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RESUMEN GENERAL

En el presente trabajo, se plantearon cuatro objetivos, 1) analizar el efecto del
extracto de biocarbén (EB) de olote en la germinacion de semillas de lechuga y
rabano; 2) evaluacion de caracteristicas morfolégicas de plantulas de lechuga y
rabano por efecto de EB. Los tratamientos que se utilizaron fueron: EB a 120 rpm
(EB120), dilucién 1:100 de EB120 (DEB120), EB a 50°C (EB50), dilucion 1:100 de
EB50 (DEB50) y agua destilada (testigo). Los tratamientos EB120 y DEB120
favorecieron la germinacion y crecimiento de plantulas de lechuga y rabano. 3)
determinar el efecto de EB en el desarrollo y crecimiento de plantas de lechuga y
rabano con suelo salino. Se utilizé suelo de una chinampa, la fase experimental se
dividio en dos, en la primera se realizaron seis aplicaciones de los tratamientos
DEB120, DEB50 y testigo a macetas con suelo sin plantula, se registré el pH,
conductividad eléctrica (CE) y temperatura del suelo. En la segunda fase se
trasplantaron las plantulas encontradas en los estadios fenol6gicos 10 al 15 y se
sigui6 con la aplicacion de DEB. Con la aplicacion de DEB120 y DEB50 la CE y la
relacion de absorcion de sodio disminuyeron. 4) revision bibliografica de
comunidades microbianas en suelos salinos tratados con biocarbén, se utilizaron
las bases de datos de BIDI UNAM y Google académico, la busqueda de articulos
fue de 2015 a 2021. El Phyllum predominante en suelos salinos es Protoebacteria
y tras la aplicacion de biocarbdn algunas especies de Firmicutes disminuyen al igual
que las Protoebacterias. El presente trabajo aporta datos sobre el efecto del EB en
la germinacion de semillas de lechuga y rabano, asi como también el efecto de este
sobre las propiedades fisicoquimicas de suelo salino de chinampa y un estado del

arte de las comunidades microbianas en suelos salinos tratadas con biocarbén.
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INTRODUCCION GENERAL

En México la produccion de hortalizas genera un valor elevado a la economia por
su venta en el comercio externo, entre las hortalizas con mayor produccion se
encuentra la lechuga (Lactuca sativa L), en el 2018 ocupd el noveno lugar en
produccion a nivel mundial (CEDRSSA, 2020). El rabano (Raphanus sativus) es otra
hortaliza muy comdn en el campo mexicano y generalmente su consumo es en
fresco (SIAP, 2018).

La agricultura chinampera en la actualidad es un ejemplo de agro-ecosistema
sustentable (Merlin-Uribe et al., 2013), ya que se aprovecha el medio fisico y
bioldgico del humedal. La produccién estimada de la zona chinampera es de 40 mil
toneladas anuales (FAO, 2018), se cultiva principalmente maiz, frijol, calabaza
italiana y bola, flor de calabaza, lechuga italiana, col, nabo, rabano, verdolaga,
guelites cenizos y quintoniles, huazontles, arugula, cebollin, espinaca, betabel,
cilantro, perejil, epazote morado y verde, elotes, plantas ornamentales y flores
(Rodriguez-Saavedra, 2016).

El suelo en las chinampas es altamente poroso (61.6- 90.95%), de texturas
arcillosas (Crossley, 2004), presenta una capa de ceniza a 110 cm de profundidad
que limita la lixiviacién de sales y favorece su aumento en los horizontes superiores
(Guevara-Olivar et al., 2015; Armillas, 2010). En las capas superficiales del suelo
de chinampa, el pH es, generalmente alcalino (8.8) y en las capas mas profundas
ligeramente acido (6.2), resultado de la materia organica acumulada en
aproximadamente 50 cm de espesor (Krasilnikov et al., 2013). En sintesis, los
suelos antropicos de las chinampas son suelos alcalino-salinos, ricos en materia
organica y nitrégeno (Trujillo-Cabrera et al., 2013; Verastegui-Valdés et al., 2014).
Esto dltimo ha sido corroborado en las propiedades biolégicas de suelo con los
trabajos de Trujillo-Cabrera et al. (2013) y de Embarcadero-Jiménez et al. (2016),
quienes reportan que la estructura de la comunidad bacteriana de suelo de
chinampa esta regulada por carbono (C) y nitrégeno (N), siendo dominantes:

Protobacterias, Firmicutes, Cloroflexi, Acidobacterias y Plantomicetos. Los autores




antes mencionados concluyen que la estructura de la comunidad bacteriana es una
transicion entre sedimento y suelo, que revela una interesante asociacion con el
ciclo del azufre y la oxidacion de fierro. Irénicamente las chinampas tienen materia
organica disponible para la produccién agricola, sin embargo, la naturaleza del
material parental y la actividad agricola intensiva han favorecido la salinizacién de
estos sistemas, lo que representa una limitante para la produccion de hortalizas y

los cultivos de autoconsumo.

La salinidad afecta a 9.87 millones de km? en el mundo y en México el 10 % de
superficie irrigada presenta esta problematica. Para hacer frente a probleméaticas de
suelo como las que se presentan en la zona chinampera, se ha propuesto la
utilizacion de biocarbdn, especialmente para la recuperacion de suelos salinos
(Huang et al., 2019), que ademas de ser un mejorador de las propiedades fisico-
quimicas del suelo, favorece la actividad microbiana (Lehmann y Joseph, 2009),
ademas funciona como un buen refugio para la meso y microbiota del suelo de tal
manera que se favorece el funcionamiento del suelo (Ameloot et al., 2013) y se ha
utilizado como herramienta de deteccién rapida para determinar la capacidad de
respuesta de crecimiento y rendimiento de plantas (Bian et al., 2019). Sin embargo,
en la ultima década se ha reportado que los extractos acuosos de biocarboén tienen
fracciones de compuestos organicos o grupos de enlaces de carbono, los cuales
facilitan la germinacion por el aumento de la disponibilidad de nutrientes, causando
un mejor crecimiento y rendimiento de las plantas (Virk et al., 2021) por mencionar
algunos beneficios. Escalante et al. (2016) hacen una revision del biocarbon y
concluyen que en México es necesario impulsar esta tecnologia para obtener los
beneficios reportados en otras partes del mundo. La absorcion de sales disueltas
en el suelo por biocarbén, en México ha sido reportada por Thomas et al. (2013) y
Soria (2016). Aunque existen trabajos en México sobre la mitigacion de salinizacion
en suelo por biocarbdn a granel, las investigaciones con extractos acuosos de
biocarbon son inexistentes, por tal motivo es un érea de investigacion por explorar,
asi como también el efecto en la germinacién y crecimiento de plantulas de lechuga

(Lactuca sativa L.) y rdbano (Raphanus sativus). Finalmente, otra area de estudio




son las comunidades bacterianas de suelo una vez que el biocarbén absorbe las

sales de este.
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Capitulo 1

Efecto de extracto de biocarbon de olote en la germinacion de
semillas y caracteristicas morfologicas de plantulas de
lechuga y rdbano

INTRODUCCION

La germinacion es la fase inicial del ciclo de vida de las plantas y requiere de
condiciones favorables como temperatura, oxigeno, luz y humedad, sin embargo,
cada especie vegetal tiene requerimientos especificos de dichas condiciones, estos
factores son fundamentales durante la imbibicion, proceso inicial en el que ocurre la
hidratacion de los tejidos de la semillay se logra establecer un medio para activacion
de enzimas, descomposicion de reservas de alimentos (lipidos, proteinas,
carbohidratos y compuestos inorganicos) y translocacién de nutrientes a regiones
meristematicas; el 6ptimo funcionamiento de estos procesos permite el crecimiento

y desarrollo de plantulas (Sabry et al., 2012; Shukla y Prasad, 2016).

Los sustratos para la germinacién de semillas deben proporcionar humedad y
aireacion, no tener sustancias téxicas, estar libre de hongos y otros
microorganismos. Algunos sustratos utilizados para realizar ensayos de
germinacion son: el suelo, esto debido a la estrecha relacion con las
condiciones en campo, no obstante, se le han asociado a problemas de
almacenamiento, variabilidad del suelo, patégenos, etc. Por ello, ya no se permite
utilizar suelo como medio principal para pruebas de germinacién; el papel secante
se emplea generalmente para semillas pequefias con requerimientos de luz; otro
sustrato son las toallas de papel, usadas en semillas grandes; el papel filtro es otro
material que se ha utilizado de manera satisfactoria en placas Petri, debido a que
este material es libre de compuestos quimicos toxicos los cuales pueden dafiar a
las raices de algunas especies vegetales, como, por ejemplo, del apio, rabano,

diente de ledn, por mencionar algunos (Sabry et al., 2012).
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La lechuga es una planta herbacea anual, dicotiledonea, autbgama, perteneciente
a la Division Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Orden Asterales y a la familia
Asteraceae, con origen en Asia Menor y la cuenca del Mediterraneo (Saavedra et
al., 2017), su raiz es pivotante, corta y con ramificaciones, el tallo es cilindrico,
ramificado y corto, las hojas sésiles estan colocadas en roseta en forma de espiral
con borde de los limbos liso, ondulado o aserrado, estas caracteristicas hacen que
esta especie tenga gran diversidad en sus variedades (SIAP, 2019), los estadios
fenoldgicos de la lechuga conforme a la escala de la BBCH se presentan en la tabla
1.1.

Tabla 1.1. Estadios fenolégicos de desarrollo de las verduras que forman cabeza (Meier,
2018)

Estadio | Codigo | Descripcion

00 Semilla seca

01 Comienza la imbibiciéon de la semilla

03 Imbibiciébn completa

05 La radicula emerge de la semilla

07 El hipocotilo con los cotiledones atraviesan el tegumento

Estadio principal 0
Germinaciéon

seminal

09 Emergencia: los cotiledones salen a la superficie del suelo

10 Cotiledones completamente desplegados: punto de

crecimiento o e inicio de la hoja verdadera, visible

Estadio principal 1
Desarrollo de las hojas (tallo
principal)
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El rabano es originario de las costas del Mediterraneo, pertenece a la Division
Magnoliophyta (plantas con flor), Clase: Magnoliopsida (Dicotiledoneas), Orden
Capparales y Familia Brassicaceae (Vibrans, 2009). Es una planta anual con hojas
basales, pecioladas, ldmina lobulada con segmentos laterales de uno a tres con
bordes de dentados, sistema radicular engrosado y su forma varia entre redonda y
alargada, color de piel rojo, rosado, blanco u oscuro, de acuerdo con la variedad
(Fernando, 2013; Pérez y Sandoval, 2014), los estadios fenologicos del rabano de
acuerdo con la escala de la BBCH se presentan en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Etapas fenolégicas de desarrollo de las hortalizas de raiz y tubérculo (Meier,
2018)

Estadio | Codigo | Descripcién

00 Semilla seca

01 Comienza la imbibicién de la semilla

03 Imbibicion completa

05 La radicula emerge de la semilla

07 El hipocotilo con los cotiledones atraviesan el tegumento

Estadio principal 0
Germinaciéon

seminal

09 Emergencia: los cotiledones salen a la superficie del suelo

10 Cotiledones completamente desplegados: punto de

crecimiento o e inicio de la hoja verdadera, visible

principal)

Estadio principal 1
Desarrollo de las hojas (tallo

13




El biocarbon es un material rico en carbono (C), favorece la agregacion del suelo y
el contenido de agua disponible, su alta porosidad favorece su capacidad para
retener nutrientes y por ende favorecer la germinacion de semillas y la actividad
microbiana (Yang y Lu, 2021). El biocarbén se obtiene mediante el proceso de
pirdlisis (figura 1.1), esto es la descomposicion térmica a temperaturas que van
desde los 400 hasta los 600°C y se realiza bajo condiciones limitadas de oxigeno
(Liaw et al., 2012), las fuentes de biomasa que se utilizan para su produccién son
de origen agricola, industrial, acuatico y humano, estos compuestos se conforman
de aproximadamente ¥ de agua y ¥ de materia seca, esta Ultima a su vez esta
constituida de compuestos minerales inorganicos y organicos. Los hidratos de
carbono (30-80%), la celulosa (50%), la hemicelulosa (>30%), la lignina (10-30%),
los taninos 6-7%), las proteinas (1-15%) y los lipidos (1-8%) son los principales
compuestos organicos que constituyen a la biomasa (Pérez et al., 2019).

