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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 con € objetivo
de determinar la relacion entre @ desarrollo de algunos
genotipos de maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum
aestivumL.) y triticale (X Triticosecale Witmack), con
mayor y menor eficiencia(+tEy -E) deusodeNy PR,y
su actividad radical, medida a través de |las variaciones
delaactividad fosfatasa &ciday € pH dd suelo adyacente
a larizosfera (AFASAR y pHSAR, respectivamente).
En condiciones de invernadero, se trabajé con dos
Andosoles (himico y madlico) y un Nitosol éutrico enlos
cuales se desarrollaron cuatro plantas, en macetas con
capacidad para 2 kg de suelo, con cuatro tratamientos
desuministrodeN y P. Lamedicion, tanto delaAFASAR
como del pHSAR, seredliz6 al inicio de experimento y
a30y 90 dias posteriores al trasplante, con € méodo de
Tabatabai (1994) y en forma potenciométrica,
respectivamente. Los resultados mostraron que, en
comparacion con lostestigos, laAFASAR aumento entre
100 y 500% en ambos grupos de suelos'y seincremento
en los tratamientos sin suministro de P, principalmente
en e Nitosol, en cuyo testigo se encontré la mayor
AFASAR. Con respecto a las variaciones de pHSAR,
lastres especies mostraron, 30 dias después del trasplante,
mayor tendencia acidificante en & suelo con mayor
contenido de materia orgénica del suelo. El cambio de
valor de pHSAR, inducido por la actividad radical del
maiz, tuvo una variacion entre una y dos unidades de
pH; parad trigo @ cambio fue de aproximadamente una
unidad y en triticale fue de casi tres unidades. A 90 dias,
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losvalores de pHSAR mostraron disminucion enlaacidez
(tendencia a la neutralidad) alcanzada en & primer
periodo. Este comportamiento fue mas marcado en
genctipos +E respecto a los -E, los cuales mostraron
una tendencia lenta a la neutralidad.

Palabras clave: fosfatasa acida del suelo, pH,
eficiencia nutrimental.

SUMMARY

The present study was conducted to determine the
relationship between the devel opment of some genotypes
of maize (Zea mays L.), wheat (Triticum aestivum L.)
and triticale (X Triticosecale Witmack) with high and
low N and P useefficiency (+E and -E) and root activity
measured as variations in soil phosphatase activity
adjacent rhizosphere (SPAAR) and soil pH adjacent
rhizosphere (ASRpH). These genotypes were grown in
a greenhouse in humic and molic Andosols and eutric
Nitosol with four dosages of nitrophosphated (N+P)
fertilizers and four plants in 2 kg pots. SPAAR and
ASRpH were measured at the beginning of the
experiment and 30 and 90 days after transplant with the
Tabatabai method (1994) and a potentiometer,
respectively. It was found that, relative to the contral,
SPAAR increased between 100 and 500% in both groups
of sails in treatments without P supplement, mainly in
the Nitosol, whose control showed the highest SPAAR.
With respect to variations in ASRpH, all three species
showed a tendency toward greater soil acidification
30 days after the transplant in the soil with the highest
soil organic matter content. The variation of ASRpH
induced by maize root activity, showed a range from
one to two pH units; for wheat, the change was
approximately one unit while for triticale it was three
units. After 90 days, the values of ASRpH showed a
decrease in acidity tending toward neutral, which was
reached at 30 days. This behavior was more marked in
genotypes +E than -E, which showed a slow tendency
toward neutrality.
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INTRODUCCION

De pH dd complgo sudo-rizosfera depende la
solubilidad y la disponibilidad de P, tanto en los suelos
alcalinos como en los acidos, donde se presentan
problemas de fijacion de fosfatos via adsorcion quimica
en sdlidos insolubles de Ca, Fey Al (Cruz-Floreset al.,
2001). Aunado a lo anterior, entre 30 y 70% dd P de
suelo se encuentra como éster-fosfato en la materia
organica del suelo (MOS), en complegos cuya principal
fraccidn aparece en derivados del écido fitico, d cual,
para ser utilizado, debe hidrolizarse por accion de
enzimas fosfatasas que liberan H,PO, y HPO,?,
poniéndolos asi a disposicion de las plantas (Kang y
Freeman, 1999). Schneider et al. (2000) sefialan que las
fosfatasas se producen cuando € P es € demento que
limita € crecimiento. Por su parte, Sedling y Jungk
(1996) encontraron, en correspondencia con los
incrementos enlaactividad delafosfatasaen lavecindad
de las raices, una disminucion del P-organico y un
incremento enlaconcentracion deH,PO, y HPO,>. Las
fosfatasas del suelo pueden originarse como una
respuesta adaptativaal estréspor deficienciade P delas
raices de plantas superiores, microorganismos de vida
libre (como Aspergillus sp.) y algunas bacteriasy hongos
ectomicorricicos (Naseby et al., 1998). Las fosfatasas
&cidas son liberadas por las raices en su zona apical
(Marschner, 1995). Laactividad delasfosfatasasen €
suelo se mantiene, sin que se pierda su capacidad
hidrolitica sobre enlaces éster-fosfato delos compuestos
orgénicos, gracias a su estabilizacién con coloides
mineralesy complejos himicos (Rao et al., 1996). Una
sola enzima fosfatasa puede catalizar la hidrélisis de
fosfatos de eilo, fenilo y glicerofosfato, mientras que
las moléculas con dos grupos R-O-P (diésteres) pueden
requerir de diferentes isoenzimas para su hidrdlisis, por
lo que ladeterminacidn dela actividad de las fosfatasas
en los suelos con alto contenido de materia organica
(MO) es importante por la contribucion de ésta a la
mineralizacion bioquimica dd P presente en la MOS
(Schneider et al., 2000). La mayor actividad de las
fosfatasas acidas se encuentra en la rizosfera, en
contraste con lamatriz de suelo, y en la proximidad del
sistema suelo-planta, en las zonas cercanas a laraiz en
varios tipos de suelo. También seincrementa en la capa

