección de nuevos cultivares, que condujeron a la creación del 

Centro de Investigación del Noroeste (CIANO), del gobierno mexicano, y más tarde el 

Centro Internacional de Mejora del Maíz y del Trigo (CIMMYT) (Sasson, 1993 ). 

El trigo es uno de los cereales más importantes a nivel mundial y al cual le han sido 

explotado sus recursos genéticos por el hombre, casi hasta la capacidad límite, tanto por su 

producción mundial, como por su superficie sembrada. A nivel nacional el trigo tiene un 

lugar preponderante ya que en el volumen de producción se logró 4,321,000 toneladas en el 
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a11o de J 991: lo cual colocó a Méx ico en el tercer lugar de producción mund ial. En cuanto a 

la 'uperficie cosechada, ésta fue 980.294 ha para ese mi smo año. Todo ello hace a este 

cerea l muy importante para la dieta nacional, comparado con otros productos agrícolas no 

menos importantes como el maíz y el frijol (S.A.R:I-L J 992 citado por Cordoba, 1998). 

2.7 __ , Triticalc 

U Triticale (X Triticosecale Wittmack), cruza intergenérico entre e l trigo (Triticum 

sp) y ct:nteno (Secale sp), es un cereal que por su amplia base genética se ha podido adaptar 

n zonas que presentan limitantes edáficas climáticas, lo que le da gran auge por su 

rusti cidad, carácter heredado del centeno (progenitor masculino) y por su alto nivel 

nutritivo característica heredada del trigo (progenitor femenino) . Obtenido con fruto de 

invest igac iones desarrolladas a partir de la década de los cuarenta (Larter. 1994 ), supera al 

tri go en valor nutriti vo y al centeno en calidad de panificación. Su cultivo se extiende a 

numerosos países Centroeuropeos (Polonia, Hungría, Checoslovaquia, Yuguslavia), 

cu lti varan con éxito con poco infraestruc tura el Triticale, y así atenuaron los problemas de 

hambre durante y después de la guerra. 

En México, el Triticale prospera bien en las regiones donde se cultiva trigo, cebada 

y avena en los Altos de Jalisco, en la Sierra Tarasca y el Estado de México, y en la mayoría 

de los casos se desarrolla mej or en terrenos donde otros cereales tienen problemas por 

carencia de microelementos, como por ejemplo la escasez de zinc;· además de estas 

c<Jracterí sticas, posee otras: como resistencia a enfermedades, al acame, buena calidad 

nutri cional y de grano comparable a la de trigo y en lo que se refiere a la precipitación, en 

áreas donde la cantidad de lluvia es alrededor de 500 a 600 mm, las cosechas de Triticale 

son buenas (Cordoba, 1998). 

Los triticales son los cereales mejor adaptados a condiciones marginales de 

temperatura, humedad y de condiciones edáficas de baja fertilidad. Los triticales tienen una 

alta resistencia a la acidez del suelo, en donde la deficiencia de fósforo limita el desarrollo 

de otros cu ltivos. (Varughese y Saari , 1986). 
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Los triticales culti vados en sucio ácido, tienen un rcnclimi <:nto promedio del 30% 

más altos que los rendimi entos de los trigos normales y muy semejantes a los trigos 

se leccionados específicamente para tales condiciones (Cruz Flores. 1994 ). 

2.7. 4 Maíz 

Ex iste varias teorías acerca del origen del maíz y mucha controversia, es indudable 

que las evidencias más antiguas del maíz datan de 5000 años a. J. :C.. y algunas decenas de 

miles de muestras de 5000 a 3000 años a. J. C. han permitido a los investigadores 

remontarse en la evolución de está planta. (Sasson, 1993 ). El maíz es el alimento de baj o 

contenido de proteína total pero alto en carbohidratos, característica que lo coloca como 

ce rea l importante, entre las fuentes de excelente energía. (Cordoba. 1998). El ClMMYT 

sigue haciendo investigaciones genéticas (cruzas) para mejorar el ce rea l y tener un maíz de 

mejor calidad nutritiva y de gran producción por lo que se asocia con investi gadores a ni ve l 

internacional . 
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Miller y Dick (1995) encontraron que el 60 y 70% de la actividad enzimática en el 

suelo está asociada con macroagregados que mantienen y estabilizan probablemente la 

actividad de la enzima por incrementar la cantidad del hábitat potencial para los 

microorganismos, Gupta y Germida (1988). Otros estudios muestran una correlación entre 

la actividad enzimática y las propiedades estructurales del suelo; Dick et al., (1988a) 

encontraron una alta correlación negativa entre la densidad del suelo y la actividad de la 

deshidrogenasa, fosfatasa y arylsulfatasa. Martens et al., (1992) presentan una correlación 

negativa entre la densidad del suelo y cinco enzimas. Por todo esto Miller y Dick (1995), 

concluyen que la estabilidad de la enzima es proporcionada por los ácidos húmicos y las 

arcillas, lo que significa que el alto contenido de materia orgánica y la biomasa microbiana 

inducida por la aplicación de compostas verdes incrementa la materia orgánica y estabiliza 

la actividad biológica de los microorganismos. 

Rao y colaboraores ( 1996) estudiaron el efecto de la arcilla montmorillonita, el 

hidróxido de aluminio (Ah(OH)3) y el ácido tánico sobre la actividad de la enzima fosfatasa 

ácida, sus resultados muestran que más de un 70% de la actividad enzimática del suelo es 

inhibida al estar asociada con montmorillonita y más cuando se agrega hidróxido de 

aluminio. Una inhibición de más de un 80% fue observada por Huang et al., 1995 con la 

asociación de arcillas (25 a 100 mg de montmorillonita) y con hidróxido de aluminio. Sin 

embargo, se presenta un efecto completamente diferente cuando se agrega cromo e 

hidróxido de aluminio, la actividad aumenta. La actividad decrece con la presencia de ácido 

tánico (4.7 10·2mM), en un 92%. Es posible que el efecto inhibitorio ocurra cuando la 

concentración de para nitrofenil fosfato es alta. Otros autores han encontrado que los 

compuestos fenólicos inhiben también la actividad (Hagerrnan, 1989). Los mecanismos de 

inhibición pueden ser los procesos de mineralización de compuestos fenólicos. Rao y 

colaboraores llegan a la conclusión de que la actividad fosfatasa unida a coloides y 

compuestos como el ácido tánico e hidróxido de aluminio, interactuan inmovilizando a la 

enzima. 
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Por otro lado los trabajos sobre la enzima fosfatasa ácida en el suelo, indican que las 

partículas del suelo (Rojo et al., 1990 ) en las zonas adyacentes a la raíz del sistema sucio -

planta (Chhonkar y Tarafdar, 1981; Tarafdar y Jungk, 1987) tienen mayor actividad 

fosfatasa. Estas investigaciones proporcionan información acerca de la distribución y 

localización de la actividad fosfatasa en diferentes tipos de suelos. Otros han mostrado que 

la fosfatasa ácida se acumula principalmente en la superficie del suelo (Speir y Ross, 1978) 

y esta actividad disminuye al aumentar la profundidad. Los más altos niveles de la fosfatasa 

ácida se encuentran en la zona de la rizósfera de varias especies de plantas respecto a la 

matríz del suelo. En la zona de la rizósfera, los suelos poseen compuestos de moléculas 

orgánicas (ejemplo compuestos fenólicos) y compuestos de aluminio (principalmente en 

suelos ácidos) que interactuan con las moléculas enzimáticas. 

García y Hemández (1996) realizaron un estudio sobre los efectos del bromacil 

(Pesticida) y aguas negras en la actividad enzimática de la ureasa, fosfatasa y 

deshidrogenasa (enzimas del suelo), encontraron que al agregar el bromacil, la actividad de 

la fosfatasa y ureasa se incrementaron al inicio y disminuyó a los 28 días de la incubación. 

El aumento de la actividad de las enzimas fue causado por la adición de aguas negras. La 

combinación de estos dos tratamientos incrementa la actividad de ambas hidrolasas, la 

actividad de la deshidrogenasa fue negativa por la adición del bromacil y positiva por la 

adición del agua negra y fue superior con la combinación de estas dos. 

Reddy, et al., (1995) analizaron la influencia del ozono y la lluvia ácida sobre la 

actividad enzimática del suelo. La dosis de lluvia ácida de 7 a 3 (S - N) decrece la actividad 

fosfatasa ácida y la arylsulfatasa, para el caso de ozono a dosis de 80 a 320 nL 0 3 L- 1 y 

desde 160 a 320 nL 0 3 L- 1 se presentó el mismo efecto. En el caso de las dosis de 3-7 (S-N) 

causa un incremento ligero de la actividad fosfatasa a 80 nL L- 1
, decrece a 160 nL L- 1 e 

incrementa desde 160 a 320 nL L- 1
• Reddy et al., (1991) encontraron que la actividad de la 

deshidrogenasa y fosfatasa ácida declina linealmente con la lluvia ácida llegando a ser más 

ácida. El ozono no tienen un efecto significativo sobre estas enzimas. La fosfatasa y 
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arylsulfatasa son enzimas adaptativas y su intensa extracción de las raíces de las plantas y 

microorganismos es determinada por la necesidad de I' y S. La inhibición fue más alta con 

la alta concentración de ozono. 