Materia prima

Ahd 1
R

Olotes de maiz

Trasporte
— I

Industria

Tipo de  Temperatura Sélido Liquido  Gas
pirdlisis v duracién

Lenta 500°C, dias 35% 30% 35%

Remediacion de suelos Rapida 500°C, 12% 75% 13%

segundos
Gasificacion 800°C, horas 10% 5% 85%

Figura 1.1. Proceso de pirélisis modificado de Lehmann, (2007); Shackley y Sohi, (2010)
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Las propiedades fisicas y quimicas del
biocarbon estan estrechamente relacionadas
con la composicion de la biomasa, proceso de
pirélisis y manejo previo y posterior a la

trasformacion.

Una de las caracteristicas relevantes del
biocarb6n es su color, la cual favorece la

absorcion de las radiaciones solares,

aumentando la temperatura del suelo, aunque _ L
Figura 1.2: Desarrollo ideal de la estructura

este factor puede afectar la pérdida de de biocarbén a diferentes temperaturas de
pirélisis. (a) incremento de la proporcion
humedad, el efecto es compensado con la zromatica, (b) sin estructura definida,

ligeramente desordenada, (c) estructura

capacidad de retencion de agua (Lehmann
P 9 ( y grafitica (Lehmann y Joseph, 2009)

Joseph, 2009).

Entre las propiedades fisicas que componen al biocarbén esta la estructura (figura
1.2), definida como amorfa y compuesta por particulas cristalinas (cristalitos),
visualizadas como pilas de laminas aromaticas planas (grafeno), similar al grafito,
el tamafo de estas particulas depende del proceso de pirdlisis, entre mas alta sea
la temperatura, la estructura del biocarbon presentard particulas muy finas y en
procesos de menor temperatura, las particulas se acomodaran en estructuras de
mayor tamafio (Downie et al., 2009). La porosidad se conforma de micro, meso y
macroporos, cuyos tamanos van de <2 nm, 2-50 nm y >50 nm, esta propiedad es
fundamental porque contribuye al movimiento de raices a través del suelo,
favoreciendo la aireacién, retencion tanto de agua como de nutrientes y

proporcionando un habitat para los microorganismos (Downie et al., 2009).

Las propiedades quimicas que conforman al biocarbén son el pH que varian entre
6.2-13, con una media de pH 8.1, en temperaturas menores a 400°C el valor de pH
sera acido (menor a 7), a temperaturas mayores sera alcalino (mayor a 7), esto es
gue a mayor temperatura el pH incrementa (Moreno et al.,, 2014). Ademas, la
variacion de cargas superficiales del biocarbén estan relacionadas con el tiempo y

las temperaturas, cuando un biocarbon es maduro la capacidad de intercambio
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cationico (CIC) es mayor, por la presencia de oxigeno y agua (Cheng et al., 2008),
asimismo existe una relacién directamente proporcional entre la CIC y el pH, a
medida que se reduce la CIC disminuye el pH (se acidifica), mientras que al
incrementarse la CIC el pH también aumenta (Lehmann, 2007).

En México para generar biocarbdn se ha utilizado aserrin, bagazo de cafa de
azucar, lirio acuéatico, cascarilla de café, residuos de encino y pino, esto con la
finalidad de darle valor agregado a estos residuos que tradicionalmente son poco

valorados en el medio (Escalante-Rebolledo et al., 2016).

Cruz (2012) observo que se producen, aproximadamente, 7.95% de aserrin por
cada 35.75% de residuos de la madera utilizada. En tanto que Escalante-Rebolledo
et al. (2016) observaron que los residuos del gabazo de cafia de azucar varian de
16 a 30 toneladas por hectarea. Los usos que le han dado a estos residuos son la
produccién de energia en calderas de ingenios, centrales azucareras y extraccion
de subproductos como alcohol, esta materia prima se ha considerado para la

produccion de biocarbon en planes del gobierno mexicano.

Los olotes de maiz son otro de los residuos utilizados para la obtenciéon de
biocarbén, estos son resultado de la separacion del grano de la mazorca y se estima
gue por cada tonelada de maiz se genera 170 kg de olote (Cérdoba et al., 2013).
Entre los compuestos que conforman este subproducto agricola son las xilanas en
altas cantidades (94%) y hemicelulosas (34%) Cordoba et al., 2013), ademas de

polisacéaridos y celulosa (Fatmawati et al., 2021).

El biocarb6n de olote se ha utilizado para aumentar el rendimiento de maiz, en el
estudio de Mondragon-Sanchez et al. (2021) emplearon dosis de 1y 2%, con las
cuales el peso de la mazorca y la biomasa éarea tuvieron efectos positivos
significativos con respecto al control. En la germinacion de semillas de lechuga y
rabano, con dosis de biocarbon de olote a granel a 1 y 2% se obtuvo un 100% de

germinacion en ambas especies (Soria, 2016).

En la tltima década se ha encontrado que el extracto del biocarbon disuelto en agua

contiene grupos funcionales polares, pequefios anillos aromaticos sustituidos por
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grupos carboxilicos, grupos funcionales ricos en oxigeno y materia organica soluble,
esta ultima funciona como agente bioactivo en el crecimiento de plantas y en la
resistencia a las enfermedades (Qu et al., 2016). Ademas, estas caracteristicas
reducen el potencial de almacenamiento de carbono a largo plazo, que en caso del

biocarbén a granel, sus propiedades son mas recalcitrante (Bian et al., 2019).

Chandra y Bhattachar (2019) encontraron que los extractos de biocarbon a partir de
rastrojo de arroz (pH de 8 y 9) se alcanza el 100% de germinacién en semillas de
frijol. Otro experimento realizado por Li et al. (2015) con rastrojo de maiz (pH de 7.2)
y aplicando dosis de 0.5-1.0 ml, obtuvieron el 85% de semillas germinadas de
tomate, ademas de un crecimiento de plantulas mayor con respecto al control
cuando utilizaron dosis de 4-16 ml, aunque la germinacién se inhibio, sélo se logré

el 53% de semillas germinadas y el crecimiento de las plantas fue menor.

En el estudio de Rogovska et al. (2012) con extractos acuosos de tallo de maiz (pH
de 6.2) lograron entre el 94% y 100% de germinacion de semillas de trigo con dosis
de 2.6 ml, sin embargo, la longitud de los brotes fue menor con respecto al control.
En el experimento de Taek-Keun et al. (2012), con extractos de cascara de naranja
(pH 6.28) en dosis de 1% la germinacion fue del 100% y hubo mayor crecimiento de
la radicula con respecto al control, sin embargo, con extractos con pH 8.85 el
crecimiento de hipocodtilo y raiz fue mayor en semillas de lechuga, en general los
extractos de biocarb6n con pH neutro o ligeramente alcalino tuvieron efectos
positivos en la germinacion de semillas, aunque en dosis elevadas la germinacion
fue inhibida y se redujo el crecimiento de hipocdétilo y radicula, esto debido a la

acumulacion de sales.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del biocarbon y preparacion del extracto acuoso
El biocarbén de olotes que se utilizé para este trabajo de investigacion fue

proporcionado por el Ing. Daniel Camarena, encargado de la planta de gasificacion
de la Universidad Nacional Autonoma de México. De acuerdo con el analisis
realizado en el laboratorio de Suelos y Aguas de la UAM-Xochimilco, el pH de este
fue de 7.38, la conductividad eléctrica (CE) de 0.20 dS/m y la humedad de 49.25%.
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Se obtuvo el extracto de biocarbén de acuerdo con la metodologia propuesta por
Taek-Keun et al. (2012) modificada.

e Se triturd el biocarbon en un mortero, hasta pulverizarlo; fueron colocados
3.0 g de este en dos matraces Erlenmeyer de 250 ml, a los que se les
adicion6 100 ml de agua destilada. Se hicieron registros del pH
(potencidmetro Conductronic pH 120) y CE (Conductimetro Conductronic
CL35), las mezclas obtenidas se colocaron en agitacion y una muestra de
esta fue sometida a 120 rpm (revoluciones por minuto) a temperatura
ambiente (Thermo Scientific Super-Nuova) y otra muestra a 50°C, ambas
estuvieron en agitacién durante dos horas, se dejo enfriar y posteriormente
el contenido de los dos matraces fueron filtrados, al vacio, dos veces
mediante el uso un embudo de Buchner y papel filtro Whatman No. 2. A los
extractos acuosos de biocarbon resultantes se les midié el pH y la CE.

e Se realiz6 una dilucién 1:100 volumen/volumen del extracto de biocarb6n de
ambas muestras, se registré el pH y la CE. Los extractos se conservaron en

botellas color ambar (cerradas herméticamente) a 4°C.

Evaluacion de germinacion
Para la germinacion se utilizaron semillas

comerciales de lechuga (Lactuca sativa L.)
var. ltaliana (ITSCO) y rabano (Raphanus
sativus) var. Champion (ITSCO).