superior dd suelo y disminuyeconlaprofundidad. Dentro
de la planta, la actividad de la fosfatasa incide en €
transporte dd P-inorganico o participa enla conversién
delasformas organicas ainorganicas. En lasraices, las
fosfatasasjuegan un papel importante paralaadquisicion
de P desde la rizosfera. Sin embargo, en maiz, €
incremento de la actividad de esas enzimas solo ocurre
en condiciones de severa deficiencia (Marschner, 1995).
Por lo anterior, se plantea la hipétesis de que en € suelo
adyacente a la rizosfera de plantas con ata eficiencia
enusodeN y P, expresada como unamayor produccion
de biomasa por unidad de suministro de nutrimento, la
actividad de la fosfatasa &cida es mayor.

Conreferenciaaladisponibilidad delos nutrimentos
gue se relacionan con € pH dd suelo, sereconoce ala
acidez dd suelo como un factor que puede limitar la
productividad de los cultivos (Marschner, 1995; Rao
et al., 2000). El cambio depH enlarizosfera, duranted
crecimiento de las plantas, afecta la solubilidad y la
absorcion de nutrimentos (Hinsinger, 1998). El pH dela
rizosfera puede diferir del pH del suelo hasta en mas de
dos unidades, diferencia que, entre otras cosas, esta en
funcion del suministro y la fuente de nitrogeno (NH,*,
NO, o fijacion simbidtica de N,), el estado nutricional
delaplantay la capacidad amortiguadoradd sudlo. Las
variaciones de pH en la zona de la rizosfera se han
estudiado, tanto por méodos colorimétricos en medio
nutritivo de agar con indicadores de pH (purpura de
bromocresol), los cuales comparan € color de los
estédndares de pH preparados con |os mismos reactivos
e indicador (Rao et al., 2000), como por métodos
electrométricos de microelectrodos (Gollany y
Schumacher, 1993). Las mediciones de pH en la zona
de la rizosfera in situ dificilmente se aplican, por la
complgidad practica que representan, ademés de que
las propiedades del suelo, por si mismas, influyen en la
capacidad amortiguadora de mismo. Como segunda
hip6tesis detrabajo se plantea quelos genotipos demaiz,
trigo y triticale eficientes en uso de N y P (+E), por
medio desu actividad radical, incidirdn con mayor rapidez
en la capacidad amortiguadora del suelo que los
genotipos no eficientes en € uso de Ny P (-E). Con
base en las hipétesis planteadas, se propuso como
objetivo evaluar: a) la actividad de la fosfatasa acida y,
b) el pH de suelo adyacente a la rizosfera y sus
relaciones con e crecimiento de genotipos de maiz, trigo
y triticale, con diferente eficienciadeusode N y P.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacidn se realiz6 en macetas de plastico
con capacidad para contener 2 kg de sudo, d cual se
regd con agua destilada para mantener la humedad
necesariadurantee curso del experimento. Se utilizaron
tres suelos acidos provenientes de Villa Victoria, Estado
de México; Patzcuaro, Michoacan; y Reforma, Chiapas.
Con los tres suelos, tres especies y dos genctipos de
cada una, ademas de cuatro dosis de fertilizacion
(Cuadro 1), segeneraron 72 tratamientos, los cuales se
distribuyeron en un arreglo de bloques completos al azar
con tres repeticiones. Se sembraron 10 semillas de dos
genotipos de trigo, dos de triticaley dos de maiz, +E y
-E en uso de N y P. De éstos, los genctipos +E han
mostrado mayor produccion debiomasaaigual suministro
deN y P, respecto alos genotipos -E (Cruz-Floreset al .,
2002). Sesuministraron cuatrodosisdeN y P (Cuadro 1).
Una vez que emergieron las plantulas (entre los nuevey
16 dias), en consideracién de la alta densidad de raices
deseada, se hizo un aclareo para dgar cuatro plantas
por maceta. Los sue os utilizados presentaron acidez de
ligeraamoderada, baja disponibilidad de P [seutilizd €
método Olsen porque éste ha presentado buena
correlacion con € P en tejido vegetal de cereales
desarrollados en sudos con valores de pH semegantes a
losaqui empleados (Venegaset al., 1999; Vazquez et al .,
2004)], alto contenido de MO y N-total, con excepcion
del Nitosol, de Reforma, Chiapas (Cuadro 2). Para
determinar € efecto dd cultivoy con € fin deevaluar y
comparar la actividad fisiolégica de las raices de