Los pnmeros trabajos que relacionan la actividad enzimática del suelo con la 

productividad, no muestran una estrecha relación entre la actividad enzimática, los 

rendimientos del cultivo y los estados nutrimentales del suelo (Koept, 1954; Drobnik, 1957; 

Galstyan. 1960; Haban 1967). Inversamente Vestraete y Voets, (1977) relacionaron que la 

actividad de las enzimas invcrtasa, fosfatasa, f3 - glucosidasa y ureasa presentan una alta 

correlación y sus mediciones son superiores a las microbianas en correlación con la 

fertilidad del suelo, rendimientos y productividad de cultivos. La producción de plantas, no 

obstante, es la misma cuando los nutrimentos son abastecidos en forma adecuada como 

compuestos orgánicos e inorgánicos. Es evidente que la actividad enzimática esta bien 

relacionada con la productividad de la planta bajo condiciones nativas, en suelos altamente 

perturbados (Pancholy y Rice, 1973 a, b; Pancholy et al. , 1975; Kiss et al., 1993 citado por 

Pankhurst et al., 1997). 

Bergstrom y Momea! ( 1998) examinaron el efecto de cultivos sobre las actividad 

enzimática del suelo en un Gleysol húmico regol (Aquoll), con especies de maíz (Zea mays 

L.) y soya [ Glycine ma.x (L.) Merr)J. Colectaron muestras de suelo a una profundidad de 0-

23 cm a lo largo de los transectos adyacentes a las plantas con espacios de 20 cm 

comparamdo, la actividad deshidrogenasa, ureasa, glutaminasa, fosfatasa, arylsulfatasa , y ~ 

- Glucosidasa, con muestras de suelo sin cultivo y con cultivo. Observaron que los cultivos 

muestran un efecto importante en la actividad enzimática del suelo. En dos de tres casos 

examinados se percibe una actividad enzimática mayor en los suelos con cultivo que sin 

ellos. Esto puede deberse a la gran producción de raíces y la alta concentración de carbono 

orgánico bajo estos cereales (Coleman y Crossley, 1996). La influencia de los cultivos 

sobre la actividad enzimática del suelo provee información acerca del ecosistema. Esto 

sugiere que las plantas tiene un efecto sobre la actividad microbiana en general. Por lo tanto 

hay una regulación específica de enzimas, por microorganismos y raíces. Otros estudios 
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111uestran el potencial de el efecto de la planta sobre las actividades específicas de las 

c:111111L1s. tales corno incrementar la secreción de fosfatasas por las raíces de las plantas por 

carc·11cia o deficiencia de fosforo (Ozawa et al. . 1995) 

La fertilización con fósforo bajo condiciones de campo, señala que la actividad de la 

cnz1111a fosfatasa decrece en sistemas agrícolas. (Mathur y Rayment. 1977; Spiers y 

\!cCíilL 1979) y en sistemas forestales (Clarholm. 1993). Pero es probable que este en 

función del tipo de suelo como es mostrado por Mathur y Rayment (1977). donde la baja 

cantidad de materia orgánica del suelo incrementa la actividad fosfatasa ácida con 

fertilización de fósforo, pero un suelo con alto contenido de materia orgánica no cambia la 

actividad enzimática con fertilización de fósforo. En casos de inhibición de la enzima esta 

ha sido correlacionada con niveles altos de fosfatos (P04~) en la solución del suelo 

(Chunderova y Zubets. 1969; citado por Pankhurst et al. 1997). 

Se han realizado estudios en relación a los efectos de fertilización nitrogenada con 

muestras tratadas desde 1931 sobre la actividad enzimática. Dick et al. , ( 1988). En estos 

estudios se encontró un efecto al incrementar dosis de amonio, decrece la actividad de 

amidasa y ureasa (ambas enzimas se encuentran dentro del ciclo del nitrógeno). 

Inversamente la actividad de otras enzimas no están directamente involucradas en el ciclo 

del nitrógeno (Arylsulfatasa y J:l - glucosidasa) no correlacionó con los niveles de 

fertilización .. (McCarty el al.1992) mostró que el amonio es represor de la actividad ureasa, 

pero que el efecto del amonio fue indirecto y debido a la asimilación de productos de 

amonio (Pankhurst et al., 1997). 

Zavala, et al., ( 1996) evaluaron la actividad fosfatásica radical en trigo y triticale 

con estrés nutrimental por deficiencia de fósforo en suelos ácidos, los resultados obtenidos 

mostraron que la actividad fosfatásica de raíz fue mayor en triticale durante las tres etapas 

fenológicas en que fue evaluada, pero con ligera disminución de actividad enzimática en la 

etapa de llenado de grano y menor en trigo. Las fosfatasas del suelo mostraron un 
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comportamiento similar pero con valores menores a los de la actividad fosfatasa radical 

debido a que esta es menor hacia el interior del suelo 

Kang y Freeman (1999) detemlinaron la actividad enzimática de la fosfatasa y 

Arilsulfatasa en tres suelos húmedos en doce meses. en uno de ellos encontraron la 

actividad fosfatasa más alta (85 - 176 runol g- 1 min- 1
) y en este mismo suelo la actividad 

arilsulfatsa es más baja (4-14 runo! g- 1 min- 1
) y en el suelo húmedo (5-16 nmol g- 1 min 1

) 

para ambas enzimas, la más baja actividad fue observada en el suelo Berro pantanoso (20 -

61 nmol g- 1 min-1para la fosfatasa: 1-3 runo! g- 1 min- 1 para Arilsulfatasa). Fue dominante la 

concentración de iones hidrógeno en los sitios en donde se presentó la actividad fosfatasa y 

la baja temperatura restringió la actividad enzimática. Ambos factores tienen una 

correlación significativamente con las actividades enzimáticas. Sin embargo, la actual 

actividad enzimática debe ser diferente de su actividad potencial (Freeman et al., 1995), que 

es influenciada por las condiciones edafológicas. En este estudio, algo de lo más 

significativo es la relación del pH con la actividad fosfatos, la concentración de iones 

hidrógeno puede afectar la ionización de los grupos de enzimas y causar una inactivación 

irreversible de ellas (Lehninger, 1982). El pH puede cambiar las interacciones entre las 

enzimas y las matrices que las estabilizan (arcillas y humus) y esto modifica la actividad en 

el sistema del suelo. Se ha reportado, por ejemplo, el pH óptimo de las diferentes enzimas 

libres son unidas como complejos enzima-arcilla. (McLaren y Estermann, 1957), sus 

resultados confirman que incrementar el pH de los suelos húmedos se acelera la 

mineralización del fósforo orgánico y consecuentemente aumentar el abastecimiento de este 

nutrimento a las plantas y microorganismos. 

Freeman et al., (1996) han observado que la actividad de la fosfatasa y arilsulfatasa 

se incrementan con el abastecimiento de agua, esto lo atribuyeron a la reducción de la 

concentración de compuestos inhibitorios como los fenólicos y fierro. En este estudio no se 

encontró una relación directamente inversa entre la concentración de nutrimentos del suelo 

y las enzimas. La observación podría ser debido a varios factores, primero, una gran 

cantidad de enzimas son estabilizadas por las arcillas y humus y estos son independientes 

de la regulación microbiana (in sensu Bums, 1982), la actividad enzimática no responde a 
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la baja disponibilidad de nutrimentos (Clarholm y Rosengren - Brinck, 1995). Segundo, los 

nutrimentos son abastecidos por medio de agua en lo suelos húmedos. En algunos de los 

suelos la concentración de fosfatos es alta y baja la actividad enzimática. Esto puede ser 

debido a condiciones adversas (Ejm, bajo pH y baja disponibilidad de nutrimentos) 

disminución de microorganismos y la toma de Po/·, esto permite acumular el fosfato. 

Kang y Freeman llegaron a las siguientes conclusiones: la baja actividad enzimática fue 

detectada en los sitios cenegosos, puede explicarse por la baja descomposición de materia 

orgánica en estos suelo ácidos; el pH correlaciona con la actividad fosfatasa ácida en todos 

los sitios. una inversa relación entre la fosfatasa y la concentración de fosfato fue observada 

en términos de variación espacial y finalmente, el agua y la baja temperatura impiden 

máximo actividad enzimática en dos sitios húmedos (Fen y Swamp). De acuerdo a esto 

ellos predicen que el agua y la elevada temperatura del suelo cambios climáticos, podrían 

incrementar la actividad enzimática y consecuentemente acelerarían la disponibilidad de 

nutrimentos. 

Cordoba (1998) realizó una investigación en condiciones de invernadero con el fin 

de evaluar la influencia de dos niveles (alto y bajo) de fósforo y nitrógeno sobre tres 

genotipos de trigo, 3 de triticale y 3 de maíz en dos suelos que fijan fósforo (Andisoles), 

provenientes de Pátzcuaro, Michoacán y Villa Victoria, México. La influencia de los 

factores la evaluó por medio de la determinación de la actividad fosfatasa ácida radical 

(Ac-Fa), así como la evaluación de los índices de eficiencia de fósforo y nitrógeno, la 

eficiencia de absorción de la raíz y parte aérea, obtuvo los siguientes resultados: a) la 

actividad fosfatasa aumentó con la edad en trigo y triticale, mientras que en maíz no se 

modificó significativamente, los trigos desarrollaron mayor actividad enzimática que los 

triticale, c) con la dosis 400-0 (+N-P) aumentó la actividad de la enzima en las tres 

especies. El suelo de Villa Victoria permitió un mejor desarrollo de las plantas 

probablemente debido a que un año antes se había encalado, favoreciendo de ésta manera la 

disponibilidad de los nutrimentos. El autor sólo determina el comportamiento de la enzima 

a nivel radical por lo que en la presente investigación se realizo con la finalidad de ver que 

influencia tiene la actividad de la enzima en el suelo con diferentes factores. 
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III OBJETIVO 

3.1 Objetivo general 
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Determinar la actividad fosfatasa en tres suelos de baja disponibilidad de fósforo y 

nitrógeno y relacionarla con la eficiencia de uso de estos nutrimentos en trigo, triticale y 

maíz. 