Las semillas se colocaron en una superficie Figurél.3. Semillas. A. Semikllas de lechuga. B.
plana y se eliminaron las que tenian algdn Semillas de rabano
dafio fisico (rotas, agrietadas y perforadas por insectos). Después se depositaron
en un recipiente y se tomaron al azar 150 semillas de cada especie, sin considerar
el tamafo o apariencia de las semillas (Sabry et al., 2012). Estas se depositaron en
un recipiente y se desinfectaron con solucion de hipoclorito de sodio (2% de cloro
activo) y Tween-20 al 0.01% durante 15 min (Taek-Keun et al., 2012),

posteriormente se enjugaron con agua destilada.
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La influencia del extracto acuoso de biocarbén en las semillas de lechuga y rabano

se determind por la evaluacion de cinco tratamientos con tres repeticiones cada uno,

los cuales se describen en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Tratamientos aplicados a semillas de lechuga y rabano

TRATAMIENTO CARACTERISTICAS

T Testigo

EB120 Extracto de biocarbén obtenido a 120 rpm

DEB120 Dilucion de extracto de biocarbén obtenido a 120 rpm
EB50 Extracto de biocarbon obtenido a 50°C

DEB50 Dilucion de extracto de biocarbon obtenido a 50°C

En cajas Petri se colocaron dos discos de papel filtro
(Whatman No. 2), a cada una se le coloc6é 10
semillas (figura 1.4) y se humedecieron con 5 mi del
tratamiento correspondiente (tabla 1.1), el criterio de
humedad se consider6 adecuado cuando se
observé una pelicula de agua al presionar el papel
(Sabry et al., 2012).

La humedad de las muestras se mantuvo constante
mediante el control del peso, para ello se pesaron
las cajas, cerradas, en una balanza digital y se
adicioné, cuando fue necesario, el volumen del
tratamiento correspondiente para mantener el peso

inicial. Las cajas (germinadores) fueron selladas con

Figura 1.4. Distribucién de semillas
de lechuga en la caja Petri

plastico adherente para minimizar la pérdida por evaporacién y la humedad.

Los germinadores se colocaron en una incubadora portétil disefiada (figura 1.5) la

temperatura de incubacion se conservo a 26°C, la iluminacion fue proporcionada

por una lampara de luz fluorescente de 40 W (Malik et al., 2010) y 12 horas luz/12

horas oscuridad; para mantener el ciclo de oscuridad se envolvieron los

germinadores con papel aluminio (Wu et al., 2020).
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Figura 1.5. Incubadora portétil disefiada

Variables de germinacién
Se realizaron registros diarios del estadio principal germinacion (tabla 1.4).

Tabla 1.4. Codificacion BBCH de los estadios fenolégicos de desarrollo de las verduras

que forman cabeza y para hortalizas de raiz y tubérculo (Meier, 2018)

Cadigo Descripcion

00 Semilla seca

01 Comienza la imbibicion de la semilla

03 Imbibicién completa

05 La radicula emerge de la semilla

07 El hipocétilo con los cotiledones atraviesan el tegumento seminal
09 Emergencia de cotiledones

Se calculd la tasa de germinacion mediante registros diarios de las variables
presentadas en la tabla 1.5 (del estadio 05 hasta el 09).
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Tabla 1.5. Variables de plantulas de lechuga y rdbano

Variable Forma de medicion
Tasa de Para calcular la tasa de germinacion, se realizaron
germinacién conteos diarios de la germinacion de semillas y se

aplicé la formula siguiente:

Tasa de germinacion= Semillas germinadas X 100

Namero de total de semillas

Criterio: Una semilla se considera germinada si la
longitud del brote y la radicula es de al menos 5 mm
cada una (Rogovska et al., 2012).
Longitud del La medicion se realizo desde la base hasta el &pice
brote (cm) con un vernier digital (Steren)
Longitud de La medicién se realizé desde la base del hipocétilo
raiz (cm) hasta el apice de la raiz principal con un vernier
digital (Steren)

Referencia
Uslu et al.,
2020

Ledesma
etal., 2011
Payares-
Diaz et al.,
2014

Evaluacion de caracteristicas morfologicas de plantulas lechuga y rdbano
Se llevo un registro diario hasta que las plantulas llegaron al estadio 10 (tabla 1.6),

etapa descrita para hortalizas de raiz y tubérculo; y desarrollo de verduras que

forman cabeza (Meier, 2018):

Tabla 1.6. Estadio principal 1: desarrollo de las hojas (tallo principal) (Meier, 2018)

Caddigo Descripcion

10 Cotiledones completamente desplegados; el
crecimiento o el inicio de hojas verdaderas, visible

punto de

Durante el estadio 10 de plantulas de la lechuga y el rabano se midieron los

caracteres morfoldgicos descritos en la tabla 1.7.
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Tabla 1.7. Morfometria de las plantulas de lechuga y rébano

Medicién de | Largo y ancho tomado en su mayor valor Jorratti de Jiménez
cotiledones etal. (2011)
(mm)
_ _ Vemier digital

Longitud de | Desde la base del brote hasta el apice Ledesma et al.
brote (cm) (Steren) (2011)
Longitud de | Base del hipocdtilo hasta el apice de la raiz Payares-Diaz et al.
raiz (cm) principal (2014)
indice de | Calculo con la siguiente formula: Romero et al.
vigor IVS= (LR+LH) X PG (2020)

Donde:

IVS= indice de vigor de la semilla, LR=Longitud

media de raiz, LH= Longitud media de brote

(hipocotilo) y PG= Porcentaje de germinacion
Color de | Para registrar el color de los cotiledones se Shukla y Prasad,
cotiledones | utilizé las cartas de color de la Royal 2016

Horticultural Society (RHS) (figura 1.6)

Figura 1.6. Cartas de Color de la Royal Horticultural Society (RHS)

Caracteristicas de plantulas normales
Se realizaron registros diarios de las caracteristicas cualitativas (mediciéon visual

Si/No) de las plantulas de lechuga y rabano, con base a los criterios de Sabry et al.

(2012).
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Sistema radicular bien desarrollado: una raiz primaria larga y delgada,
generalmente cubierta con numerosos pelos radiculares y terminados en una punta

fina.

e Tallo de plantula bien desarrollado: hipocétilo alargado y epicotilo alargado.

Cotiledones

CO’/'/egOn Epicotilo

I\‘j "
Epicotilo __ \\* P

N

&
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!

Hipocétilo

-
©
o
(o]
B
MeiOCOMO{ 3 Mesocotilo
o
— U
L
© /
il {
ch | —— Sistema radicular
2
@
n
Plantula de lechuga Plantula de rabano

Figura 1.7. Partes de plantulas modificado de Sabry et al. (2012)

Presencia de anomalias en plantulas
Se realizaron registros diarios de caracteristicas cualitativas (valoracion visual si/no)

de las plantulas de lechuga y rabano, de acuerdo con Sabry et al. (2012).

e Cotiledones o brotes agrietados o completamente separados de otras partes
de la plantula

e Grietas y hendiduras en el hipocotilo

e Raices primarias divididas, atrofiadas o faltantes

e Hipocadtilo, epicotilo o mesocotilo corto y grueso, enrollado, retorcido o en
espiral

e Cotiledones rizados, decolorados o necroticos

¢ Deficiencia de clorofila (plantulas amarillas o blancas)

23




¢ Plantulas delgadas o vidriosas

Andlisis estadisticos
Se reviso la normalidad de los datos obtenidos con la prueba Kolmogorov-Smirnov,

los datos que presentaron una distribucion normal fueron analizados con ANOVA
en el software estadistico Minitab (version 20). Los datos que no presentaron
distribucion normal fueron normalizados para su analisis con ANOVA, los datos de
hipocotilo de plantulas de lechuga del dia nueve, el ancho de los cotiledones de
plantulas de lechuga y rabano se les aplico la transformacion Johnson para
normalizar los datos, mientras que los datos de longitud de hipocétilo de rdbano,
hipocatilo y longitud de raiz de plantulas de lechuga del dia cinco, se les aplicé la
transformaciéon Box-Cox. Las diferencias significativas entre tratamiento se

identificaron mediante la prueba Tukey con un nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los valores de pH y conductividad eléctrica (CE) de los extractos de biocarbon

obtenidos a 120 rpm, 50°C, asi como su dilucién 1:100 de estas y del agua destilada

se muestran en la tabla 1.8.
Tabla 1.8. Valores de pH y CE de los extractos de biocarbén y H,O

Agua destilada Dilucion 3.0 g de Filtrado de la dilucion de 3.0 g de | Dilucion 1:100

(H20) biocarbon biocarbén en 100 ml de H20 2.0 ml extracto de biocarbon
100 ml de Hz0 con 200 ml de H20
Variable pH CE pH CE(mS) pH CE (mS) pH CE (mS)
(mS)
Agua destilada 6.09 | 0.01
Extracto de biocarbén con 7.28 0.14 8.07 0.15 7.6 0
agitacion a 120 rpm
Extracto de biocarbon con 7.28 0.14 7.83 0.15 7.42 0

agitacion a 50°C

De acuerdo con Taek—Keun et al. (2012) el pH y CE son importantes para entender
el efecto del extracto de biocarb6n en la germinacion de semillas. Los datos
obtenidos en el presente trabajo (tabla 1.4) se encuentran en los rangos utilizados
para la germinacion de semillas y crecimiento de plantulas. Se ha reportado que el
pH ideal para la germinacién de la mayoria de las especies vegetalesesde 6y 7.5

(Laynez-Garsaball y Méndez-Natera, 2006).
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Taek—Keun et al. (2012) reportaron que el extracto de biocarbon a base de cascara
de naranja con pH de 6.28 a 9.32 favorecio el 100% de germinacion en semillas de
lechuga. Los extractos de biocarbdn con pH neutro, de acuerdo con Rogovska et al.
(2012), no contienen compuestos organicos que puedan perjudicar la germinacion,
las fracciones solubles en agua de biocarbén estimulan el crecimiento de las plantas

por la disponibilidad de compuestos bioactivos (Sun et al., 2017).

Por otro lado, los registros de la CE del presente experimento fueron similares a lo
reportado por Taek—Keun et al. (2012), donde el valor del extracto de biocarbon fue
de 0.01 dS m-1, esto indica que la cantidad de sales fue minima. Un valor alto de
CE como en lo reportado por Gasco et al. (2016) de 1776 yS cm, 2330 yScm?y
3700 uS cm? afecta la germinacién de semillas de lechuga y perjudica el
crecimiento de plantulas, principalmente la longitud de los brotes. El incremento de
sales causa efectos osmoticos y esto es un factor de inhibicién tanto en la
germinaciéon de semillas como en el crecimiento de plantulas (Laynez-Garsaball y
Méndez-Natera, 2006).

Germinacion de semillas de lechuga
La germinacion de lechuga comenzé el dia dos

-
después de la incubacion (figura 1.8) y finalizo el '.
dia seis. El testigo y EB120 se comportaron de ’
manera similar, sin embargo, en el dia cuatro, con ’
el tratamiento EB120 se alcanzd el 100% de
germinacion junto con el DEB120, mientras que el Figura 1.8. Semillas de lechuga

testigo obtuvo el nimero maximo de semillas germinadas

germinadas hasta el dia seis.