Cuadro 1. Factores y niveles para el disefio de los tratamientos.

las plantas, respecto a las variaciones de pH y de la
actividad de la fosfatasa del suelo adyacente a la
rizosfera, se colocaron dos macetas de cada suelo como
testigos absolutos y se mangaron como los demas
tratamientos. Las determinaciones de pH in situ se
reglizaron 30y 90 dias despuésdd trasplante. Paramedir
el pH del sudo adyacentealarizosferain situ, sesiguid
el siguientemétodo: (1) antes dela siembra seintrodujo
un tubo devidrio, demayor didmetro qued del eectrodo
de medicién de pH, en torno a cual, por estar bgjo las
semillas, se tendria un intimo contacto con una alta
densidad de raices (Figura 1); (2) para reblandecer €
suelo, se agregaron 50 mL de agua destilada en torno
del tubo de vidrio y, mediante giros lentos, éste seretird
cuidadosamente; (3) en & espacio dgjado por € tubo, se
introdujo el electrodo de medicién de pH, de un
potenciometro previamente calibrado; (4) seadicionaron
50 mL de agua destilada, para tener un medio acuoso y
eiminar cualquier interferencia por gases durante la
medicidn; (5) se esperd un tiempo de 60 sy se registro
e pH, asi como la temperatura del sistema durante la
medicion.

La actividad de la fosfatasa acida del suelo se
determiné O, 30 y 90 dias después de la emergencia de
las plantas. Al inicio del experimento (tiempo cero) y a
30 dias, se €limind, con una espétula, € sudo de la
superficie de centro de la maceta y se colectd una
fraccidn de éste, suficiente para analizar la actividad de
laenzima. A 90 diasdela emergenciay, posteriormente,
en la cosecha de la parte aérea (tallos mas hojas), se
extrajeron con gran cuidado las raices de cada plantay

Factor Niveles

Suelo Andosol mdlico, Pétzcuaro, Mich. Andosol himico, Villa Victoria, Méx. Nitosol éutrico, Reforma, Chis.

Especie Maiz (Negro) Maiz (V-23) Trigo (Berros) Trigo (San Cayetano) Triticale (Secano) Triticale (Lamb-2)
(+B) (-B) (+B) (-B) (+B) (-B)

NyP(mgkg?) 400-0(+N) 0-200 (+P) 400 - 200 (+N+P) 0-0(-N-P)

-E, +E = menos y mas eficientes, respectivamente, en uso de Ny P.

' mg kg = miligramos de N y P por kilogramo de suelo, suministrados, como urea y superfosfato triple.

Cuadro 2. Principales propiedades fisicas y quimicas' de los suelos utilizados.

Suelo TpH CE Mos “N-total P
dsm* ... %- - - - - mg kg™
Andosol mélico, Patzcuaro, Michoacan 5.16 0.23 4.46 0.23 4.23
Andosol himico, VillaVictoria, México 4.65 0.12 6.69 0.26 4,59
Nitosol éutrico, Reforma, Chiapas 4.35 0.06 1.93 0.08 1.93

TValores promedio de tres repeticiones para cada propiedad.

TEn H,0, 1:2; %conductividad eléctrica en H,0 1.5; 3MOS, materia organica del suelo, Walkley y Black; “semimicrokjeldahl; *P-Olsen.
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Zona de evaluacion
de variaciones de
pH  por actividad

radical

Maceta testigo

Tubo de vidrio para
generar un espacio-
molde que protejade
daflio a las raices y
de entrada libre a
electrodo para medir,
in situ, e pH dd
€ 5,cl0 adyacente a la
rizosfera

Maceta de observacion

Figura 1. Esquema de medicién de variaciones de pH de suelo adyacente a la rizosfera por actividad radical.

se colectd d suelo adherido a dlas, también se colectd
suelo de las macetas testigo absoluto (sin desarrollo de
plantas) y se determind la actividad fosfatasa &cida, por
el méodo de p-nitrofenil fosfato (Tabatabai, 1994). El
material vegetal cosechado se seco enla estufa, a 80 °C
hastallegar a peso constante. Se cuantifico la biomasa,
asi como d Ny d P acumulados en laraiz y la parte
aérea (talloy hojas). A los datos obtenidos seles efectud
un andlisis devarianzay una prueba de comparacion de
medias (Tukey, a < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Actividad Fosfatasa en Suelo Adyacente a la
Rizosfera (AFASAR)

Con la suma de los valores de la AFASAR,
determinadaalos 30y los 90 dias, y conla comparacion
entre especies, 1os resultados mostraron, sin considerar
la condicion de eficiencia (+E y -E), que € trigo
promovio una mayor actividad de la enzima en € suelo

adyacentealarizosferaqued maizy d triticale aunque
estadiferencia no fue estadisticamentesignificativa entre
especies (Cuadro 3).