3.2 Objetivos específicos 

Determinar la actividad fosfatasa ácida en el suelo adyacente a la raíz de trigo 

triticale y maíz en tres suelos ácidos de diferente origen (Andisol y Nitosol) por efecto de 

cultivo. 

Determinar el comportamiento de la actividad fosfatasa ácida en el suelo, por efecto 

de fertilización con fósforo y nitrógeno 

3.3. Hipótesis 

l. La actividad de la enzima fosfatasa ácida en el suelo es mayor cuando actúa bajo 

condiciones de estrés nutrimental por carencia de fósforo. 

2. La actividad de la enzima fosfatasa ácida en el suelo, es mayor al disminuir la 

cantidad de fertilizante fosfatado suministrado. 

3. La actividad de la enzima fosfatasa ácida en el suelo es diferente de acuerdo al 

tipo de cultivo. 
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IV. MATERIAL Y METODOS 

4.1 Lugar 

Bautista Acevedo Araccl1 
FES lZTACALA 

El experimento fue realizado en el invernadero de la FES Zaragoza. Se utilizaron 

macetas para contener 2 kg de suelo. La investigación se realizó con tres suelos que fueron 

colectados en los municipios de Reforma, Chiapas, Pátzcuaro, Michoacán y Villa Victoria, 

México: A estos suelos se les realizaron los análisis indicados en el cuadro 3. 

Cuadro 3 .- pH, M.O y P disponible de los suelos en estudio 

Suelo pH MO % CE3 µrnhos p ppm N (CMOL Kg·) 

Andisol Pátzcuaro 5.16 4.46 1.2523 4.23 0.03347 

Andisol Villa Victoria 4.65 6.69 1.2688 4.59 0.0165618 

Nitosol Reforma 4.35 1.93 1.2629 3.98 0.02433 

1 En H20 : 2.5, 2 Walkley Black, J CE Richards, 4P Olsen, 5N Total. 

4.2 Material biológico 

Con base en diferencias genotípicas en eficiencia nutrimental, se sembró en ellos dos 

genotipos de maíz, dos de trigo y dos de triticale, previamente seleccionados como mas 

eficiente y menos eficiente para cada especie reportado por Vivanco y Cruz 1998 (Cuadro 

4). 

Cuadro 4.- Genotipos seleccionados por especie y suelos donde fueron cultivados 

Especie 

Genotipo y grado de 

eficiencia 

Suelos 

4.3 Fertilización 

V-23 

+E 

MAIZ 

Pinto 

-E 

Reforma, Chiapas 

TRIGO 

San Cayetano 

+E 

Berros 

-E 

Pátzcuaro, Michoacán 

TRITICALE 

Larnb-2 

+E 

Secano 

-E 

Villa Victoria, México 

Posterior a la siembra y a la emergencia (entre 25 y 30 días de edad), se aplicaron cuatro 

dosis de fertilización nitrofosfatada con urea y superfosfato triple como fuente de nitrógeno 

y fósforo respectivamente (Cuadro5). 
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Cuadro 5. Dosis de fertilización aplicados a las tres espcies en !ns tres tipos de suelo 

No. tratamiento 

2 

3 

4 

4.4 Diseño experimental 

Clave 

-N-P 

-N+P 

+N-P 

+N+P 

Suministro N-1' 
p m 

0-0 

0-200 

400-0 

400-200 

Con los cuatro factores(Suelo. Especie, condición de eficiencia y fertilización) que 

se estudiaron, se generó un experimento multifactorial en un arreglo de bloques al azar, con 

resultado de 72 tratamientos, de los cuales se hicieron tres repeticiones para obtener 216 

unidades experimentales. 

4 fertilización (N-P) X 3 Especie X 2 Genotipo X 3 Suelos X 3 Repetición.= 216 u:e. 

Para determinar los efectos de cultivo de los tres cereales, se montaron otras dos 

unidades experimentales de cada suelo (testigo absoluto), sin sembrar en ellas ninguna 

planta, dándoles a estas el mismo manejo. 

4.5 El suelo 

La colecta de suelo se realizó en Reforma Chiapas Nitosol, en Pátzcuaro, 

Michoacán Andisol y Villa Victoria Estado de México, Andisol. Se tomó una muestra de 

cada suelo para análisis químico y físico, fue secada al aire y tamizada en malla de 2 mm 

para determinar las siguientes propiedades: 

•:• pH en relación 1 :2 en agua (Jackson, 1964). 

•:• Conductividad eléctrica, (Richards, 1990). 

•!• Materia orgánica, ( Walkley y Black, en la forma descrita por Jackson, 1964). 

•:• Nitrógeno total por digestión semi- microkeldahl para incluir nitratos (Bremner, 1965). 

•:• Fósforo disponible (Olsen y Dean, 1985). 
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El suelo a utilizar en las macetas se tamizó con la finalidad de eliminar restos 

visibles de raíces de plantas. Con la finalidad de dañar lo menos posible a las raíces durante 

la cosecha se colocó el suelo en bolsas de plástico dentro de la maceta. 

Para la medición del pH del suelo adyacente a la rizósfera, se introdujo, antes de la siembra, 

un tubo de ensayo en dos unidades experimentales de cada tratamiento con la finalidad de 

obtener un molde para medir esta variable. 

4.6 Siembra 

Se seleccionaron 1 O granos de cada genotipo y especie con base en apariencia, color y 

tamaño para su siembra. Posterior a la emergencia se realizó un aclareo dejando 4 plantas 

por unidad experimental. 

La actividad fosfatasa ácida del suelo adyacente a la raíz de Maíz, Trigo, Triticale y el pH 

"in situ" se determinaron al inicio de la investigación, a los 30 y 90 días; la fosfatasa, por 

el método de p-Nitrofenil fosfato ver apéndice , (Tabatabai, 1982) y el pH "in situ" 

propuesto por (Cruz , 1997). 

pH in situ propuesto por Cruz, 1997 

Previo a la siembra se introdujo un tubo de ensayo, al desarrollarse las raíces estuvieron en 

contacto con él. Para la medición de pH se agregaron 50 mi para reblandecer el suelo y 

poder sacar el tubo. En este molde generado se colocó el electrodo, agregando 50 mi más 

de agua y tomando un minuto de tiempo para tomar la lectura del pH que refleja parte de la 

actividad de la raíz (Figura 3). 
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Maceta Testigo 

Zona de 
evaluación de 
vanacwnes 
de pH por 
actividad 
radical 

Maceta de Observación 

j¿ Tubo de v1dr1'.l 
para generacion 
de molde 
protector de 
dailo a las 
ra1cesy 
entrada libre 
del electrodo 
para medición 
pi! "insitu" 

Figura 3 Determinación de pH del suelo"in situ" 

La cosecha se realizó a los 90 días para evaluar las siguientes variables: 

• Extracción de fósforo y nitrógeno total en porcentaje y en mg de P/g de biomasa 

El análisis de N y P foliar se realizó utilizando los siguientes métodos: 

Nitrógeno total por digestión semi - microkjeldahl (Bremner, 1965) 

Fósforo total por digestión biácida (nítrico - perclórico) y determinación con el método 

vanadato - molibdato 

• Rendimiento de Biomasa seca 

en gramos 

Se determinó la biomasa de las plantas utilizadas en peso fresco y peso seco despues 

de secarlas en estufa a 70 - 80ºC hasta alcanzar peso constante. 

A todos los datos generados en el experimento se les sometió a un ANOV A y 

prueba de comparación de medias, así como un análisis de correlación con ayuda del 

paquete estadístico SAS (Statistical, Analysis System; SAS Institute Inc 1985) 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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La ACF As fue determinada a 30(ACFAs1) y 90 (ACFAs2) días del desarrollo de las plantas. 

Los valores de la actividad enzimática determinada a los 90 días fueron adicionados a los 

encontrados a los 30 días para tener la actividad fosfatasa total (Fig. 4). 

0.09 

.e o 08 
o 0.07 !! 

V: 0.06 ,, 
o 05 o 

~ 0.04 
g 

0.03 z 
ó. 0.02 
~1) o 01 

Sin cultivo Con cultivo Sin cultivo Con cultivo Sin cultivo Con cultivo 

1 Pátzcuaro O Villa Victoria ~ Reforma Chiapas 

Figura 4. Actividad fosfatasa total en tres suelos ácidos con y 
sin cultivos de plantas. Cada barra representa la suma de la 
actividad de la enzima a los 30 (ACFAsl) y 90 (ACFAs2) días. 
Cada valor es el promedio de 144 unidades experimentales. El 
intervalo marcado sobre la línea de los promedios representa 

el error estándar. (P ~ 0.05). 

5.1 Efecto de cultivo en la actividad fosfatasa acida del suelo 

En los suelos sin cultivar los valores de la ACFAs se encuentran entre 0.013 y 0.020 µg p 

NP g- 1 suelo h- 1
, mientras que en los cultivados la actividad de esta enzima está entre 0.041 

y 0.067µg p - NP g- 1 suelo h- 1(Fig. 4). Sin embargo la ACFAs, por efecto de cultivo de los 

cereales estudiados, no presentó diferencias significativas (Apéndice 1 ). 
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Figura 5. Actividad fosfatasa en suelos ácidos por efecto de 
Cultivo (Maíz, Trigo y Tríticale). Cada barra representa la 
suma de la actividad de la enzima a los 30 (ACFAsl) y 90 
(/\Cf'/\s2) días. Cada valor es el promedio 144 unidades 
experimentales El intervalo marcado sobre la línea de los 

promedios representa el error estándar. (P 5' O. 05). 