Los datos obtenidos coinciden con el tiempo de
germinacion maxima de semillas de lechuga, de
acuerdo con lo reportado por Taek—Keun et al. (2012), quienes en dia cuatro
tuvieron el 100% de germinacion con extractos de biocarbén a 120 rpm con pH de
6.28 a 9.32. Sin embargo, con el uso de otros extractos acuosos de biocarbon el

tiempo de germinacion fue de tres dias, como en el caso del estudio de Silva et al.
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(2017) donde la germinacion maxima del 100% de semillas de lechuga se consiguio
en tres dias utilizando extractos acuosos de biocarbon de Flourensia oolepis en
dosis de 1.5% a 5%. Al-Wabel et al. (2019) reportaron que el extracto acuoso a base
de palma datilera (pH de 8.46 y CE de 0.55 dSm) en tres dias consigui6 el 97% de
la germinacion de esta misma especie y en el estudio de Intani et al. (2019) con la
utilizacién de extractos acuosos de olote de maiz en semillas de berro, el tiempo de
germinacion del 100% se presentd en dos dias, aunque este extracto no tuvo
diferencias significativas con el testigo. En contraste con los tratamientos de extracto
de biocarbén obtenido a 50°C (EB50 y DEB50) se obtuvo un menor nimero de

semillas germinadas, no obstante, en el dia cuatro fue similar al testigo y EB120.

El nimero méaximo de semillas geminadas se reflejo hasta el dia cinco (figura 1.9).
Cabe destacar que se ha reportado que las fracciones de compuestos organicos
disueltos en los extractos de biocarbon, al ser bioactivos, permiten estimular la

germinacion de semillas (Rogovska et al., 2012; Sun et al., 2017).

Tratamientos
T
= EB120
DEB120
m EB30
I DEB50
1 2 3 4 5 6

Dias

100

8

=]
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2
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Figura 1.9. Tiempo (dias) de germinacion de las semillas de lechuga con los tratamientos

aplicados

T= testigo, EB120= extracto de biocarbon a 120 rpm, DEB120= dilucién de extracto de biocarbon a
120rpm, EB50= extracto de biocarbon a 50°C y DEB50= dilucion de extracto de biocarbén a 50°C
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Estadios fenologicos de germinacion de lechuga
El proceso de transicion de estadio fenoldgico O

(semilla seca) al 05 (la radicula emerge de la semilla)
de semillas de lechuga fue de un dia (figura 1.11),

aunque el testigo tuvo un mayor porcentaje en

emergencia de radicula en el dia uno, el EB120 y

DEB120 fueron los tratamientos que lograron el » > > -
100% de emergencia de radicula en el dia cuatro, J

seguido del EB50, este ultimo alcanzd el nimero

Figura 1.10. Emergencia de radicula

maximo de semillas hasta el dia cinco. en semillas de lechuga

En el segundo dia se observaron diferencias (p=0.018) en cuanto al porcentaje de
plantulas que se encontraron en este estadio, aplicando la prueba Tukey con un
intervalo de confianza del 95% (figura 1.12), los tratamientos EB120, DEB120,
DEB50 y el testigo tuvieron similitudes entre ellos mientras que el EB50 con el
testigo. Cabe destacar que en el estudio de Taek—Keun et al. (2012) la
concentracion de 1% de extractos acuosos biocarbon de céscara de naranja
tuvieron efectos favorables en el crecimiento de radicula de semillas de lechuga.
También se han conseguido los mismos beneficios a concentraciones del 5%
utilizando extractos de biocarbén de Fluorensia oolepis, en semillas de lechuga, con
el uso de dicho extracto se estimuld el crecimiento de raiz en un 8.25% (Silva et al.,
2017).
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Figura 1.11. Dias de emergencia de radicula en semillas de lechuga con los tratamientos
aplicados
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Figura 1.12. Emergencia de radicula en semillas de lechuga con los tratamientos
aplicados durante el dia dos *Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes

El estadio fenologico 07 (el hipocétilo con los
cotiledones atraviesan el tegumento seminal)
(figura 1.13) en las plantulas de lechuga se
presentd en el dia dos con los tratamientos
DEB120 y EB50 (figura 1.14), el comportamiento
de las plantulas en los dos tratamientos fue similar

hasta el dia cinco, donde se alcanzé el 100% de

plantulas en este estadio. . _ ,
Figura 1.13. Estadio 07 de semillas

de lechuga

De acuerdo con la prueba de Tukey (figura 1.15) con un intervalo de confianza del
95% aplicada en los datos del estadio 07 durante el dia cuatro, no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos (p=0.053) del estadio 07 en el dia cuatro
aplicando la prueba Tukey. Sin embargo, Taek—Keun et al. (2012) reportaron que
los extractos de biocarbon obtenidos en agitacion a 120 rpm tienen un mejor
crecimiento tanto en radicula como en hipocdtilo, aunque el extracto acuoso con
mejor resultado tuvo un pH ligeramente alcalino a comparacién del obtenido en este
trabajo, el cual fue neutro y con la utilizacion de extractos de Fluorensia oolepis se
ha reportado que el crecimiento de brotes (hipocdétilo) aumenté en un 8.25% con
respecto al testigo (silva et al., 2017).
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Figura 1.14. Tiempo (dias) en el que el hipocétilo con los cotiledones atraviesan el tegumento

seminal
100
90 a
80 a a a
0 4
60
= 50
40
30
20
10
0
T EB120 DEB120 EB50 DEB50

TRATAMIENTOS

Figura 1.15. Porcentaje de plantulas en el dia cuatro (estadio 07) durante el dia cuatro
*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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Evaluacion morfoldgica de plantulas de lechuga
La fase final de evaluacion de plantulas, es decir

el estadio fenolégico 10, (plantulas con
cotiledones completamente desplegados) (figura
1.16), se present6 desde el dia siete con un
mayor porcentaje de plantulas con el tratamiento
DEB50 y el testigo con menor porcentaje, en dia
nueve todos los tratamientos consiguieron el

100% de plantulas en dicho estadio (figura 1.17).
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Figura 1.16. Plantulas de lechuga
con cotiledones completamente
desplegados
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Figura 1.17. Dias en el que las plantulas alcanzaron el estadio 10

En la figura 1.18 se observan las diferencias (p=0.042) entre tratamientos del
estadio 10, en el dia ocho aplicando la prueba Tukey con un intervalo de confianza
del 95%. Los tratamientos EB120, DEB120, EB50 y el testigo fueron similares entre
si y EB120, DEB120, EB50 y DEB50 tuvieron similitud en su comportamiento
durante este dia. En el estudio de Taek-Keun et al. (2012) resaltaron que el uso de

extractos de biocarbén de céscara de naranja a 120 rpm tuvieron un mayor

crecimiento en plantulas de lechuga.
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Figura 1.18. Prueba Tukey del porcentaje de plantulas en el estadio 10 en el dia ocho
*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Tamafo de cotiledones
Las mediciones del tamafio de los

cotiledones en plantulas de lechuga se
realizaron en el estadio 10, en la figura
1.19 se muestra como fueron medidos
los cotiledones. A los datos obtenidos se
aplico la prueba Tukey con un intervalo
de confianza del 95% (figuras 1.20 y

1.21). El ancho de los cotiledones fue

L . Figura 1.19. Medicion de cotiledones. A. Ancho.
similar (p<0.001) con los tratamientos B. Largo

DEB120, EB50 y DEB50 fueron
obtenidos de forma similar, mientras que con EB120, DEB120 con EB50 y el testigo
fue significativamente diferente al resto, con un menor tamafio de ancho de

cotiledones en las plantulas del estadio 10.

El largo de los cotiledones con los tratamientos DEB120, EB50, DEB50 y el testigo
tuvieron similitudes, T, DEB120, EB50 y EB120 fueron similares entre si, lo cual se
conforma con la prueba de Tukey aplicada (p=0.040). La longitud de los cotiledones
fue similar a lo expuesto por Lencinas et al. (2020) con la utilizacion de levaduras
viticolas, las cuales fueron usadas como promotores de crecimiento. Por lo tanto, el

uso de los extractos de biocarb6n de olote puede tener los mismos efectos
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benéficos que los productos utilizados para aumentar el crecimiento de los 6rganos

de las plantulas.
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Figura 1.20. Ancho de cotiledones de plantulas de lechuga *Las medias que no comparten una

letra son significativamente diferentes
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Figura 1.21. Largo de cotiledones de plantulas de lechuga *Las medias que no comparten una

letra son significativamente diferentes
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Color de cotiledones
El color de los cotiledones de las plantulas de

lechuga en el estadio 10 se clasificO en verde

con codigo 129 y 43 conforme a las Cartas de

Color de la Royal Horticultural Society (RHS), las

tonalidades (verdes) fueron poco intensas, lo
/
Y
]
[T T
d

cual indica que el proceso fotosintético no se

realiz6 adecuadamente, debido a que la

|

intensidad del color verde significa un buen

Figura 1.22. Color de cotiledones de

proceso de fotosintesis (Mundarain et al., 2005), lechuga

este color es proporcionado por el pigmento de

clorofila, el cual es un indicador del estado nutricional de nitrégeno (N) (Sanchez et
al., 2018). Al presentar intensidades claras en los cotiledones se reflejaria una
deficiencia de N, lo cual evitaria el desarrollo adecuado de los estadios fenoldgicos
de las plantulas. No obstante, otros factores que influyen en el color de los
cotiledones son la edad de la plantula y el contenido de humedad (Zevallos y Flores,
2003).

Anomalias en plantulas de lechuga

Durante los estadios de plantula de lechuga, se observé la anomalia de deterioro
de raiz, se present6o un 20% del dafio en el testigo y en el EB50 (figura 1.24). De
acuerdo con Sabry et al. (2012) esta anomalia pudo ser causada por diversas
reacciones fisioldgicas y/o bioquimicas que culminaron en un desarrollo anormal de
las plantulas. Durante la evaluacion de plantulas no se observaron signos de alguna

infeccion fungica y bacteriana.
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Figura 1.24. Porcentaje de plantulas de lechuga que presentaron
radicula anormal
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Plantulas de lechuga: DEB120 Plantulas de lechuga: DEB50

Figura 1.23. Plantulas de lechuga. A. Sistema radicular bien desarrollado. B. Deterioro de raiz de
lechuga

indice de vigor de plantulas de lechuga
La figura 1.25 representa las diferencias entre tratamientos (p=0.001) en la longitud

de hipocétilo en el dia cinco, el testigo y los tratamientos EB50, DEB50 fueron
similares, mientras que los tratamientos EB120, DEB120, EB50 y DEB50 tuvieron
efectos iguales, esto conforme a la prueba de Tukey realizada con un intervalo de
confianza de 95%.