Con respecto a inicio del experimento (0 dias) y en
los sudos sin cultivar, la AFASAR, en la condicion de
suel o cultivado, tanto enlosAndosoles como en € Nitosol
estudiados, aumentd en més de 100% (Cuadro 3). En
los tres suelos, la AFASAR dd maiz present6 valores
entre cuatro y seis veces mayores que los testigos. En
la condicion de cultivo, d suelo adyacente a la raiz de
trigoy triticale presenté mayor actividad delafosfatasa
gue en los suelos testigo, con diferencias significativas
entre grupos de suelos. La contribucion del trigo y €
triticale a la AFASAR, en los tres sudlos, fue similar
(sindiferenciasignificativa), aunqued efecto dd cultivo
de triticale fue mayor en d Andosol himico de Villa
Victoriay en e Nitosol éutrico de Reforma. Enlossuelos
testigo, la actividad de la fosfatasa fue mucho menor
quelapresentada enlostres suelos cultivadosy presentd
significancia estadistica. Bergstromy Monreal (1998),
en resultados semejantes a éstos, reportaron que

Cuadro 3. Actividad fosfatasa acida total’ del suelo adyacente a la rizosfera por grupo de suelo.

Suelos
Andosol mélico Andosol hiimico Nitosol éutrico
Péatzcuaro VillaVictoria Reforma

Testigo Cultivado Testigo

Cultivado Testigo Cultivado

------------------------ myp-NPglsuelo ht - - - - - - - o oo oo

0.020 b 0.05a 0.015b

0.067 a 0.013 b 0.032 a

Misma letra indica que no hay diferencias significativas (Tukey, P < 0.05).
T Suma de la actividad de la enzima determinada a treinta y noventa dias de desarrollo de las especies en dos Andosoles y un Nitosol.

Cada valor representa el promedio de 144 unidades experimentales.
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el desarrollo de plantas de cultivos aument6 en @ suelo
la actividad de las fosfatasas y de otras exoenzimas. El
incremento observado por estos autores se atribuyo al
abundante crecimiento radical que presentaron |os
cereales y a la gran cantidad de MOS. En & Andosol
hamico, de Villa Victoria, y en € Nitosol éutrico, de
Reforma [con € mayor y € menor porcentaje de MOS,
respectivamente (Cuadro 2)] también se encontro la
mayor y menor AFASAR, respectivamente (Cuadro 4),
lo cual es una evidencia de que la MOS promovi6 la
actividad delas exoenzimasen € suelo, como loreportan
Bergstromy Monreal (1998). En maiz, € genotipo V-23
(+E), respecto a Negro (-E), promovié una mayor
actividad de la fosfatasa acida en @ Andosol hiimico,
de Villa Victoria, y en € Nitosol éutrico, de Reforma,
pero una menor actividad en e Andosol madlico, de
Pétzcuaro (Cuadro 4).

En € caso dd trigo y dd triticale, de manera
semejante al maiz, en el Andosol humico, de Villa
Victoria, y @ Nitosol éutrico, de Reforma, los genotipos
+E (San Cayetano y Lamb-2) promovieron, respecto a
los genotipos -E, una mayor AFASAR; en € Andosol
malico, de Patzcuaro, |os genotipos -E (Berrosy Secano)
promovieron una mayor actividad de la enzima en d
suelo adyacente a la rizosfera.

La actividad fosfatasa fue més alta en e suelo
adyacente a la rizosfera en los tres suelos, en
comparacion con la matriz del suelo, como lo reporta
Marschner (1995), quien sefidlaque @ incremento en la
actividad de la fosfatasa se debe al incremento en la
actividad de las raices de las plantas y a la microflora
dd sudo. Otrainfluenciaindirecta quetienen las plantas
sobre la actividad enzimética del suelo es su capacidad
para incrementar el nimero de microorganismos
presentes en @ humus (efecto rizosfera), lo cual, a su
vez, aumenta la actividad de las enzimas dd sudo, a
través del desarrollo de sus procesos metabdlicos (Rao
et al., 1999). En & Andosol humico, de Villa Victoria,

con alto porcentaje de MOS (6.69%), se encontré baja
actividad fosfatasa enla condicion testigo, pero € cultivo
de los tres cereales indujo la mayor AFASAR, por lo
gue la mayor induccion de la enzima se debié a la
actividad radical de las plantas, en respuesta al alto
contenido deM OS, fuentede P orgénico. Yuny Kaeppler
(2001) encontraron quelasfosfatasas las secretan varias
especies de plantas cultivadas cuando sedesarrollan bajo
estréspor deficienciade P. Enlos suelos aqui utilizados,
e P disponible (por su baja disponibilidad) pudo limitar
el crecimiento de las plantas, por lo que tanto d maiz
como € trigo y € triticale promovieron una mayor
actividad de |la fosfatasa en el suelo adyacente a
larizosfera, pero esta tendencia fue mas marcada en
los genotipos +E, en comparacidn con los genotipos -E
(Figura 2), y con €llo se tuvo una mayor absorcion y
acumulacion de P, lo que se observo para estos genotipos
en comparacion con los genotipos -E (Cruz-Floreset al .,
2002).