La figura 4 muestra que la mayor ACF As se encontró en el suelo Villa Victoria bajo 

condiciones de cultivo y la mínima en el suelo Reforma Chiapas sin cultivar (0.013 ~tg p­

NP g- 1 suelo 11· 1 
). Esto concuerda con lo reportado por Bergstrom y Monreal (1998), 

obtuvieron resultados semejantes a los presentados en este trabajo. Ellos observaron que los 

cultivos tienen un efecto importante sobre la actividad enzimática del suelo, encontrando en 

dos de tres casos examinados que suelos bajo cultivo presentan una alta actividad 

enzimática, esto se atribuye a la gran producción de raíces por los cereales y a la 

concentración elevada de materia orgánica (Coleman y Croosley, 1996) en el suelo. Por lo 

anterior se deduce que la alta actividad enzimática se debe a la cantidad de materia orgánica 

que presentan los suelos, como es el caso del suelo de Villa Victoria que contiene 6.69% 

de materia orgánica y Reforma Chiapas que presenta un contenido menor de 1.93%. 
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5.1.1 Maíz 
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U cultivo de maíz tuvo un menor efecto que el de trigo y mayor que el de triticale sobre la 

actividad enzimática al considerar los tres suelos. El valor para maíz fue de 0.054 µg p-NP 

g· 1 suelo h- 1 (figura 5). 
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Figura 6. Actividad fosfatasa ácida en suelos ácidos por efecto 
de la eficiencia nutrimental de cereales. Cada barra representa 
la suma de la actividad de la enzima a los 30 (ACFAsl) y 90 
(ACFAs2) días. Cada valor es el promedio 72 unidades 
experimentales. El intervalo marcado sobre la línea de los 
promedios representa el error estándar. (P ~O. 05). 

5.1-2 Trigo 

El trigo presentó una ACFAs de 0.071~tg p-NP g·1 suelo h-1 por lo que su cultivo 

tuvo mayor influencia en la actividad de la enzima con respecto a los otros dos cereales 

(figura 5). 

5.1.3 Triticale. 

El triticale presentó un valor sobre la ACFAs de 0.056µg p - NP g· 1suelo h. 1 

parecido al efecto que tuvo el maíz sobre la actividad enzimática de menos de 0.002µg p­

NP g· 1suelo hº 1(figura 5). Estos resultados corresponde a los encontrados por Zavala, 

( 1997), quién encontró que en la etapa de macollamiento, el suelo Villa Victoria con pH de 
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4.64 y sembrado con trigo, obtuvo el valor más alto de ACFAs de 3.25 µmoles gss-1h- 1 con 

la dosis de O ppm de fósforo, su valor es mayor que los suelos sembrados con triticale a esta 

misma dosis, aunque en esta investigación a dosis más altas de fertilización la actividad es 

menor en trigo que en triticale. Con estos resultados se puede plantear la hipótesis de que el 

suministro de fertilizante tiene mayor efecto en trigo que en triticale con respecto a la 

ACFAs. 

5.2 CONTRIBUCIÓN DE LA CONDICIÓN DE EFICIENCIA NUTRIMENTAL DE 

LOS CULTIVOS A LA ACTIVIDAD FOSF AT ASA DEL SUELO 

La condición de eficiencia, asociada con la mayor producción de biomasa con suministro 

de nutrimento igual en genotipos de la misma especie no contribuyó significativamente en 

la ACF As en las tres especies cultivadas en los tres suelo. 

5.2.1 Maíz 

0.1 
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Figura 7.- Actividad fosfatasa ácida en tres suelos por 
contribución de la eficiencia nutrimental del maíz. E = más 
eficiente, -E = menos eficiente. Cada barra representa la suma 
de la actividad de la enzima a los 30 (ACFAsl) y 90 (ACFAs2) 
días. Cada valor es el promedio 24 unidades experimentales. El 
intervalo marcado sobre la línea de los promedios representa el 

error estándar. (P 5{ O. 05). 

Para el cultivo de maíz, en el suelo Pátzcuaro, la contribución del genotipo con 

menos eficiencia nutrimental (Pinto), a la actividad de la fosfatasa en el suelo es mayor 
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(0.07lµg p-NP g· 1suelo h- 1
) que la del genotipo más eficiente (V- 23). En los suelos de 

Villa Victoria y Reforma Chiapas la contribución del más eficiente (V-23) es mayor que la 

del maíz Pinto menos eficiente (Fig 7). 

5.2.2 Trigo 

Para el caso del cultivo de trigo, en el suelo Pátzcuaro y Reforma Chiapas. el 

genotipo menos eficiente (Berros) contribuye a elevar la actividad de la fosfatasa en el 

suelo, en más del 100% (0.086 - 0.12µg p-NP g·1suelo h- 1 respectivamente) respecto al 

valor del genotipo más eficiente (San Cayetano) (figura 8). En el caso del suelo Villa 

Victoria el trigo menos eficiente. Contribuyo a la menor ACF As hasta en un 17% menos 

con respecto al trigo más eficiente (0.080µg p - NP g· 1 Suelo h- 1
) (Figura 8). En el gráfico 

de la figura 5, se observa claramente la tendencia del trigo Berros a incrementar la ACFAs, 

por otra parte San Cayetano presenta la menor ACFAs 0.049µg p - NP g· 1 suelo h- 1 
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Figura 8- Actividad fosfatasa ácida en tres suelos como respuesta a 
la condición de eficiencia nutrimental del trigo. Cada barra 
representa la suma de la actividad de la enzima a los 30 (ACFAsl) y 
90 (ACFAs2) días. Cada valor es el promedio 24 unidades 
experimentales. El intervalo marcado sobre la línea de los 

promedios representa el error estándar. (P :SO. 05). 
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En el caso de los genotipos de triticale de mayor eficiencia nutrimental (Lamb-2) 

(Vivanco 1998), su cultivo tuvo una influencia en los suelos Villa Victoria y Reforma 

Chiapas y presentará un incremento de 0.002 a 0.006µg p-NP g· 1suelo h- 1 respectivamente 

con respecto al tri ti cale menos eficiente (Secano); por otra parte para el suelo Pátzcuaro la 

condición de eficiencia se manifiesta de manera diferente en la actividad enzimática que en 

los otros dos suelos; el triticale menos eficiente (Secano) presentó un incremento de 

0.031 µg p-NP g- 1 suelo h- 1 con respecto al más eficiente. Al igual que los dos cereales 

anteriores se observó que el cultivo del genotipo de trtiticale Secano presentó un efecto 

mayor sobre la ACF As y Lamb-2, el menor (Fig 9 ). 

Se observa en la figura 6 que el cultivo de los cereales menos eficientes con N y P 

contribuyeron a incrementar la ACFAs desde 0.0614 a 0.093µg p - NP g- 1 suelo h- 1 con 

respecto al cultivo de los de mayor eficiencia ( 0.048 y 0.053µg p - NP g·1suelo h- 1
). Esto 

nos indica que la intensidad de la actividad enzimática puede estar influenciada por la 

naturaleza del cultivo. El tipo de vegetación puede además ejercer un fuerte efecto 

interactivo entre las relaciones de la actividad fosfatasa y las propiedades del suelo. Ambas 

relaciones, positivas o negativas, se han encontrado entre los rendimientos del cultivo y la 

actividad fosfatasa (Harrison 1987, citado por Zavala 1997). 
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Figura 9.- Actividad fosfatasa ácida en tres suelos como 
respuesta a la condición de eficiencia nutrimental de Triticale. 
Cada barra representa la suma de la accividad de la enzima a los 30 
(ACFAsl) y 90 (ACFAs2) días. Cada va.lor es el promedio 24 unidades 
experimentales. El intervalo marcado sobre la línea de los 

promedios representa el error estándar. (P s O. 05). 

La exudación o liberación de enzimas por raíces en la rizosfera, pueden convertirse 

en precursores para activar moléculas biológicas e incrementar los rendimientos (biomasa) 

de cultivos. Varios autores han encontrado una estrecha relación entre los estados 

fenológicos de las plantas y la actividad enzimática (Pancholy y Rice, 1973; Rice y Mailik, 

1977), el tipo de vegetación , la materia orgánica (Kulinska y colaboradores 1982, citado 

por Blaine, 1992). 
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5.3 CONTRIBUCION DEL EFECTO DE FERTILIZACIÓN SOBRE LA 

ACTIVIDAD FOSFATASA ACIDA DEL SUELO 

5.3.I Tipos de suelo 

5.3.1.l Nitrógeno - Fósforo 

Ex isten evidencias de que la fertilización en los cultivos, influye sobre la actividad 

enzimática en el suelo. En los suelos Villa Victoria y Refom1a Chiapas se observa una 

actividad enzimática mayor cuando no se aplican los fertilizantes (Nitrógeno y fósforo) , 

esta actividad se encuentra en un rango de 0.078 a 0.039 µg p-NP g- 1 suelo h-1 

respectivamente (figura 1 O). En el suelo Pátzcuaro cuando no se suministra los 

macronutrimentos esenciales (nitrógeno y fósforo) la actividad de la enzima fosfatasa ácida 

es de 0.048 y aumenta a 0.069µg p-NPg-1sueloh·1 cuando están presentes los fertilizantes 

(figura 1 O) 
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Figura 10.- Actividad de la fosfatasa ácida por efecto de 
nitrógeno y fósforo por cada región Cada barra representa la suma 
de la actividad de la e nzima a los 30 (A CFAsl) y 90 (ACFA s2) 
días. Cada val or es el promedio de 36 unidades expe riment ale s . El 
intervalo marcado sobre la línea de los promedi os representa el 
error est¿ndar. (P S 0.05) . 
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Figura 11. Efecto de Nitrógeno en la actividad fosfatasa ácida en 
tres suelos. Cada barra representa la suma de la actividad de la 
enzima a los 30 (ACFAsl) y 90 (ACFAs2) días. Cada valor es el 
promedio de 36 unidades experimentales. El intervalo marcado 
sobre la línea de los promedios representa el error estandar. (P 

:5' 0.05). 