La figura 1.26 muestra que la diferencia significativa de la longitud de raiz (p<0.001)
entre el tratamiento DEB50 con respecto a los demas. Silva et al. (2017) reportaron
gue la utilizacion de extractos de Flourensia oolepis en lechuga tienen efectos
estimulantes sobre el crecimiento de raiz y brotes, esto lo asocian a una respuesta

hormonal, la cual beneficia el aumento de los érganos de las plantulas. En el estudio
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de Taek-Keun et al. (2012) la longitud de hipocétilo y de raiz con extracto de
biocarbén de cascara de naranja obtenido a 120rpm (pH de 8.85y CE de 0.01) tuvo
mayor crecimiento en estos brotes, sin embargo, el tratamiento que presento
mejores resultados en el presente trabajo fue la dilucién obtenida a 50°C en la

longitud de raiz.
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Figura 1.25. Longitud de hipocétilo dia cinco *Las medias que no comparten una letra son

significativamente diferentes
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Figura 1.26. Longitud de raiz dia cinco *Las medias que no comparten una letra son

significativamente diferentes

La figura 1.27 se presentan los datos obtenidos de la longitud de hipocatilo en el dia
nueve, con los tratamientos EB120, DEB120, EB50 y el testigo no se obtuvieron

diferencias significativas entre si, sin embargo, el tratamiento DEB50 fue
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significativamente menor a los demas. La longitud de raiz de plantulas de lechuga
en el dia cinco fue similar con los tratamientos DEB50 con el DEB120, el testigo con
el EB120 y DEB120, el EB50 con EB120 y el testigo (figura 1.28). Lo reportado por
Taek-Keun et al. (2012) con la utilizacion de extractos acuosos de lodo con pH de
7.65 y CE de 0.32 mostraron efectos similares a los obtenidos en la longitud de

hipocatilo y raiz, observando que no hubo efectos significativos entre tratamientos.
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Figura 1.27. Longitud de hipocétilo en el dia nueve *Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes
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Figura 1.28. Longitud de raiz en el dia nueve *Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes

36




El indice de vigor es una variable que permite predecir el rendimiento potencial de
una planta después de la siembra (Lencinas et al., 2020), de acuerdo con la prueba
Tukey aplicada, con un intervalo de confianza del 95% (p=0.001) se observaron
similitudes entre los tratamientos DEB120 y DEB50 (figura 1.29), mientras que los
tratamientos EB120, DEB 120, EB50 y el testigo se comportaron de forma
semejante. En el dia cinco se aplicé la prueba Tukey a los datos de indice de vigor
(p<0.001), se resalté en este analisis que el tratamiento DEB50 tuvo diferencias
significativas con respecto a los demas tratamientos, esto indica que las plantulas
de lechuga con este tratamiento tienen un mayor crecimiento, debido a que este
indicador combina los datos de germinacion y longitud de las plantulas, teniendo
como resultado un solo valor capaz de simplificar la comparacion entre condiciones
(Aparicio et al., 2018).

e 35

&

5 30

g 25

S 20

5

£ 15
10
5
0

EB120 DEB120 EB50 DEB50
Tratamientos

Figura 1.29. indice de vigor de plantulas de lechuga en el estadio 10 *Las medias que no
comparten una letra son significativamente diferentes
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Figura 1.30. indice de vigor de plantulas de lechuga en el dia cinco *Las medias que no comparten una
letra son significativamente diferentes
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Germinacion de semillas de rabano
La germinacion de las semillas de rabano inicio el dia tres

(figura 1.31) con los tratamientos DEB120 y DEB50 (figura
1.32) aunque el comportamiento entre los tratamientos fue
similar, el que alcanz6 el mayor porcentaje de germinacion
fue el DEB120, en el dia 17.

Figura 1.31. Semillas de rabano
germinadas en el dia tres
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Figura 1.32. Tiempo (dias) de germinacion de las semillas de rdbano con los tratamientos
aplicados

T= testigo, EB120= extracto de biocarb6n a 120 rpm, DEB120= dilucién de extracto de
biocarb6n a 120rpm, EB50= extracto de biocarbdn a 50°C y DEB50= dilucién de extracto
de biocarb6n a 50°C
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El tiempo de germinacion de semillas de rabano fue lenta con respecto a lo
reportado por otros autores, Sujeeun y Thomas (2017), que difieren con respecto a
los dias en que se alcanzo6 el maximo numero de semillas germinadas de rabano,
en un experimento utilizando una mezcla de extractos vegetales biocarbon de coco
y maiz obtenido a 50 rpm la germinacion inici6 el dia uno con un 90%
(aproximadamente) y en el dia dos alcanzo el 100% con ambos tratamientos, sin
embargo en el presente trabajo, con la utilizacion de extractos de biocarbon de olote,
el porcentaje de semillas geminadas fue menor e incluso tardia al iniciar en el dia
seis y el 100% en el dia 17. Para mejorar el porcentaje de germinacion se podria
emplear la mezcla de Sujeeun y Thomas (2017), donde ademas de utilizar
biocarbon agregan extractos vegetales (EV) y de acuerdo con lo reportado por
dichos autores, los EV inducen una respuesta adaptativa, en dosis bajas se estimula

la germinacién y en dosis altas se inhibe.

La transiciobn del estadio O (semilla seca) al I
estadio 05 (la radicula emerge de la semilla) con - . "
los tratamientos EB120 y DEB50 se presento el ——
dia dos después de la incubacion, a partir del dia ('b‘

tres el numero de plantulas emergidas .___ -

aumentaron la emergencia de la radicula, sin

embargo, con ningun tratamiento se alcanzo el ‘

100% de emergencia (figura 1.32).

Figura 1.31. Emergencia de radicula de
semillas de rdbano (dia tres)
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Figura 1.32. Tiempo (dias) de emergencia de radicula en semillas de rdbano
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Figura 1.33. Emergencia de radicula en el dia cuatro *Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes

De acuerdo con la prueba Tukey aplicada a los datos de emergencia de radicula en
dia cuatro (figura 1.33), se observo que no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos (p=0.031), es decir los extractos de olote no tuvieron efectos evidentes
de su influencia en el desarrollo de radicula.
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El estadio 07 (el hipocoétilo con los
cotiledones  atraviesan el tegumento
seminal) en las plantulas de rabano se reflejo
el dia nueve vy finalizé el conteo hasta el dia
12 con (figura 1.35), se obtuvo un 97% de
plantulas en el estadio 07 solo con el
tratamiento EB120.
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Figura 1.34. El Hipocétilo con los
cotiledones atraviesan el tegumento
seminal en semillas de rabano (dia nueve)

Tratamientos
T

Figura 1.35. Tiempo (dias) en el que el hipocdtilo con los cotiledones atraviesan el tegumento
seminal en semillas de rdbano

En la figura 1.36 se observan las diferencias significativas (p=0.002) entre los

tratamientos, aunque el EB120 tuvo un mayor porcentaje de plantulas de rabano en

el estadio 07 tuvo similitudes con el testigo, mientras que DEB120, DEB50 con el

testigo y un comportamiento similar se observo entre DEB120, EB50 y el DEB50.
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Figura 1.36. Porcentaje de plantulas en estadio 07 en el dia nueve *Las medias que no
comparten una letra son significativamente diferentes

Evaluacion morfoldgica de plantulas de rabano
Debido a la inhibicion presentada en las

semillas de rdbano durante la germinacién se

decidié concluir el experimento el dia 17

(figura 1.38). ElI aumento de plantulas que

[N

alcanzaron el estadio 10 fue constante y

~———

sobresali® el tratamiento EB120, el cual j

0 . :
obtuvo el 80% de plantulas en el estadio 10 el Figura 1.37. Cotiledones de plantulas

dia 17. de rabano completamente desplegados
en el dia 17
100
Tratamientos
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o hl
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Figura 1.38. Tiempo (dias) en que alcanzaron el 10 las plantulas de rabano
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En la figura 1.39 se observaron las diferencias (p=0.003) entre tratamientos en el
dia 14 conforme a la prueba Tukey realizada con un 95% de confianza. Los
tratamientos EB120 y EB50 tuvieron un mayor niumero de plantulas en el estadio 10
a comparacion del resto de los tratamientos, estos tuvieron efectos similares entre
si mientras que EB120, DEB120, DEB50 y el testigo se comportaron de forma

semejante.

La utilizacion de extractos de biocarbdn a dosis altas conducen a la disminucion de
crecimiento en plantulas y germinacion, debido a la concentracion de nutrientes y
metales pesados (Li et al., 2015). De acuerdo con Sujeeun y Thomas (2020) los
extractos de biocarbon tienen beneficios en el desarrollo de cotiledones, en este
estudio el desarrollo de cotiledones fue en el dia siete, mientras que en el presente
estudio se presentd hasta el dia 14, los factores que pudieron influir en el
crecimiento de los cotiledones, probablemente se debe a la sensibilidad de las

semillas de rabano ante los componentes del extracto de biocarbon.
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Figura 1.39. Porcentaje de plantulas en el estadio 10 (dia 14) *Las medias que no comparten una
letra son significativamente diferentes

Tamafio de cotiledones
El ancho de los cotiledones de las plantulas de rabano tuvo diferencias significativas
(p<0.001) con respecto al testigo (figura 1.40), sin embargo, el largo de los

cotiledones no tuvo diferencias significativas entre los tratamientos (figura 1.41).
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Figura 1.40. Ancho de cotiledones de plantulas de rabano en el estadio 10 *Las medias que no

comparten una letra son significativamente diferentes
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Figura 1.41. Largo de cotiledones de plantulas de rdbano en el estadio 10 *Las medias que no
comparten una letra son significativamente diferentes

44




Color de cotiledones
El color de los cotiledones de las plantulas de

rabano se torno en verde intenso, codigo 53y 132
conforme a las Cartas de Color de la Royal
Horticultural Society (RHS). Esta intensidad
muestra una elevada capacidad fotosintética, la

cual permite ser persistente y evitar que los

cotiledones se caigan facilmente durante el
aumento del grosor del hipocétilo (Zevallos y  Figura 1.42. Color de cotiledones de

lantulas de rabano
Flores, 2003). P

Anomalias en plantulas de rabano 12
Las plantulas de rabano tuvieron la 10

anomalia de hipocétilo rizado. En el

tratamiento DEB120 hubo un mayor

%o

o N s O @

namero de plantulas (figura 1.43) con

los demas tratamientos, el tiempo de T  EB120 DEB120 EB50 DEB50

esta anomalia que, en contraste con

duracion del experimento pudo influir Tratamientos

en la presencia de esta anomalia, Figura 1.43. Porcentaje de plantulas de rdbano

Sabry et al. (2012) menciona que la con anomalia de hipocdtilo rizado

deformacion de plantulas puede ser causada por defectos genéticos o procesos
naturales de envejecimiento (figura 1.44). Principalmente se relaciond la anomalia
de hipocotilo rizado con procesos naturales de envejecimiento, esto debido al
tiempo de duracion del experimento, ya que los estadios fenoldgicos del rabano
fueron tardios, esto con respecto a lo reportado por Sujeeun y Thomas (2020),

donde el tiempo fue de siete dias y en el presente trabajo de 14 dias.

45




Plantulas de rabano: DEB120

r B
4

£

LIS

Plantulas de rdabano: DEB50

Figura 1.44. Plantulas de rdbano. A. hipocétilo normal. B. hipocétilo rizado
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indice de vigor de plantulas de rabano

La figura 1.45 muestra el analisis realizado sobre la longitud de hipocotilo de rdbano
en el dia 17, de acuerdo con la prueba Tukey aplicada hubo diferencias significativas
(p<0.001) entre el tratamiento EB50 con los demas tratamientos, siendo este el que

tuvo las plantulas con menor longitud de hipocétilo en el estadio 10.