Los resultados indican que dentro de cada especie
la condicion de mayor eficiencia de uso de Ny P
promovio en d suelo unamayor actividad delafosfatasa
end sudo adyacente alarizosfera, perolas propiedades
fisicas, quimicasy biolégicas del sudo influyen sobred
comportamiento indicado, 1o cual qued6 de manifiesto
con los resultados encontrados para € Andosol molico
(Patzcuaro) (Figura 2). En & Andosol de Patzcuaro,
contrario alo planteado en la hip6tesis detrabajo, todos
los genotipos -E promovieron una mayor AFASAR.
Salamet al. (2001) reportaron quelasenzimas del suelo
pueden estar presentes en forma soluble o adsorbida a
los coloides; las solubles pueden percolarse con € agua
delluviaoriegoy las adsorbidas permanecen firmemente
ligadas al suelo y sdlo pueden migrar con las particulas
de suelo, mediante procesos erosivos. Los suelos de la
region de Patzcuaro, los de mayor erosion observada en
campo, presentaron un mayor contenido de sales, pH
menos écido y la menor actividad fosfatasa en su suelo

Cuadro 4. Actividad fosfatasa acida del suelo adyacente a la rizosfera promovida por la condicion de eficiencia de los genotipos de

maiz, trigo y triticale.

Maiz Trigo Triticae
V-23 Negro San Cayetano Berros Lamb-2 Secano
+E - +E -E +E -E
---------------- myp-NPglsuedo ht - - - - - oo oo oo
Andosol htmico, VillaVictoria, México 0.071 a 0.060 ab 0.080 a 0.066 a 0.060 ab 0.057 ab
Andosol mélico, Patzcuaro, Michoacan 0.021b 0.082 a 0.038b 0.081 a 0.053 ab 0.084 a
Nitosol éutrico, Reforma, Chiapas 0.051 ab 0.040b 0.030b 0.012c 0.043b 0.038b

Letras iguales entre un mismo tipo de suelo, representan que no hay diferencias significativas (Tukey, P £ 0.05).
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Tratamientos de cultivo en suelos

Figura 2. Actividad fosfatasa acida (nmg p-NP; paranitrofenol g* de suelo h') en Andosolesy en un
Nitosol, después del crecimiento en ellos de maiz, trigo y triticale. En el gréfico, cada dato de suelo
cultivado representa el promedio de 72 unidades experimentales que incluyen: dos genotipos, tres especies, cuatro
dosis de N y P suministradas y tres repeticiones. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas

(Tukey, P £ 0.05).

testigo, por lo que & desarrollo de las plantas en este
suelo promovid una mayor AFASAR, en comparacion
con los otros suelos. Esto explica @ comportamiento de
los genotiposen estesuelo. End suelo testigo dd Andosol
de Patzcuaro, la actividad fosfatasa, medida como g
de paranitrofenol (p-NP), fuede 2.43 x 10 g de p-NP
g?! sueo ht, mientras que con € cultivo, en e sueo
adyacentealarizosfera, € valor masalto dela actividad
de esta enzima fue cercano a 100% de su testigo. En €
Andosol cultivado, de Villa Victoria, la actividad
fosfatasa, en d suelo adyacente alarizosfera, presento
diferencias significativas con relacion al testigo mayor
en500%. End Nitosol, lamayor actividad delafosfatasa
del suelo adyacente a la rizosfera se tuvo en el
tratamiento con cultivo. La diferencia de actividad
fosfatasa del suelo, en comparacion con d testigo, fue
poco menor de 100%, pero sin mostrar diferencias

EAMaiz

Actividad fosfatasa
ng p-NP g! suelo ht

@ Trigo

significativas. Como lo reportaron Rao et al. (1996) y
Yuny Kaeppler (2001), la actividad de la fosfatasa del
suelo aument6 en la rizosfera cuando se presentaron
deficiencias de P disponible. Con € presente estudio se
confirmo lo anterior, € suelo con menor P disponible
(Nitosol, 1.93 mg kg?) present6 la mayor actividad de
la enzima (3.5 ng p-NP g* suelo h'*) en suelo no
cultivado.

La Figura 3 muestra (en los suelos cultivados con
maiz, trigo y triticale) que, al comparar € efecto de
tratamientos cony sin suministro defertilizacion (+N+P,
400-200y-N-P, 0-0, mg kg* de suelo, respectivamente),
la actividad de la fosfatasa &cida dd sudo adyacente ala
rizosfera disminuyo en los sudos de Patzcuaro y de
Reforma, peronoend deVillaVictoria. También seobservo
e efecto significativo por suministro de la fertilizacion
nitrofosfatada en la AFASAR, debido a que, aunque

O Triticale

+N +P
Suelo Patzcuaro

+N +P
Suelo Villa Victoria

-N-P +N+P -N-P

Suelo Reforma

Figura 3. Efecto de suministro de Ny P (+N+P = 400-200 mg kg?; -N-P = 0-0 mg kg*) sobre la
actividad fosfatasa acida adyacente al suelo de la rizosfera de maiz, trigo y triticale en Andosoles
(suelos Patzcuaro y Villa Victoria) y un Nitosol (suelo Reforma).