5.3.1.2 Fertilizante Nitrogenado (Urea) 

Para observar el efecto de la fertilización nitrogenada sobre la actividad fosfatasa en 

el suelo se aplicó urea con una dosis de 400 ppm de nitrógeno. 

En el caso de urea el efecto de la actividad fosfatasa ácida es la más baja (0.03 7 µg 

p-NP g· 1 suelo h- 1
) para el suelo Reforma Chiapas con respecto a los otros dos suelos 

restantes. Para el suelo Pátzcuaro se encontró un incremento de 0.007µg p-NP g- 1 suelo h- 1 

por arriba del de Chiapas, sin embargo Villa Victoria es quién presenta la más alta actividad 

fosfatasa ácida de 0.063µg p-NP g·1 suelo h- 1 (figura 11). En la figura 11 se observa una 

ACF As semejante cuando esta presente o ausente el fertilizante para los suelos Pátzcuaro y 

Reforma Chiapas. Por otra parte el suelo Villa Victoria su ACF AS es mayor (0.078 ~tg p­

NP g- 1
) en carencia del fertilizante y menor (0.063µg p-NP g· 1 suelo h- 1

) al estar presente. 

La presencia de nitrógeno permite que exista una absorción de excelencia de fósforo por lo 

que lo tanto la enzima no es muy requerido. Dick et al 1988. encontraron que las enzimas 
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involucradas en el ciclo de nitrógeno son inhibidas cuando se aplica fertilización 

nitrogenada como es el caso de la amidasa y ureasa porque el amonio actúa como represor; 

sin embargo Ajwa et al., 1999 hallaron que la actividad de la enzima fosfatasa ácida 

incrementa cuando no se fertiliza hasta en un 45% que cuando se fertiliza. Llegaron a la 

conclusión de que las enzimas son muy sensitivas. a las perturbaciones del suelo y podrían 

ser usadas para evaluarlo y utilizar prácticas agrícolas para un suelo sustentable. 

5.3.1.3 Fertilizante fosfatado (Superfosfato triple) 

El superfosfato triple a dosis de 200 ppm de fósforo en combinación con la 

fertilización del suelo tuvo un efecto en la ACFAs de la siguiente manera: el suelo 

Pátzcuaro con una actividad de 0.045 µg p -NP g·1 suelo h- 1
, Villa Victoria de 0.59µg p-NP 

g· 1 suelo h- 1 y Reforma Chiapas 0.052 µg p-NP g·1 suelo h'1(figura 12), estos resultados 

muestran diferencias mínimas entre cada uno de los suelos y estadísticamente no son 

significativos (Apéndice 1 ), el valor más alto lo obtuvo el suelo Villa Victoria (0.59µg p­

NP g· 1 suelo h' 1
). En las unidades experimentales con fertilizante fosfatado y sin él, se 

muestra un incrementó en la ACF As en ausencias del fertilizante, por lo que, la enzima 

actúa bajo condiciones de estrés del nutrimento (fósforo). 
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Figura 12 efecto de fósforo en la actividad fosfatasa ácida en 

tres suelos. Cada barra representa la suma de la actividad de la 
enzima a los 30 (ACFAsl) y 90 (ACFAs2) días. Cada valor es el 
promedio de 36 unidades experimentales. El intervalo marcado 
sobre la línea de los promedios representa el error estándar. (P 

~ 0.05). 
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Zavala. ( 1997) encontró que a altas dosis de fósforo la actividad de la enzima disminuye, 

estos resultados también concuerdan con los queCordoba. ( 1998) para maíz y triticale. 

Algunos autores como Malthur y Rayment ( 1977) señalen que la actividad de las enzimas 

probablemente este en función del tipo de suelo donde la cantidad de materia orgánica en el 

suelo incrementa la actividad fosfatasa ácida. 

5.3.2 Tipo de cultivo 

5.3.2.1 Nitrógeno - Fósforo 

En la figura 13 la ACF As es mayor cuando se aplican fertilizantes nitrógeno y 

fósforo con cultivos maíz y trigo. En el caso de los tratamientos con triticale la ACF As es 

mayor cuando no se aplica ninguno de los 2 fertilizante (0.062 µg p- NP g·'suelo h- 1
). 
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Figura 13 .. - Efecto de fertilización nitrógeno fósforo y 
cultivo en la actividad fosfatasa en suelos ácidos. Cada barra 
representa la suma de la actividad de la enzima a los 30 
(ACFAsl) y 90 (ACFAs2) días. Cada valor es el promedio de 36 
unidades experimentales. El intervalo marcado sobre la línea 

de los promedios representa el error estándar. (P SO. 05). 
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5.3.2.2 Fertilizante fosfatado (Superfosfato triple) 

El suministro de fósforo con cereales maíz, trigo, triticale presenta un efecto sobre 

la ACF As, en el caso de maíz la actividad es mayor (O. l 54µg p- N P g· 1 suelo h-\ que en 

los otros dos cereales. Por otra parte los suelos donde se sembró triticale y trigo presentan 

una actividad de 0.049 y 0.052µg p- N P g· 1 suelo h- 1 respectivamente (figura 14). 
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Figura 14.- Efecto de fósforo y cultivo en la actividad 
fosfatasa ácida en suelo. Cada barra representa la suma de la 
actividad de la enzima a los 30 (ACFAsl) y 90 (ACFAs2) días. 
Cada valor es el promedio de 36 unidades experimentales. El 
intervalo marcado sobre la línea de los promedios representa 
el error estándar. (P ~O. 05). 

5.3.2.3 Fertilizante nitrogenado (Urea) 

Para las distintas especies de cereales utilizadas en este estudio se manifiesta que 

suelos que contienen maíz con nitrógeno como fertilizante presenta una actividad fosfatasa 

menor con respecto a las otras dos especies. En los suelos donde se cultivó el triticale se 

indujo una actividad enzimática de 0.049µg p- N P g-1 suelo h- 1
. Los suelos en los que se 

cultivó trigo tiene un efecto sobre la actividad enzimática (0.054 µg p- N P g· 1 suelo h- 1
) 

superior al efecto maíz y triticale (figura 15). 
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Figura 15. - Efecto de nitrógeno y cultivo en la actividad 
fosfatasa ácida en suelo. Cada barra representa la suma de la 
actividad de la enzima a los 30 (ACFAsl) y 90 (ACFAs2) dias. 
Cada valor es el promedio de 36 unidades experimentales. El 
intervalo marcado sobre la línea de los promedios representa 
el error estándar. (P ~O. 05). 

Maíz y triticale presenta una alta ACF As (Figura 15). Cada organismo se comporta como 

un ente individual, por lo que genéticamente reacciona diferente con aplicación de ciertos 

fertilizantes (Zavala, 1997). 
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5.4 ACTIVIDAD FOSFATASA POR EDADES 

5.4.1 Tipos de sucio. 

Al realizar el estudio de la ACb\s en tres edades se observó que hay una tendencia a 

incrementar la actividad de la enzima en los tres tipos de suelo conforme transcurre la edad 

de las plantas cultivadas, por lo que presentan la mayor actividad a los 90 días, donde la 

enzima presentó su mayor actividad. Para el caso del suelo de Villa Victoria se observó una 

actividad de 0.0939µg p - NP g· 1 suelo 11· 1 mayor que en los otros dos suelos restantes y la 

ACF As más baja a está edad la presentó Reforma Chiapas con 0.056µg p - NP g· 1 suelo h- 1 
( 

figura 16 ). . Al inició del experimento, el suelo Pátzcuaro presentó los valores de ACF As 

más altos (O - 0027µg p-NP g· 1 suelo 11· 1) y el valor más bajos los presentó el suelo de Villa 

Victoria (0.0020 µg p - NP g· 1 suelo h- 1
) (Figura 16). 
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Figura 16. Contribución de la edad del cultivo en la actividad 
fosfatasa ácida en cada tipo de suelo. Cada barra representa la 
actividad de la enzima a una edad. Cada valor es el promedio de 
72 unidades experimentales, excepto el testigo que solo tenía 
dos unidades experimentales. El intervalo marcado sobre la 
línea de los promedios representa el error estándar. (P ~ 

o. 05). 
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A los 30 días. el suelo de Villa Victoria tuvo una ACFAs de 0.044 ftg p - NP g- 1 suelo h. 1 

en esta etapa fue la actividad más elevada y la más baja la obtuvo el suelo de Reforma 

Chiapas con 0.023µg p-NP g·' suelo h- 1 (figura 16). 