En la figura 1.46 se representa las diferencias (p<0.001) entre tratamientos con
respecto a la longitud de raiz, el tratamiento DEB120 fue el que presentd el mayor
ndamero de plantulas con longitud de raiz larga, EB120, EB50 y DEB50 tuvieron
similitud en su crecimiento de raiz y el EB120, EB50 con el testigo presentaron un
comportamiento similar. Se ha reportado que la aplicacion de extracto de biocarbén
de cascara de naranja a 120 rpm (Taek-Keun et al., 2012) con pH de 6.28 y CE de
0.01 aumenté la longitud de raiz, sin embargo, el tamafio de hipocétilo fue igual que
el testigo, lo cual coincide con los resultados obtenidos en el presente trabajo donde
el tratamiento DEB120 y el testigo se comportaron de forma similar y la variacion de

mayor crecimiento fue en la longitud de raiz.
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Figura 1.45. Longitud de hipocétilo de plantulas de rdbano en el dia 17 *Las medias que no
comparten una letra son significativamente diferentes
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Figura 1.46. Longitud de raiz de plantulas de rabano en el dia 17 *Las medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes

La evaluacion de indice de vigor en plantulas de rdbano se realiz6 cuando las
plantulas estaban en estadio 10, se observo un efecto significativo (p<0.001) del
tratamiento DEB120 con respecto a los demas tratamientos (figura 1.47). EB120,
EB50 con DEB50 fueron similares y EB50, DEB50 con el testigo tuvieron efectos

iguales en el indice de vigor de plantulas de radbano.
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Figura 1.47. Vigor de plantulas de rabano en el estadio 10 *Las medias que no comparten una
letra son significativamente diferentes

El desarrollo de estadios fenolégicos y el crecimiento de brotes de las plantulas de
rabano se inhibio, datos similares obtuvo Sun et al. (2017) en semillas de maiz,
utilizando extractos de biocarbdn de paja de trigo, estos efectos los relacioné con
los compuestos de carbono liberados por el biocarbén en lugar de los materiales

inorganicos coextraidos.
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CONCLUSIONES
El pH neutro y la conductividad eléctrica baja en los extractos acuosos de biocarbén

de olote influyé de forma positiva en la germinacion de lechuga, sin embargo, en el

rabano se presento inhibicién.

Los tratamientos de EB120 y DEB120 aceleran la germinacion de semillas de
lechuga y la emergencia de radicula de lechuga. Sin embargo, con el tratamiento
DEBS50 el desarrollo del hipocotilo fue menor, esta variable fue un factor clave en la
terminacién del indice de vigor. Con el tratamiento DEB50 hubo un aumento en el

namero de plantulas en estadio 10.

El crecimiento de cotiledones tuvo similitudes en todos los tratamientos. La
presencia de deterioro de raiz en plantulas de lechuga fue del 20% en el tratamiento
EB50 y el control. El indice de vigor en plantulas de lechuga fue mayor con el
tratamiento DEB50.

DEB120 fue el tratamiento que favorecio el porcentaje de germinacion de semillas
de rdbano, EB120 tuvo un efecto constante en el crecimiento de todos los estadios
de plantulas de rdbano, DEB120 fue el tratamiento con mayor nimero de plantulas
con hipocétilo rizado, este efecto pudo ser causado por defectos genéticos o
procesos naturales de envejecimiento. El indice de vigor en las plantulas reflejo que

el mejor tratamiento para el crecimiento de plantulas fue el tratamiento DEB120.

El método para la obtencion de extractos acuosos de biocarbon a 120 revoluciones
por minuto influyo de forma positiva en la germinacién y crecimiento de plantulas,
posiblemente este método de extraccion conserva los nutrientes necesarios para el

desarrollo de los estadios fenolégicos de plantulas.
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Capitulo 2

Efecto del extracto de biocarbon en el desarrollo y
crecimiento de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) y
rabano (Raphanus sativus) en suelo salino de chinampa.

INTRODUCCION

La zona chinampera se constituye de 3586 chinampas activas, el 64% se utiliza
para la siembra de hortalizas (2292 chinampas) y el 36% restante al cultivo de flores
(1294 chinampas) (Gonzalez-Pozo et al., 2016). San Gregorio Atlapulco tiene la
superficie mas grande de chinampas activas con un 42.7% del total antes
mencionado, seguida de Xochimilco con (24%), San Pedro Tlahuac (13.3%), San
Andrés Mixquic (8%) y San Luis Tlaxialtemalco (5%) (Gonzalez-Pozo et al., 2016).
La produccion estimada en la zona chinampera es de 40 mil toneladas anuales, los
cultivos que se producen son maiz, frijol, calabaza, amaranto, hortalizas, plantas
ornamentales y flores (FAO, 2018). Entre las hortalizas con mayor relevancia en las
chinampas se encuentra la lechuga con un volumen de produccién 7 453 toneladas
anuales (FAO?, 2019).

La agricultura chinampera tiene sus origenes desde la época prehispanica
(Alatriste, 2005) y en la actualidad es un ejemplo de agroecosistema sustentable,
ya que se aprovecha en su totalidad el medio fisico y biologico del humedal e incluye
técnicas agricolas tradicionales, tales como el uso de chapines para la germinacion
de semillas, actividades agrondmicas, pesqueras y forestales que han logrado
mantener una sostenibilidad integral, ademas es considerado un ejemplo de
coexistencia de la intensificacion agricola con desarrollo urbano y la revitalizacion
del patrimonio mediante redes sociales para desarrollar estrategias tecnologias y
promover la solidaridad y el sentido de comunidad (FAO, 2018).

De acuerdo con la FAO, (2014) los suelos de las chinampas se clasifican como
antrosoles, esto debido a su modificacion por actividades humanas y la

predominancia de particulas de limo y arcilla, ademas son resultado de sedimentos
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lacustres ricos en materia organica y cenizas volcanicas. La condicidon del suelo es
salino-sodico, principalmente se caracteriza por una estructura en capas,
distribucion vertical de carbono organico, alto contenido de sodio intercambiable
(Ramos et al., 2001). Carbono cercano a 30 g por 100 g* de suelo, pH de 7.54
(moderadamente alcalino), conductividad eléctrica (CE) 7.91 dSm™ (suelo salino)
(Reyes, 2019), porcentaje de sodio intercambiable (PSI) 1.27 (salino) y relacion de
absorcién de sodio (RAS) 1.73 (bajo riesgo de sodicidad) (Flores, 2020).

Las propiedades fisicas reflejan la forma en la que el suelo acepta, retiene y trasmite
agua a las plantas, asimismo se evalla las limitaciones que se pueden encontrar en
el crecimiento de raices, infiltracion o movimiento del agua; las propiedades
quimicas hacen referencia al efecto de la fase solida (mineralogia) y liquida en la
relacion al efecto de suelo-planta, asi como también el impacto de la disponibilidad
de agua y nutrientes tanto para las plantas como para los microorganismos.
Finalmente, el componente bioldgico integra una gran cantidad de factores que
afectan la calidad del suelo, tales como la abundancia y subproductos de macro y
microorganismos, incluyendo bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y
artrépodos (Navarro y Navarro, 2013). No obstante, el uso inadecuado del suelo ha
provocado la degradacion y por ende la disminucion de la capacidad del ecosistema
para producir bienes y servicios ambientales (FAO?, 2019). En México se estima
gue el 64% de los suelos presentan algun tipo de degradacion y el 6% de este tiene

una alta erosion causada por el mal manejo agronémico (CEDRSSA, 2019).

La salinizacion es un tipo de degradacion derivada de procesos quimicos que
ocurren en el suelo y también depende de la calidad de agua de riego. La
conductividad eléctrica en este tipo de suelo supera los 4 dS/m, lo cual impide el
desarrollo de especies vegetales sensibles a la salinidad, esto por la presion
osmotica (Mata- Fernandez et al., 2014) las sales reportadas en estos niveles son
cationes de calcio (Ca**), magnesio (Mg*" y sodio (Na*), con los aniones cloruro
(CI), sulfato (SO4%*) y bicarbonato (HCOz), aunque estos son producto de la
alteracion de minerales que se encuentran habitualmente en todos los suelos y en

altas concentraciones crean condiciones salinas que afectan directamente a las
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plantas (Thien y Graveel, 2018), es decir, se genera un desequilibrio idnico y estrés
osmotico en las plantas; el efecto osmotico desciende el potencial hidrico, ademas
rompe la homeostasis idnica de las plantas al provocar un exceso toxico de Na* en
el citoplasma y una deficiencia de iones como el K*. La excesiva absorcion de Na*
y CI- altera principalmente la germinaciéon y el crecimiento, ya que se alteran los
balances ionicos provocando una estructura asfixiante en el suelo, por lo cual se
provoca un desequilibrio nutricional a causa de la interferencia de iones salinos con
la absorcion de los nutrientes esenciales que adquiere la planta (Martinez et al.,
2011).

En la zona chinampera se han reportado problemas de salinidad, en el trabajo de
Flores, (2020) el estatus del suelo fue salino al presentar CE de 6.63 dS mty PSI
de 1.27, mientras que, en Reyes (2019) la CE fue de 7.91 y PSI 13.10,
clasificAndose como salino sodico. Aun cuando las técnicas agricolas utilizadas en
las chinampas han tenido como objetivo principal evitar el agotamiento del suelo
con la rotacion de cultivos, el descanso ocasional de la tierra y la fertilizacion
organica mediante composta y estiércol (Armillas, 2010). Los factores que causaron
esta problematica son las altas concentraciones de sales, la densidad del suelo, %
de humedad, los contenidos de materia organica, material parental, nivel freatico y
la actividad agricola (Ramos et al., 2001; Guevara et al., 2015).

Los productores de las chinampas enfrentan el problema de salinidad con las
siguientes técnicas: a) lavado, este consiste en retirar el suelo, depositandolo en
apantles (canales) para que las sales se disuelvan en el agua y una vez realizado
dicho proceso, la tierra se recupera en forma de agua-lodo (Armillas, 2010), sin
embargo, las condiciones del humedal, tales como la mala calidad del agua de los
canales, el nivel freético, el vertimiento de desechos domeésticos y agricolas directos
al lago no benefician esta practica (Mendoza, 2018); b) aplicacion de abonos
organicos, estos controlan e influyen en la severidad de enfermedades provocadas
por patdgenos en el suelo, asimismo sirve como fertilizante y mejorador de suelo
por el incremento de actividad biolégica, velocidad de infiltracidn, la conductividad

hidraulica y la retencién de agua (Avalos et al., 2018). La eficiencia de la materia
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organica (MO) en la mitigacién de la salinidad depende del porcentaje de MO
aplicada, y como los suelos de chinampa son ricos en MO, un exceso podria ser

contraproducente.