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P £ 0.05). p-NP = paranitrofenol.
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laactividad de la enzima respondio a la presencia de
P organicoy no alade P inorganico, € suministro deN
y P retird e estrés por carencia de P y no se promovio
la actividad de enzima.

El maiz y el triticale fueron mas consistentes
respecto delaAFASAR mostrada, puesenlostres suelos
(Patzcuaro, VillaVictoria y Reforma) € maiz, y en dos
de€llos (Patzcuaroy Reforma), d triticale, presentaron
una tendencia a disminuir laactividad delafosfatasaen
el sudo adyacente a la rizosfera cuando se suministré
N y P. Con los resultados de este trabajo se encontrd
que @ aporte de N y P en € trigo no influy6 en la
AFASAR; por dlo, la contribucion de esta especie a la
actividad de la fosfatasa acida, en estos suelos, fue
independiente de la dosis de N y P suministrada. Se
encontré qued trigo presentd una menor AFASAR, con
respecto a la de triticale y maiz; como en esta
investigacion, estudiando también tres especies,
Marschner (1995) encontré que € trigo contribuy6
ligeramente a la actividad de |a fosfatasa del suelo, la
cual fue menor que la de la colza (Brassica oleracea),
pero mayor que la dd trébol rojo (Trifolium pratense).
Entonces, por su constante mejoramiento genético, ¢es
el trigo una especie cuyos mecanismos de adaptacion
se han visto limitados?

En la determinacién de la biomasa seca producida
por € maiz, e trigoy d triticale, enlostres sue os &cidos
con aporte de fertilizantes, e maiz V-23 (variedad
mejorada de INIFAP-Toluca) presentd una mayor
produccién de biomasa que la del maiz Negro (Criollo
de San Cayetano, municipio de VilladeAllende, M éxico)
pero sin que se observen diferencias significativas entre
ellos (Figura4). Con esto secomprob6 qued maiz V-23
fue més eficiente que & maiz Negro, en cuanto a uso de
N y P, ya que en este estudio, como en € de Cruz-

Tri i e
s Trigo : b
b s b ] .c-.f..
o b e

. P,

Flores et al. (2002), quienes evaluaron la eficiencia
nutrimental, & V-23 superé a maiz Negro y a otros
materiales alos cualestambién seles evalud su eficiencia
enusodeNyP

Tanto en trigo como en maiz, € genotipo mas
eficiente (+E, San Cayetano) produjo unamayor cantidad
de biomasa que € menos €ficiente (-E, Berros); entre
lostriticales, @ genotipo Secano (-E) superé ligeramente
al genotipo Lamb-2, que en condiciones de hidroponia
fue més productivo (Cruz-Flores et al., 2002). Tanto
entre los genotipos de trigo, como entre los de triticale,
no se presentaron diferencias significativas en la
produccion de biomasa, sin embargo, entre especies si
hubo diferencia estadistica significativaen la produccion
de biomasa: € mayor valor se encontré en maiz. Con
estos resultados se comprobd que entre triticales, por
su amplia base genética, la clasificacion de genotipos
+E y -E no es muy clara (Cruz-Flores et al., 2002),
mientras que, por |o observado, en trigo y maiz fue mas
fécil realizar la separacion de genotipos +E de los -E.

Variaciones de pH en Suelo Adyacente a la
Rizosfera

Parad andlisis de las variaciones (DpH), in situ, de
pH en d sudo adyacente a la rizosfera (pHSAR), se
considero la diferencia entre los valores de pH final e
inicial (DpH =pH, .- pH...) a30y 90 dias delafecha
de trasplante. Asi, cuando la variacion de pH ocurrio
hacia valores de mayor acidificacion, respecto a los
valores iniciales (6.68, 6.47 y 6.04 de los Andosoles
malicoy himico, y Nitosol éutrico, respectivamente), e
DpH tuvo valor negativo y cuando hubo menor
acidificacion (tendenciaalaneutralidad),  DpH adquirio
un valor positivo. La Figura 5 muestra que d maiz (A),

-
=& Triticale P

%

L)

A
X

)

g
i
% 35 A Maiz
T
g8 3 23
- 25 - i
o L2
~ 24 '-.;'Qk,;
I
g 1.5 -+ ; e
g 1 .-: . -:i-;;
05 + £ Y
m V-23 +E Negro -E

San Cayetano +E  Berros -E

Genotipo

Lamb-2 +E Secano -E

Figura4. Produccién debiomasadegenotipos demaiz, trigoy triticale preclasificados
como +Eficientes y —Eficientes a 90 dias a trasplante. En & gré&fico, cada dato representa
el promedio de 36 unidades experimentales que incluyen: tres suelos, cuatro doss de nitrégeno-
foésforo suministradas y tres repeticiones; r= 0.77). Letras distintas indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey, P £ 0.05).