5.4.2 Efecto de cultivo (Maíz, Trigo, Triticale) 

En el análisis de tipo de cultivo y su edad sobre la ACF As, los cereales maíz, trigo y 

triticale influyeron de manera similar a los 30 y 90 días de edad en la ACFAs que fue 

incrementada a los 90 días en un 100% (0.068 µg p - NP g·' suelo h- 1
) con respecto a los 30 

días en que se hizo la primera medición (figura 17). El cultivo de trigo tuvo un efecto 

mayor sobre la ACFAs a los 30 días (0.047µg p - NP g·1 suelo hº 1
) con respecto a los otros 

cereales (maíz, triticale); a los 90 días los cultivos de maíz y trigo tuvieron la misma 

influencia (0.068 µg p - NP g·1 suelo hº1
) sobre la ACFAs. La contribución del cultivo de 

triticale en esta edad fue menor en 0.002 µg p - NP g·1 suelo h-1
• 
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Figura 17. Efecto de cultivo en la Actividad fosfatasa ácida 
en suelo por edades. Cada barra representa la actividad de la 
enzima a una edad. Cada valor es el promedio de 72 unidades 
experimentales, ecepto el testigo que solo tenía dos unidades 
experimentales. El intervalo marcado sobre la línea de los 
promedios representa el error estándar. (P ~ O. 05). 
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5..t.3 Efecto de fertilización 
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A los 30 días el tratamiento si n fert ili zación (-NP) presenta una ACFAs de 0.040 ~tg 

p - NP g·1 suelo h- 1 mayor que los otros tratamientos. El bloque con fósforo tuvo una 

ACFA menor (0.030 µg p - NP g· 1 suc io 1i·1
) (Figura 18) pero el efecto de fertilización 

puede ser muy marcada a los 90 días cuando el fertilizante ha sido aprovec hado por los 

culti vos o por la reacciones de ellos en el sudo. Su uso por la microflora, por lo a los 90 

días la fert ili zac ión con fósforo afecta la ACF As de manera significativa y se incrementó a 

un 0.074µg p - NP g·1 suelo h. 1
, el efecto menor lo tiene la fertilización con nitrógeno y 

fósforo(+NP) es de 0.060 µg p - NP g· 1 suelo h- 1 en ella el estrés por nitrógeno o fósforo no 

se presentó y con ello se redujo la ACF As 

Esto nos indica la influencia de la planta sobre la actividad de la enzima, ya que a 

más edad la planta requiere ciertos nutrimentos que son secretados. 
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Figura 18. Actividad fosfatasa ácida en suelo por edades y efecto 
de fertilización. Cada barra represen t a la actividad de l a en z ima 
a un a edad . Cada valor e s el promedi o de 5 4 unidades 
exp e rimen ta l es por tratamien t o. El in t erval o marcado sobr e la 
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Resultados encontrados por Bergstrom ( 1998) coinciden con lo que reportan 

Pancholy y Rice ( 1973 a, b), respecto aque la actividad enzimática difiere entre los estados 

sucesionales o fenológicos que caracterizan cada tipo de planta. En las figuras 16 y 17. se 

muestra que conforme con forme transcurre el tiempo la actividad enzimática es mayor de 

O a 30 días y de 30 a 90 días quizá por sucesiva acumulación de la enzima a lo largo de ese 

periodo. 

La actividad fosfatasa de suelo adyacente a la la raíz se ve afectado por el estado de 

la planta (Doumas et al., 1986 Helal y Sauerbeck, 1988; Silberbush et al., 1981 citados por 

Farouq et al., 1995) mencionan que existe una fracción del suelo específica en donde se 

encuentra la enzima y esta se mueve hacia el substrato (Asmar 1992 citado por Farouq et 

al., 1995). 

S.S. EFECTO DE pH DEL SUELO EN LA ACTIVIDAD FOSFATASA ÁCIDA 

La actividad de las raíces de trigo, triticale y maíz propicio una tendencia a la 

neutralidad en los valores de pH en suelo adyacente a la rizosfera, pues en los tres suelos el 

pH cambio de valores ácidos a ligeramente ácidos (Figura 19). 

El pH del suelo adyacente a la rizosfera como la ACF As aumento con el tiempo 

hasta llegar a pH cercano a la neutralidad (Figura 19). 

Las variaciones de pH y la ACF As como consecuencia de la actividad radical se 

correlaciono positivamente conforme incrementa la ACF As, incrementa el pH con una 

tendencia a la neutralidad. La posible causa por la que se presenta este fenómeno es que la 

planta tiende a adaptarse utilizando mecanismos para obtener los nutrimentos esenciales del 

suelo. 
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Figura 19 Variación de pH en sueio adyacente a ia rizosfera de 
trigo, triticaie y maíz cuitivados en sueios ácido. . Cada barra 
represen ta el pH de una edad. Cada valor es el promedio de 4 8 
unidades experimentales. El intervalo marcado sobre la línea de 
los promedios representa el error estándar. (P s O. 05). 

Hojeong y Chris ( 1999) reportaron que la concentración de iones hidrógeno en los sitios en 

donde se presentó la mayor ACF As fue dominante; el pH tiene una correlación con la 

actividad enzimática, la concentración de iones hidrógeno afecta la ionización de los grupos 

de enzimas y causa una inactivación irreversible de ellas (Lehninger. 1982). El pH puede 

cambiar las interacciones entre las enzimas y las matrices que la estabilizan (arcillas y 

humus) y esto modifica la actividad en el sistema del suelo. Sus resultados confirman que al 

incrementar el pH de los suelos húmedos acelera la mineralización del fósforo orgánico y 

consecuentemente incrementan el abastecimiento de este nutrimento a las plantas y 

microorganismos. 
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5.6.l Maíz 
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La biomasa seca y fresca de la raíz y parte aérea de maíz eficiente con tratamiento 

de fósforo (200 ppm) es mayor en el suelo Pátzcuaro como se muestra en el cuadro 6 

(fresca 10.45, 9.04g y seca l.08g, 1.34 respectivamente), en este mismo tratamiento le 

sigue Reforma Chiapas (Cuadro 8) y Villa Victoria (Cuadro 7). Con respecto a la altura de 

la planta (maíz ineficiente) en el cuadro 1 e 1 suelo Pátzcuaro presenta las mas altas con 

dosis de fósforo (87.5 cm) y en Villa Victoria las más altas se presenta con la especie 

menos eficiente con fertilización de nitrógeno, fósforo (200, 400 ppm) con un tamaño 

promedio de 85 cm mostradas en el cuadro 7 y entre las de menor tamaño se encuentran las 

del suelo Reforma Chiapas (cuadro 8) con una altura de 22 cm. 

Cuadro 6.- Datos morfológicos de maíz en el suelo Pátzcuaro Michoacán 

Tratamiento Altura de planta Peso fresco por planta Peso seco por planta 

Mínima Máxima Raíz P aérea Raíz P aérea 

cm g 

+NPE 
57.66 76.66 7 21 6.56 0.70 1 10 

+NPI 
58.33 81.66 431 7 73 0.42 1.18 

-NPE 51 66 69.66 6.14 8.99 0.43 0.88 

-NPI 
43.33 7133 4.90 5.77 0.52 o 85 

+NE 40 67.66 2 34 3J o 23 o 70 

+NI 60 68.66 4.278 7.03 0.40 l.13 

+PE 
43.33 71.66 10.45 9.04 l.08 134 

+PI 
47.5 87.5 8 22 10.59 0.80 150 

XMAIZ 
50 347 73 78 6.0l 8.02 o 57 l.09 

+NPE =Nitrógeno. Fósforo en genotipo más eficiente (V-23)_ +NPI= Nitrógeno. Fósforo en genotipo menos efic¡ente (Pinto), -
NPE =Sin fertilización en genotipo más eficiente (V-23), -NPI = Sin fertilización en genotipo menos eficiente (Pinto), +!\'E = 

Nitrógeno en genotipo más eficiente (V-23), +N( =Nitrógeno en genotipo menos eficiente (Pinto), +PE =Fósforo en genotipo más 
eficiente(V-23), +PI ~fósforo en genotipo menos eficiente (Pinto). X~ Media 
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Cuadro 7.- Datos morfológicos de maíz en el suelo Vi ll a Victoria, Estado de México. 

Altura de planta Peso fresco por planta Peso seco por planta 

Tratamiento Mínima Máxima Raiz P aérea Raíz P aérea 

cm g 

+NPE 45 75 2.60 5.3 0.34 1 01 

+NPI 51 85 6.57 7.32 0.63 1.61 

-NPE 37 55 2.98 2.04 0.32 0.37 

-NPI 37 54 2.44 2.34 0.28 0.40 

+EN 34 50 1.95 0.97 021 0.40 

+NI 28 40 0.41 0.95 0.06 0.27 

+PE 30 54 3.70 2.90 0.40 0.47 

+PI 32 61 2.78 2.65 0.32 0.48 

XMAIZ 36.75 59.25 3.22 2.65 0.32 0.61 

+Nl'E = Nitrógeno. Fósforo en genotipo más eficiente (V-23), +NPI= Nitrógeno. Fósforo en genotipo menos eficiente (Pinto). -
NrE = Sin fenilización en genotipo más eficiente (\'-23). -NPI =Sin fenilización en genotipo menos efJcieme (Pinto). +NE = 
Nitrógeno en genotipo más eficiente (V-23), +NI= Nitrógeno en genotipo menos eficiente (Pinto), +PE =Fósforo en genotipo más 
eficícntc(\'-23). +PI =Fósforo en genotipo menos eficiente (Pinto), X= Media 