Otros métodos empleados para disminuir la salinidad del suelo son la aplicacion de
azufre como elemento o como sulfatos. Los principales efectos que causa son la
disminucion de pH, teniendo como consecuencia la liberando de elementos tales
como el hierro, zinc, manganeso y cobre, los cuales no se encuentran disponibles
para la asimilacion de plantas. (Mata-Fernandez et al., 2014). La aplicacion de
sulfato de calcio di-hidratado, conocido como yeso agricola se utiliza para remediar
los problemas de sodio en el suelo, principalmente por su bajo costo. El efecto que
ocasiona es sustituir el sodio por el calcio mediante intercambio cationico (Trasvifia
et al., 2018).

La limitante de la implementacién de los métodos antes mencionados en las
chinampas es no contar con un buen drenaje, tener un nivel freatico cercano y la
disponibilidad de agua. Sin embargo, otra alternativa que no tiene las restricciones
antes expuestas es la aplicacién de biocarbon, entre los beneficios que proporciona
este se encuentra la retencion de agua y nutrientes; esto debido a que se mejoraran
tanto las propiedades fisicas como quimicas del suelo, principalmente se reduce la
densidad aparente y aumenta la porosidad, lo cual ayuda al desarrollo de raices en
el suelo y la absorcion tanto de nutrientes como de agua (Liu et al., 2020). El
biocarbén también favorece la produccion de biomasa, el rendimiento de cultivos y
funciona como un buen refugio para la meso y la microbiota (Ameloot et al., 2013;

Agegnehua et al., 2017).

La aplicacion de biocarbén a granel de acuerdo con Lui et al. (2020) presenta
desventajas en el ¢ptimo funcionamiento en el suelo, se requieren de grandes
cantidades, lo cual lo puede volver no redituable, no obstante, en la Ultima década
se ha estudiado la alternativa de extractos acuosos de biocarbon (EB) en el
rendimiento de hortalizas y gramineas, entre los componentes reportados en los EB
se encuentran las moléculas organicas labiles, las cuales favorecen la abundancia

de microrganismo en el suelo, el crecimiento de plantas y resistencia a
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enfermedades. Lou et al. (2016) reportaron que la utilizacion de EB a base de paja
de trigo con pH de 9.6 y CE de 5.59 dS/m, en dilucién 1:50, aumenta la biomasa de
col china, la longitud de la raiz en un 70% vy el area foliar en 55% con respecto al
testigo. Sin embargo, la aplicacion de EB a base de tallos de maiz con pH de 9.5y
CE de 6.62 dS/m en dilucién 1:100 tuvo resultados semejantes que la dilucién de
1:50 del EB de paja. En el estudio de Bian et al. (2019) empleando EB de paja de
trigo con pH de 7.9 y 9.3 en dilucion 1:50 incrementd la biomasa de col china en un
89%, el pH del suelo del testigo fue de 4.87 y en los tratamientos aument6 a 5.25 y
5.29. Por otro lado, los beneficios reportados con la aplicacion de EB de paja de
trigo con pH de 9.07 fueron en las propiedades quimicas de los suelos y aumento
el rendimiento de plantas de maiz, en el suelo categorizado como primosol la
biomasa aérea de maiz mejoré en un 41%, la longitud de raiz en 64.2% vy el didmetro
del tallo 24.8%. En cuanto a las propiedades quimicas del suelo se observo una
disminucién de pH de 7.65 a 7.10, al igual que del contenido de carbono organico
(CO) de 9.51g/kg™? a 3.11 g/kg, nitrégeno (N) 0.62g/kg !, fosforé (P) 17.50 mg/kg™
a 18.59 mg/kg*! y potasio (K) 194.64mg/kg™* a 150.41 mg/kg-1. Mientras que en la
utilizacién de suelo de tipo antrosol resalto el aumento de area de raiz de plantas de
maiz en un 38.7%, el diametro del tallo 38.6% y el nUmero de puntas en 34.5%. Las
propiedades quimicas evaluadas tuvieron cambios en el pH, donde este aumenté
de 8.13 a 8.21, disminuyé el contenido de CO 14.96g/kg* a 9.60g/kg™, al igual que
el P 14.25 mg/kg™* a 14.70 mg/kg?, K 271.14mg/kg™? a 229.01 mg/kg? y el area de
raiz aumento 38.7%, el diametro del tallo 38.6% y el nimero de puntas en 34.5%
(Lui et al., 2020). Por lo antes mencionado, el objetivo de este capitulo fue
determinar el efecto del extracto de biocarbdn en el crecimiento de plantas de

lechuga y rabano con suelo salino.

MATERIALES Y METODOS

Colecta, preparaciéon y analisis de suelo

El suelo fue colectado el 16 de marzo del 2021 en una chinampa localizada a
19°15'57.9" Ny 99°04'47.7" W del embarcadero de puente de Urrutia de la zona de

ejidos de San Gregorio Atlapulco, Xochimilco, Ciudad de México. El suelo fue
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secado a la sombra, a temperatura ambiente, sobre papel estraza, se movio
constantemente para acelerar el secado y finalmente se tamiz6 con un cernidor de

2 mm de tamafio de malla.

Se envid una muestra de 2 kg de suelo al laboratorio Fertilab para el analisis de:
pH, conductividad eléctrica, relacion de absorcion de sodio, porcentaje de
saturacion, cationes solubles (calcio, magnesio, sodio y potasio) y aniones solubles
(carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos).

Obtencién de extractos acuosos de biocarbon (EB)
El procedimiento para la obtencién de los EB de olote se describe en la seccion

1.2.1 del capitulo 1. A partir de los extractos madre obtenidos de los dos
procedimientos se realizaron diluciones 1:100 volumen/volumen con agua destilada.
Disefio experimental |

Se utilizaron macetas de plastico con dimensiones de 11 cm de altura por 15 cm de
diametro, a cada maceta se le agregd 600 g de suelo y se colocaron en bloques al

azar (figura 2.1).

DEB120| T DEB30 |DEB30| T |DEB120

T DEB50 |DEB120| T | DEB120| DEB30

DEB50 |DEB120| T | DEBS0 | DEB30 T

Figura 2.1. Disefo experimental de bloques al azar para macetas con suelo salino. T=testigo,
DEB120= dilucién de extracto de biocarbén extraido a 120 rpm y DEB50= dilucién de extracto

de biocarbén extraido a 50°C

Los tratamientos aplicados fueron agua destilada (testigo), dilucion 1:100 de
extracto de biocarbén obtenido a 120 rpm (DEB120) y dilucion 1:100 de extracto de
biocarbon obtenido a 50°C, por cada tratamiento se replico seis veces (tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Tratamientos aplicados al suelo

T Agua destilada
Dilucidn 1:100 de extracto de biocarbdn
DEB120 extraido a 120 rpm a temperatura
ambiente
DEBS0 Dilucidn 1:100 de extracto de biocarbdn

extraido a rpm menora 1a 50°C

Durante seis semanas, se realizaron aplicaciones de EB de forma directa al suelo
(con ayuda de una jeringa) de acuerdo con los tratamientos ya mencionados (tabla
2.1), una vez por semana se aplicé una dosis de 54 ml por maceta. Esta cantidad
fue adaptada con respecto a la proporcion de suelo y la dosis de aplicacion
propuesta por Liu et al. (2020). Las macetas se colocaron sobre cajas de madera y
se mantuvieron en un invernadero con dimensiones de 2.15m x 2.72 m x 2 m (figura

2.2), con iluminacion del 80%, expuestas a 12 horas luz.

— | .

Figura 2.2. Invernadero disefiado

Variables evaluadas del suelo
Se realizaron 12 mediciones tanto de pH, como de conductividad eléctrica (CE) y

temperaturas directas al suelo (tabla 2.2).

Tabla 2.2. Variables medidas al suelo de chinampa

VARIABLE TIEMPO DE MEDICION APARATO

pH Inicio y cada tres dias Potenciometro portatil de pH
GroLine directo al suelo
CE Inicio y cada tres dias Conductimetro portatil de CE

GroLine directo al suelo
Temperatura Inicio y cada tres dias Conductimetro portatil de CE
GroLine directo al suelo
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Obtencién de plantulas y trasplante
Se sembraron semillas de rabano (Raphanus sativus) var. Champion VITA y

lechuga (Lactuca sativa L.) var. Italiana ITSCO en una charola de unicel de 200
cavidades, utilizando en ambas peat moss, este se eligid por pruebas previas de
germinacion de semillas, donde se utilizaron distintos sustratos inertes y suelo de
chinampa, consiguiendo mejores resultados con peat moss para la obtencion de

plantulas.

El trasplante de las plantulas se realiz6 40 dias después de la siembra del rAbano y
38 dias en el caso de la lechuga. Las plantulas de rabano que se utilizaron se
encontraban en los estadios fenologicos del 12 al 15 (tabla 2.3), mientras que las
de lechuga del 11 al 13 (tabla 2.4). Para el trasplante se ocuparon 18 recipientes de
unicel para cada especie con capacidad de 473 ml, se coloc6 en cada uno 260 g de

suelo de chinampa previamente tratado con DEB120 6 DEB50 (experimento ).

Tabla 2.3. Estadios fenol6gicos de plantulas de rabano

Escala BBCH: descripcion de estadios (Meier, 2018)

Segundahoja Tercera hoja Cuartahoja Quintahoja
Estadio fenolégico verdadera verdadera verdadera verdadera
desplegada desplegada desplegada desplegada

Fotografia
Noamero de
plantulas 3 7 6 2
Tabla 2.4. Estadios fenolégicos de plantulas de lechuga
Escala BBCH: descripcion de estadios(Meier, 2018)
Estadiofenoldgico Primera hoja Segunda hojaverdadera  Tercera hojaverdadera
verdaderadespkgada desplagada desplegada
Fotografia

Ndmero de plantulas ] 8 2
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Disefio experimental Il
Durante seis semanas se realizé la aplicacion directa de los tratamientos al suelo

con plantulas de lechuga y rdabano que fueron trasplantadas como se describe en el

parrafo anterior.

Los tratamientos aplicados fueron agua destilada (testigo), dilucion 1:100 de
extracto de biocarbdn obtenido a 120 rpm (DEB120) y dilucién 1:100 de extracto de
biocarbon obtenido a 50°C (DEB50), por cada tratamiento se replicO seis veces
(tabla 2.2).

Se aplicé 20 ml del tratamiento correspondiente (testigo, DEB120 y DEB50) al suelo
una vez por semana con ayuda de una jeringa. En condiciones de invernadero
(figura 2.2), tanto los recipientes de lechuga como de rabano fueron colocados al
azar (figura 2.3). Las variables de pH, temperatura y CE se evaluaron dos veces por

semana, es decir un total de 13 mediciones.