122

TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 25 NUMERO 2, 2007
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Figura 5. Variacion del pH de suelo adyacente a la rizosfera' inducida, a 30 y 90 dias de edad, por actividad

radical de maiz (A), trigo (B) y triticale (C).

TEvaluada in situ en tres suelo acidos (Andosoles de Patzcuaro, Mich., y Villa Victoria, Méx. y un Nitosol de Reforma,

Chiapas).

El DpH mostrado representa |a diferencia del pH final y & pH inicial (DpH = pH, - pH,,.,) e 30 y 90 dias a trasplante. Cada

valor es promedio de cuatro repeticiones por tratamiento.

e trigo (B) y d triticale (C) manifestaron una actividad
delaraiz que modifico la condicion dd pHSAR.
Lastres especies, a 30 diasdd trasplante, mostraron
mayor tendencia acidificante en e Andosol himico de
Villa Victoria, sugo con mayores cantidades de MO.

Mientras que € maiz indujo cambios de pH con una
magnitud deunaados unidadesend pHSAR; end trigo,
e cambio fueaproximadamente deunaunidad, al tiempo
que d triticale indujo cambios en € pH que acanzaron
hasta tres unidades, con unatendenciaalaacidificacion.
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El triticale fue la especie que acidificé con mayor
intensidad & pHSAR en d Andosol de Villa Victoria
Hinsinger (2001) sefialé que las raices de las plantas
son responsables delos cambiosen e pH delarizosfera,
principalmente, por la liberacion de iones H* o OH/
HCO,, con la tendencia a conservar un balance iénico
entre cationes y aniones.

No sedebeexcluir laposibilidad de que enlos casos
en los que se present6 tendencia a la acidez (DpH
negativo), éstos pudieron deberse adicionalmente a
efectos del fertilizante, aunque también se debe
considerar que, en general, seincluy6 una combinacion
dedosis de suministro nitrofosfatado que permitié hacer
la separacion de los efectos de la fertilizacion. En €
suel o con menor cantidad de MO (Nitosol), los cambios
de pHSAR fueron menores que en |os otros suelos, con
valores de 0.75, 0.7 y 1 unidades en d maiz, trigo y
triticale, respectivamente. Marschner (1995) y Rao et al.
(2000), en datos obtenidos con microel ectrodos,
encontraron variaciones de pH que cambiaron de 0.5 a
2 unidades de pH en larizosfera.

Con d méodo propuesto en esta investigacion, se
observaron variaciones del pHSAR mayores de
2.5 unidades, respecto a la matriz de sudo, que deben
atribuirse a la actividad radical dd maiz, € trigoy €
triticaleinducida por la diferente eficiencia en uso de N
y P. Por dlo, los datos presentados por Marschner (1995)
y Rao et al. (2000) dan respaldo a los resultados de
estas variaciones de pHSAR, con la reserva de que con
este método no es factible controlar algunas variables,
como la temperatura y la aireacion, por la misma
naturaleza de la determinacion in situ (Figura 1). A
90 dias del trasplante, los valores del pHSAR
aumentaron, con una tendencia hacia la neutralidad, ya
gueenlastresespeciesy enlostres sueos predominaron,
con pocas excepciones, los valores positivos. Esta
tendencia fue més marcada en la variedad V-23, en d
criollo San Cayetano y en d genotipo Lamb-2 (maiz,
trigo y triticale, +E, respectivamente). En un estudio
realizado con soluciones nutritivas (Cruz-Flores et al .,
2002), estos genotipos presentaron un sistema
amortiguador més apropiado qued maiz Negro, d trigo
Berrosy d triticale Secano (-E), mostrando unatendencia
més lenta haciala neutralidad del pH que los genotipos
+E. El testigo dd Andosol de Pétzcuaro tuvo un pH in
situ de 6.68. En d maiz se observo, a 30 dias, que €
V-23 (+E), en tres de las cuatro combinaciones de
suministro del NP (0-0, 400-0 y 400-200 mg kg?)
present6 acidificacion (valores negativos) en d pHSAR