C uadro 8.- Datos morfológicos de maíz, en el suelo Reforma Chiapas 

Altura de planta Peso fresco por planta Peso seco por planta 

Tratamiento Mínima Máxima Raíz P aérea Raíz P aérea 

Cffi --- g 

+NPE 50 60 l.51 3.45 0.15 0.93 

+NPI 45 65 1.79 3.94 0.16 0.97 

-NPE 37 .5 60 2.70 2.78 0.32 0.56 

-NPI 41.66 58.33 3.77 1.66 0.30 0.46 

+NE 22.5 27.5 0.90 0.69 0.08 0.27 

+NI 35.5 40.5 5.68 0.24 0.54 0.40 

+PE 55 67.66 3.34 8.70 0.35 1.28 

+PI 70 80 2.29 10.93 0.15 1.70 

XMAIZ 44.61 57.37 2.95 4.69 0.27 0.87 

+NPE =N itrógeno. Fósforo en genotipo más eficiente (V-23), +NPI= Nitrógeno. Fósforo en genotipo menos eficien1e (Pinto). -
NrE = Sin fertilización en genotipo más eficiente (V-23), -NPI = Sin fertilización en genotipo menos eficiente (Pinto), +NE = 
Nitrógeno en genotipo más eficiente (V·2J) , +Nl =Nitrógeno en genotipo menos eficiente (Pinto). +PE =Fósforo en genotipo más 
eJicicntc{\'-23), +PJ =Fósforo en genotipo menos eficiente (Pinlo), X= Media. 
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Para el caso de trigo eficiente la variable altura de la planta en el suelo Pátzcuaro fue 

de 66.66 cm la más alta con el tratamiento +NP (cuadro 9) y la más Pequeña de 17.25 cm 

en Reforma Chiapas tratada con nitrógeno a una dosis de 400 ppm como se observa en el 

cuadro 6. Con respecto a la variable biomasa fresca de la raíz y parte aérea de trigo 

eficiente, Villa Victoria (Cuadro 10) presenta el valor más alto 6.67 g de raíz y 5.14g de 

parte aérea sin fertilizar y los valores más bajos de 0.02g de raíz y 0.1 Sg de parte aérea los 

presenta el trigo ineficiente (San Cayetano) en Reforma Chiapas con nitrógeno como 

fertilizante que se muestran en el cuadro 11. Los valores más altos y más bajos de biomasa 

seca de la raíz y parte aérea se presentan en los mismos suelos con los mismos tratamientos 

presentados en la variable biomasa fresca. 

Cuadro 9.- Datos morfológicos de Trigo, en el suelo Pátzcuaro Michoacán 

Altura de planta Peso fresco por planta Peso seco por planta 

Tratamiento Mínima Máxima Raíz P aérea Raíz P aérea 

cm g 

+NPE 45 66.66 1.82 4.12 0.21 1.06 

+NPI 37 59 0.43 2.22 0.08 0.90 

-NPE 40.33 56.66 1.57 2.99 0.20 0.55 

-NPI 30 46 0.32 1.2 0.06 0.38 

+NE 42.33 45 0.76 1.53 0.12 0.31 

+NI 29 36.33 0.26 0.66 0.06 0.64 

+PE 42.33 54.66 3.37 4.08 0.32 0.63 

+PI 36.33 54.66 0.82 1.78 0.09 0.66 

X TRIGO 37.791 52.375 1.06 2.18 0.13 0.66 

+NPE =Nitrógeno. Fósforo en genotipo más eficiente (San cayetano), +NPI= Nitrógeno. Fósforo en genotipo menos eficiente 
(Berros), -NPE =Sin fertilización en genotipo más eficiente (San cayetano), -NPI =Sin fertilización en genotipo menos eficiente 
(Berros), +NE= Nitrógeno en genotipo más eficiente (San cayetano), +NI= Nitrógeno en genotipo menos eficiente (Berros), +PE 
=Fósforo en genotipo más eficiente(San cayetano), +PI =Fósforo en genotipo menos eficiente (Berros), X =Media 
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Cuadro 10.- Datos morfoió~icos de Tri~o, en el suelo Villa Victoria, Edo de México. 

Altura de planta Peso fresco por planta Peso seco por planta 

Tratamiento Mínima Máxima Raíz P aérea Raíz P aérea 

cm g 

+NPE 28 58.00 2.47 2.64 0.21 0.48 

+NPI 35 66.00 0.91 2.91 0.12 0.93 

-NPE 33 45.00 6.67 5.14 0.66 0.86 

-NPI 25 39.50 0.43 0.71 0.05 0.26 

+NE 20.6 32.75 1.00 0.90 0.11 0.21 

+NI 8.25 47.50 0.35 0.42 0.04 0.14 

+PE 35 53.00 2.88 2.37 0.32 0.47 

+PI 37.5 56.60 0.95 1.62 0.12 0.50 

X TRIGO 27.80 49.80 1.95 2.08 0.20 0.48 

+NPE = Nitrógeno. Fósforo en genotipo más eficiente (San cayetano), +NPI= Nitrógeno. Fósforo en genotipo menos eficiente 
(Berros), -NPE = Sin fertilización en genotipo más eficiente (San cayetano), -NPI =Sin fertilización en genotipo menos eficiente 
(Berros), +NE= Nitrógeno en genotipo más eficiente (San cayetano), +NI= Nitrógeno en genotipo menos eficiente (Berros), +PE 
=Fósforo en genotipo más eficíente(San cayetano), +PI =Fósforo en genotipo menos eficiente (Berros), X =Medía. 

Cuadro 11.- Datos morfológicos de Trigo(Biomasa seca), en el suelo Reforma Chiapas 

Altura de planta Peso fresco por planta Peso seco por planta 

Tratamiento Mínima Máxima Raíz P aérea Raíz P aérea 

cm g 

+NPE 29 37.33 0.27 0.93 0.03 0.25 

+NPI 21.33 26.66 0.20 0.42 0.02 0.25 

-NPE 27 40 0.51 0.51 0.06 0.13 

-NPI 21 29 0.38 1.29 0.05 0.12 

+NE 17.25 20.75 0.23 0.16 0.04 0.04 

+NI 17.5 17.5 0.02 0.15 o 0.06 

+PE 48.5 55.5 1.70 3.61 0.20 0.61 

+PI 38.5 47 0.47 2.17 0.12 0.80 

X TRIGO 27.51 34.21 0.53 1.32 0.08 0.32 

+NPE = Nitrógeno. Fósforo en genotipo más eficiente (San cayetano), +NPI= Nitrógeno. Fósforo en genotipo menos eficiente 
(Berros), -NPE = Sin fertilización en genotipo más eficiente (San cayetano), -NPI =Sin fertilización en genotipo menos eficiente 
(Berros), +NE= Nitrógeno en genotipo más eficiente (San cayetano), +NI= Nitrógeno en genotipo menos eficiente (Berros), +PE 
=Fósforo en genotipo más eficiente(San cayetano), +PI =Fósforo en genotipo menos eficiente (Berros), X =Media 
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En los suelos cultivados con triticale se observan los siguientes resultados: Villa 

Victoria presenta plantas eficientes altas con 72 cm bajo tratamiento de +NP y también las 

más bajas con 20 cm. de altura como es el triticale ineficientes tratados con nitrógeno 

(Cuadro 13) En el caso de la variable biomasa fresca de la raíz y parte aérea ,el valor más 

elevado lo tiene Villa Victoria con l.47g de raíz y 3.60g de parte aérea en el genotipo 

ineficiente con fertilización nitrógeno fósforo, y este mismo suelo presenta las menos 

elevadas O. l 8g de raíz y 0.041 de parte aérea que se muestran en el cuadro 13. Los valores 

más altos y más bajos de biomasa seca de la raíz y parte aérea se presentan en los mismos 

suelos con los mismos tratamientos presentados en la variable biomasa fresca. 

Cuadro 12.- Datos morfológicos de Triticale en el suelo Pátzcuaro, Michoacán 

Altura de planta Peso fresco por planta Peso seco por planta 

Tratamiento Mínima Máxima Raíz P aérea Raíz P aérea 

cm g 

+NPE 39.66 57.66 0.91 2.67 0.16 0.53 

+NPI 31.66 72.66 0.78 2.73 0.13 0.90 

-NPE 46 55 0.73 1.61 0.11 0.43 

-NPl 29 48.66 0.31 1.06 0.06 0.30 

+NE 39.33 45.33 0.67 0.98 0.1 0.3 

+NI 27.33 39.33 0.42 0.20 0.06 0.30 

+PE 46.66 61 0.94 2.61 0.12 0.80 

+PI 50.66 71.66 0.71 2.43 0.14 0.73 

X TRITICALE 38.791 56.4 l 0.62 1.72 0.09 0.50 

+NPE = Ntlrógeno. Fósforo en genotipo más eficiente (Lamb-2). +NPI= Nitrógeno. Fósforo en genotipo menos eficiente (Secano). 
-NPE =Sin fertilización en genotipo más eficiente (Lamb-2), -NPI =Sin fertilización en genotipo menos eficiente (Secano), +NE= 
Nitrógeno en genotipo más eficiente (Lamb-2), +NI= Nitrógeno en genotipo menos eficiente (Secano), +PE =Fósforo en genotipo 
más eficiente:(Lamb-2), +Pi =Fósforo en genotipo menos eficiente (Secano), X =Media. 
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Cuadro 13.- Datos morfológicos de Triticale Altura, en el suelo Villa Victoria. Edo de México 

Altura de planta Peso fresco por planta Peso seco por planta 

Tratamiento Mínima Máxima Raíz P aérea Raíz P aérea 

cm g 

+NPE T2 30.6 0.85 4.31 0.13 1.36 

+NPI 70 32.5 1.47 3.60 0.14 1.1 

-NPE 51.6 40.33 0.69 1.10 0.08 0.31 

-NPI 45 .33 27.33 1.04 0.82 0.41 0.21 

+NE 41.33 30 0.46 0.6 0.07 0.20 

+NI 29.33 20 0.18 0.41 0.04 0.15 

+PE 61.32 53.66 1.66 2.90 0.20 0.95 

+PI 54.33 33 0.49 1.40 0.07 0.50 

X TRITICALE 49.41 33.42 0.84 1.77 0.14 0.56 

+NPE = Nitrógeno. Fósforo en genotipo más eficiente (Lamb-2), +NPI= Nitrógeno. Fósforo en genotipo menos eficiente (Secano), -
NPE = Sin fertilización en genotipo más eficiente (Lamb-2), -NPI = Sin fertilización en genotipo menos eficiente (Secano), +NE = 
Nitrógeno en genotipo más eficiente (Lamb-2), +NI= Nitrógeno en genotipo menos eficiente (Secano), +PE =Fósforo en genotipo más 
eficiente(Lamb-2), +PI =Fósforo en genotipo menos eficiente (Secano), X =Media. 

Cuadro 14- Datos morfológicos de Triticale Altura, en el suelo Reforma Chiapas. 

Altura de planta Peso fresco por planta Peso seco por planta 

Tratamiento Mínima Máxima Raíz P aérea Raíz P aérea 

cm g 

+NPE 27.33 34 0.40 0.80 0.04 0.25 

+NPI 34.5 49 0.23 0.94 0.03 0.34 

-NPE 31 41.66 0.64 0.68 0.08 0.22 

-NPI 27.66 34.66 0.55 0.59 0.07 0.20 

+NE 11.35 17.66 0.40 0.25 0.03 0.03 

+NI 21 22 0.23 10.37 0.03 0.07 

+PE 33.33 52.66 0.71 3.35 0.12 0.90 

+PI 41.66 57.66 0.93 5.15 0.12 1.05 

XTRITICALE 28.44 38.66 0.47 2.30 0.07 0.38 

+NPE =Nitrógeno. Fósforo en genotipo más eficiente (Lamb-2), +NPI= Nitrógeno. Fósforo en genotipo menos eficiente (Secano), 
-NPE =Sin fertilización en genotipo más eficiente (Lamb-2), -NPI =Sin fertilización en genotipo menos eficiente (Secano), +NE= 
Nitrógeno en genotipo más eficiente (Lamb-2). +NI= Nitrógeno en genotipo menos eficiente (Secano), +PE =Fósforo en genotipo 
más eficiente(Lamb-2), +PI =Fósforo en genotipo menos eficiente (Secano), X =Media. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que sí existe una estrecha relación 

entre los rendimientos de la planta (Riomasa) y la actividad enzimática. podemos observar 

que cuando se aplican los dos fertili zantes. la biomasa (Seca y Fresca) es menor con 

respecto al tratamiento sin fertilizante y en los resultados de ACFAs se observa el mismo 

efecto con estos tratamientos esto se puede observar en la figura 1 O y en los cuadros de los 

datos morfológicos de los tres cereales. Esto no concuerda con las primeras investigaciones 

en donde no existe una estrecha relación entre los rendimientos de los cultivos y la 

actividad enzimática (Verstraete y Voets, 1977 citado por Pankhurst, 1997) muestran que la 

actividad de ciertas enzimas selectas (fosfatasas, invertasa, p - glucosidasa y ureasa) 

presentaron una correlación positiva con los rendimientos de cultivos, algunos autores 

mencionan que la actividad enzimática tiene una mejor relación con la rendimientos de 

cultivos cuando esta en condiciones nativas (Kiss et al. , 1993 citado por Pankhurst, 1997). 

La morfología de la planta se ve afectada por varios fenómenos biológicos, entre los 

que se encuentra la actividad enzimática para este caso fosfatasa ácida que al reducir su 

actividad provoca que la planta no se desarrolle adecuadamente por la falta de 

abastecimiento de nutrimentos hacia la planta (A.A. wa, C.J.,Deli , cw, Rice 1999). 

También se observa que el suelo Villa Victoria presenta los valores morfológicos 

(Altura de planta) más altos 

La variación estacional en la actividad fosfatasa también esta asociada con las 

diferentes etapas de crecimiento de los cultivos. Esta actividad enzimática cs. con 

frecuencia. reducida por las arcillas, en suelos pobres puede ser sensible a metales pesados. 

La aplicación de fertilizantes de nitrógeno con o sin fósforo y potasio combinados 

estimulan la actividad fosfatasa, no obstante, el nitrógeno puede disminuir la actividad 

enzimática. La adición de compostas, abonos y residuos vegetales verdes al parecer la 

incrementan así como la aplicación de nitrógeno, fósforo potasio mezclados con cal. 
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La actividad de las enzimas es afectada por el tipo de enzima, arcilla mineral, tipo 

de amortiguadores. La naturaleza de las interacciones enzima - arcilla es de interés porque 

las arcillas influyen en la actividad y el destino de las enzimas. Las enzimas fijadas, en 

general llegan a ser más resistentes a la degradación microbiana, pero pueden inactivarse 

por cambios de temperatura y sequía (Dick y Tabatabai, 1987). 
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Con base en los objetivos planteados en esta investigación se obtuvieron las Siguientes 

conclusiones: 

La actividad fosfatasa ácida en suelo aumenta cuando éste se cultiva. porque la planta 

secreta la enzima para satisfacerlos requerimientos necesarios para su desarrollo 

El cultivo de Maíz y Triticale tiene efecto similar sobre la actividad enzimática 

(fosfatasa ácida) de suelo, pero el cultivo de trigo tiene un efecto mayor sobre esta 

actividad. 

Los cultivos (cereales) reportados por Vivanco (1998) como menos eficientes contribuyen a 

incrementar la actividad fosfatasa ácido de suelo. 

La actividad fosfatasa ácida suelo es mayor cuando no hay fertilización. Esta 

variable se presenta en dos suelos (Chiapas y Villa Victoria). El suelo Villa Victoria 

presenta la más alta actividad, seguido de Pátzcuaro y después reforma Chiapas. 

Con suministro de fertilización fosfatada disminuye la actividad enzimática 

Recomendaciones 

Retomar la investigación y realizar diseños experimentales con un solo suelo, una 

especie y aumentar el número de repeticiones. 

Esterilizar el suelo, para conocer la actividad fosfatasa ácida del suelo secretada por 

la planta. 
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METODO ORIGINAL DE P-NITROFENIL FOSFATO 

!.- Pesar 0.5 gr de sucio y colocarlo en un mortero 

2.- Agregar 0.2 mi Tolueno, 2 mi de buffer universal modificado (MUB) pH 5.5 (para la 

determinación de fosfatasa ácida), se macera y hornogeniza el suelo con los reactivos 

agregados 

3.- Tomar una alícuota de 0.3 ml y colocarla en frascos de incubación 

4.- Agregar 4 mi de buffer universal modificado (MUB)y un mililitro de p- nitrofenil 

fosfato (3mM). 

5.- Tapar el frasco y colocarlo a incubar por una hora a 37 ºC 

6.- Concluida la incubación sacar del baño María y agregar rápidamente 1 mi de cloruro de 

calcio (CaC'2) 0.5 M y 4 mi de hidróxido de sodio (NaOH) 0.5M. 

7.- Agitar y filtrar la suspención con papel filtro Whatrnan 

8.- Medir la intensidad del color amarillo filtrado con un Espectrofotómetro a 400 nm (klett 

- Semmerson). 

9.- Calcular el contenido de p-nitrofenol del filtrado con referencia a la gráfica de 

calibración, obtenida con estándares contenidos O, 1 O, 20, 30, 40, y 50 µg de p- nitrofenol. 

CURVA DE CALIBRACIÓN 

1.- Se tomaran alícuotas de O, 1, 2, 3, 4, y 5 mi de solución estándar de p-nitrofenol se 

ajusta los volúmenes de cada una hasta 5 ml, agregando agua destilada y se procesaron 

como las muestras problema desde el paso 5 en adelante. 
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Cuadro 15.- Resumen estadístico de Anova para las variables de estudio 

Parámetro GL se CM F Pr>T 

ACFI 28 O. l 3 0.0047 0.91 N.S 

ACF2 28 0.476 0.017 0.96 N.S 

WFRESR 28 12505 446 24.84 ** 

WFRESV 28 4018316 143511 LO! N.S 

WSECOR 28 ! 12.745 l 4.02 14.73 •• 

WSECOV 28 4 74.3 7 16.94 20.65 •• 

FOSFRAI 28 3779.75 134.99 3.48 ** 

FOSFVAS 28 2971.31 106. [ 1 21.1 [ •• 

pH 1 28 54.47 1.94 6.25 •• 

pH 2 28 15.65 0.55 2.64 0.0002 

pH 3 28 23.36 0.834 4.52 •• 

NITRORAI 28 o 197 0.0070 l.88 N.S 

NITROVAS 28 0.890 0.0318 7.21 ** 

ACUMRAIZ 28 0.00003 0.0000013 1.76 N.S 

ACUMVAS 28 3.0111 0.1075 0.95 N.S 

G.L =grados de libertad. S.C= Suma de cuadrados, CM= Cuadrado med10, F = F de tablas, Pr > T =Probabilidad, ACFI =Actividad 

fosfatasa a los 30 días, ACF2 ~ Actividad fosfatasa a los 90 días, WfRESR = Biomasa fresca de raíz, WfRESV = Biomasa fresca de 

rartc aérea. WSECOR = Biomasa seca de raíz. WSECOV = Biomasa seca de parte aérea, FOSFRAI = Fósforo de raíz, FOSFV AS= 

Fósforo de vastago, pHI= pH a la primera edad (inicio). pH2= pH a la segunda edad (30 días). pH3= pH a la tercera edad (90 días), 

NITRORAÍZ = nitrógeno de raíz. 

acomulación de parte aérea 
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NITROVAS = nitrógeno de parte aérea, ACllMRAIZ = acomulación de raíz, ACliMV AS = 
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