con valores entre 0.25 y 0.75, a diferencia dd maiz
Negro (-E), end que sdlo en dos tratamientos se acidifico
e pHSAR, lo que es muestra de una menor actividad
radical. Esto explica la menor eficienciaenuso de N y
P de este genotipo, respecto al V-23 (Figura5 A). End
trigo, é genotipo San Cayetano (+E) acidifico d pHSAR
més que & genotipo Berros (-E) después de 30 dias
del trasplantey su sistema de amortiguamiento fue més
eficaz, ya quealos 90 dias dd trasplante su tendenciaa
la neutralidad fue mayor, también respecto a Berros
(Figura 5B). En el triticale se observé un
comportamiento semejante al descrito para el trigo
(Figura 5 C). El genotipo +E (Lamb-2) tuvo mayor
actividad radical, en términos de la modificacién de los
valores del pHSAR, por lo que los genotipos +E
mostraron un sistema amortiguador méas eficaz que
adecta d pHSAR a las necesidades de la planta. En €
Andisol deVillaVictoria, los maices-E y +E mostraron
unatendenciasimilar alaacidificacion dd pHSAR alos
30 dias, pero d sistemade amortiguamiento del V-23+E
fue mas réapido, pues a 90 dias dd trasplante, en €
tratamiento 400-0, no hubo respuesta dd genotipo de
maiz Negro (-E) (Figura5 A). Parad trigo, € genotipo
(-E) tuvo un sistema amortiguador poco adecuado, ya
que a 90 dias dd trasplante, en € tratamiento 0-200, €
pPHSAR fue més é&cido, al pasar de un pH de 6.47 a
5.27, que @ presentado por d trigo San Cayetano (+E)
en esta dosis de aporte nutrimental (Figura5B). End
triticale, & genotipo Secano (-E), en los tratamientos
400-0 y 400-200, mostré una respuesta lenta en cuanto
alas variaciones dd pHSAR, respecto a Lamb-2 (+E),
e cua presentd un sistema amortiguador de pH més
eficaz, puesa pesar de su mayor acidificacion a 30 dias
de trasplante, le correspondio una neutralizacion més
répida alos 90 dias, lo cual es una causa directa de su
mayor eficiencia nutrimental (Figura 5 C).

End Nitosol deReforma, lasvariaciones del pHSAR
de maiz en los dos genotipos fueron semejantes,
independientemente de su condicion de eficiencia; sin
embargo, en € trigo y d triticale, los genotipos +E
mostraron una mayor actividad radical. En este sudo,
en e que los efectos de acidificacion y neutralizacion
del pHSAR inducidos por lastres especies fueron menos
marcados que los que se presentaron en los Andosoles,
quiza por su menor aporte nutrimental, pues aunque €
suministrodeureay SFT fued mismo enlostressuelos,
demaneranatural, sepresentd unamenor concentracion
deMO, N total y P disponible (Cuadro 2).
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Hinsinger (2001) sefiala que en la induccion de
cambios depH delarizosfera contribuyen diversasfuentes,
como exudados de &cidos organicos, mantenimiento de
balance cationes/aniones, liberacién de iones H*,
variaciones del potencial redox, liberacion de CO, por
respiracion de raices y microorganismos rizosféricos,
ademas de la absorcion preferencial de NH," o NO,,
relacionada con las especies y con su edad.
Las variaciones en  pHSAR encontradas maostraron
alguna de estas causas; independientemente de las, la
capacidad amortiguadora observada en los genotipos +E
fue més adecuada que la de los -E en los tres suelos.

Estos resultados aportan eementos que confirman
la hipdtesis de que las variaciones del pHSAR son
consecuencia de una diferente actividad radical entre
especies y entre genotipos, y que el sistema
amortiguador de los genotipos +E debe ser mas eficaz
respecto a otros. Aungue con el méodo de medicion
del pHSAR aqui propuesto no se satisface la
incertidumbre de ¢gué tan cercano a la rizosfera se
encuentra e sudo a que se le midié d pH?, con los
resultados de la determinacion de pH en las zonas de
alta densidad de las raices, se tienen dementos para
aceptar la hipétesis de que los genotipos +E, respecto a
los genotipos -E, inciden con mayor rapidez en su
actividad radical para tener una mejor capacidad
amortiguadora dd pHSAR en cuanto al usodeN y P.

CONCLUSIONES

En suelos testigo, la actividad de la fosfatasa acida
fue entre 100 y 500% veces menor que la delos sueos
adyacentesalarizosfera, delostratamientos con cultivo,
mostrando diferencias estadisticas significativas
(P £ 0.05). La actividad fosfatasa acida del suelo
adyacentealarizosfera(AFASAR), enlastresespecies,
fue mayor en los genotipos +E (eficiente) que en los -E
(ineficiente) en & Andosol de VillaVictoriay d Nitosol
de Reforma, no asi en @ Andosol de Patzcuaro. El
suministro de ambos nutrimentos (tratamiento +N+P =
400-200 mg kg?) indujo una actividad de la AFASAR
menor en d Andosol de Patzcuaro y en d Nitosol de
Reforma, peronoend deVillaVictoria, € cual presentd
mayor contenido de materia organica dd suelo (MOS).
Los cambios dd pH de sudo adyacente a larizosfera
(PHSAR), respectoal pH delamatriz dd sudlo, variaron
entreunay dos unidades, en maiz; entrigo, en unaunidad,
y en triticale, hasta en tres unidades, con una tendencia

severa hacia la acidificacion. Se encontré mayor
tendencia a la neutralidad en los genotipos V-23, San
Cayetanoy Lamb-2 (maiz, trigo y triticale, +E), o que
indica que éstos poseen un sistema amortiguador mas
eficiente que & dd maiz Negro, € trigo Berros y €
triticale Secano (-E), los cuales presentaron una
tendencia més lenta para que @ valor dd pHSAR se
amortiguara.
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