Figura 2.3. A) Disefio experimental en plantulas de rdbano. B) Disefio experimental en plantulas de

lechuga

DEB120 T DEB50 | DEBS0 T DEB120 | A)
Estadi f 1&g Meier, 2018
E13 E13 E14 E13 E14 E13 stadios fenologicos (Meler, 2018)
E12=2da hoja verdadera
E12 E14 E12 E14 E15 E14 E14=4ta hoja verdadera
DEB50 | DEB120 T DEB120 | DEBS0 T E15= 5ta hoja verdadera
E13 E12 E13 E14 E13 E15
DEB120 T DEB50 = DEBS50 T pesi120 | B)
E12 E11 E13 E11 E11 E11 Estadios fenolégicos (Meier, 2018)
E11=1era hoja verdadera
T DEB50 | DEB120 T DEB120 | DEBS50 _
E12 E12 E11 E12 E12 E11 E12=20a hicja verdadera
| E13=3ra hoja verdadera
DEBS0 | DEB120 T DEB120 | DEBS50 T
E11 E12 E12 E11 E12 E13
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Andlisis estadistico
Se reviso la normalidad de los datos de pH, CE y temperatura mediante la prueba

Kolmogorov-Smirnov, al no presentar una distribucion normal se utilizé el analisis

no paramétrico de Friedman en el software estadistico Minitab (version 20).

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de propiedades quimicas del suelo de chinampa
De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000, el pH es una de las determinaciones

para evaluar la salinidad del suelo, el cual fue de 8.54 (fuertemente alcalino), esto
determinado en el analisis de laboratorio realizado en el presente estudio, asi como
la conductividad eléctrica (CE) de 495 dS/m (fuertemente salino) y cationes como
calcio (Ca) de 14.1 me/L, magnesio (Mg) 314 mel/L, potasio (K) 69.2 me/L y sodio
(Na) 4323 me/L, encontrados en cantidades extremas y aniones tales como cloruros
(Cl) 2671 me/L; bicarbonatos (HCO3) 442 me/L y carbonatos (COs’) 18.4 me/L

también reportados en contenidos altos.

Se observé una tendencia a la disminucion del valor de pH de los tratamientos con
relacion al testigo en las macetas con suelo de chinampa sin plantulas (figura 2.4).
Las propiedades que contienen los extractos de biocarbén de acuerdo con Chandra
y Bhattachar (2019), son una alternativa de enmienda para su uso en suelos
degradados debido a que favorece la recuperacion de estos y se promueve el
crecimiento vegetal, previene la lixiviacion de nutrientes y mejora la dinamica en el
suelo. Sin embargo, existen reportes donde la aplicacién de extractos acuosos de
biocarbén, a partir de paja de trigo y maiz pueden aumentar ligeramente el pH (Liu
et al., 2020; Bian et al., 2019). La importancia de la disminucion del pH de suelos
sodico-salinos radica en los efectos adversos que se crean en estas condiciones,
principalmente la limitacion en la disponibilidad de nutrientes y el nivel de Na puede
ser toxico para las plantas, los valores éptimos para la disponibilidad de nutrientes

para las plantas se encuentran en el rango de 6.0-6.5 (Osorio, 2012).
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Figura 2.4. Mediciones de pH del suelo de chinampa

En la figura 2.5 se presentan los datos promedio obtenidos de la medicién de
temperatura del suelo, no hubo variacion entre tratamientos, la temperatura es un
factor fundamental en el suelo por su influencia en el crecimiento vegetal, procesos
fisicoquimicos y biolégicos (Thompson y Troeh, 2009), se ha reportado que en
suelos salinos el incremento de temperatura es causada por actividades
metabdlicas de las comunidades microbianas principalmente procesos de
desnitrificacion (Yu et al., 2020).
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Figura 2.5. Mediciones de temperatura del suelo de chinampa

La conductividad eléctrica (CE) del suelo a lo largo del experimento no disminuy6
de 4 dS/m en todos los tratamientos, con relacion a los datos iniciales de laboratorio
(tabla 2.6). Sin embargo, aunque no se observaron cambios cuantitativos en la CE
del suelo, la disminucion de costra de sal en la superficie del suelo fue detectada
(figura 2.6).

Figura 2.6. Cambio en la presencia de sales en el suelo de chinampa. A. Suelo sin extracto de

biocarbon (dia 0). B. Sexta aplicacion de extracto de biocarbdn a suelo (dia 25)

Con base en los analisis de laboratorio, la CE al inicio del experimento fue de 495
dS/m, encontrada en el rango de fuertemente salino (NOM-021-RENACT-2000), tal
vez el tiempo del experimento no fue suficiente para detectar cambios en la
disminucién de sales en el suelo y tratados con el extracto de biocarb6n pudo haber
retrasado los efectos en la reduccién del valor de CE, en contraste con la aplicacion
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de biocarbon a granel donde se ha obtenido efectos significativos en la disminucién
de CE en el corto plazo. Soria en el 2016 reportd una reduccion de CE a los 62 dias
después de la aplicacién de biocarbdn de olote a granel en macetas a dosis de 1%
con salinidad media de 5.2 dS/m a 2.8 dS/m aproximadamente y alta de 7 dS/m a
4.5 dS/m. De manera similar, utilizando biocarbén a granel de madera, en dosis de
75 t/hat durante un mes, el valor de la CE cambi6 de 23.8 dS/m a 4 dS/m (Chaganti
et al., 2015) y en el trabajo de Kong et al. (2021) aplicando biocarbén derivado de
Salix matsudana L. directo a suelos la CE fue de 1.1 dS/m y disminuyé a 1 dS/m.

Evaluacion de plantulas de rdbano
Las plantulas de rdbano del experimento Il en el dia dos después del trasplante

presentaron sintomas de marchitamiento, los bordes de las hojas verdes cambiaron
a color café (figura 2.8) y hubo pérdida de turgencia del 56% del total de las plantulas
(figura 2.7), principalmente fueron las que estaban en el estadio fenologico 12 y 13,

en el dia cinco todas las plantulas presentaron marchitamiento.

100%

Estadios

80% fenoldgicos
E12
2 60% E13
E14
40% E15
20%
0%
2 3 4 5
Dias

Figura 2.7. Porcentaje de plantulas de rabano con marchitamiento. E12= 2da hoja verdadera,
E13= 3ra hoja verdadera, E14= 4ta hoja verdadera y E15= 5ta hoja verdadera

Las plantulas del estadio 14 tuvieron una mayor sobrevivencia en comparacion con
las del estadio 12 y 13, esto debido al estadio fenoldgico en la que se encontraban.
Africano y Pinzon (2014) encontraron que un factor clave para tolerar la salinidad
del suelo es el estadio fenoldgico en el gue se encontraban las plantulas de rabano.

Sin embargo, los efectos que causa las elevadas cantidades de sales presentes en
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el suelo son la reduccion del crecimiento de las plantas, al limitar el agua y los
nutrientes, ademas asimilan iones toxicos que afectan procesos metabdlicos y
sistemas enzimaticos de la glicélisis, ciclo de Krebs y fotofosforilaciéon (Mata-
Fernandez et al., 2014) no obstante, las plantas desarrollan mecanismos para
adaptarse a condiciones salinas como lo reportado por Cavusoglu et al. (2008),
donde reportaron que las propiedades anatomicas de las hojas de plantulas de
rabano cambian con la salinidad, principalmente se reduce el nimero de estomas,
que se cierran como respuesta al aumento de iones de sodio (Na*) y cloro (CI);
disminucién de numero de células de la epidermis, reduccion del ancho, grosor de
las hojas y distancia entre los haces vasculares, estas modificaciones permiten que
tanto la transpiracion como la pérdida de agua sea menor y por ende las plantas

puedan sobrevivir.

E12 E13 E14 E15

"o

Trasplante

Marchitamiento de plantulas de rabano

Figura 2.8. Plantulas de rdbano utilizadas para trasplante después de ser tratadas con T, DEB120
y DEB50
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En la figura 2.9 se muestran los cambios en el pH del suelo durante 43 dias, el
testigo presentd un rango entre 8.1 a 8.5, mientras que los tratamiento DEB120 y
DEB50 entre 7.3 a 7.5.

8.6
8.4

8.2 Tratamiento
7.8

578 = DEB120
7.4
72 DEB50
6.8
6.6

22 256 29 32 36 39 43

[=2]

-~

Dias

Figura 2.9. Mediciones de pH del suelo de chinampa

Durante todas las mediciones de temperatura realizadas, se observo que la
temperatura del testigo tendié a ser menor con respecto a los tratamiento DEB120
y DEB50 (figura 2.9).
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1
DEB50
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Figura 2.9. Mediciones de temperatura de suelo de chinampa

La figura 2.10 presenta el comportamiento de la conductividad eléctrica del suelo y

se observa que no hubo cambios en el testigo y el DEB120, sin embargo con el
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tratamiento DEB50 se observo valores menores a 4dS/m durante las primeras

cuatro mediciones, pero apartir de la quinta medicién aumento.

3.95

3.9

3.85

38 Tratamiento
3.75 T

37 u DEB120
3.65 DEB50
36

3.55

1 4 8 11 15 18 22 25 29 32 36 39 43

Dias

S

dS/m

Figura 2.10. CE de suelo de chinampa

Evaluacion de plantulas de lechuga

100%

Estadios
fenolégicos
E11

80%

5] 0
X 60% E12

40% E13
20%
0%
Dias

Figura 2.11. Porcentaje de plantulas de lechuga con marchitamiento. E11= lera hoja
verdadera, E12= 2da hoja verdadera y E13= 3ra hoja verdadera

La sobrevivencia de las plantas de lechuga fueron de cinco dias después del
trasplante, déspues de ese lapso de tiempo las plantuas murieron. En la figura 2.11
se observa que las plantulas en estadio fenolégico 11 y 12 presentaron
marchitamiento apartir del dia dos, hasta el dia cuatro. Mientras que las plantulas
del estadio 13 comenzaron a presentar sintomas de marchitamiento en el dia cuatro
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hasta el cinco. En la figura 2.12 se observa la comparativa de las plantulas de

lechuga en el dia del trasplante y cuatro dias después de este.

E11 E13

E12

Trasplante

./

Marchitamiento de plantulas

Figura 2.12. Comparacion de plantulas de lechuga el dia del trasplante y con caracteristicas de

marchitamiento

El valor méximo de pH en el testigo fue de 8.4 y minimo de 8.2, mientras que los

maximo de 7.5 y minimo de 7.3 (figura 2.13).

28 32

22 25

tratamientos DEB120 y DEB50 tuvieron comportamiento similares, con valores
8.6
8.4
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Figura 2.13. Mediciones de pH del suelo de chinampa
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Los valores de conductividad electrica no disminuyeron de 4 dS/m en ningun

tratamiento durante los 43 dias que fue evaluada esta variable.

Se observé que la temperatura del testigo tendié a ser menor que los tratamientos
DAEB120 y DAEB50, sin embargo en el DEB120 se observd un incremento de

temperatura en las primeras mediciones, pero en la medicion cinco el tratamiento

DEB50 fue el que tendié a una mayor temperatura con respecto a los demas (figura
30
25

2.14).
20
D15 Tratamienta
mT
10 mDEB120
DEB50
5
0
1 4 8 11 15 18 9 32 39 43

22 25 2
Figura 2.14. Mediciones de temperatura de suelo de chinampa

36

Dias

Tabla 2.6. Resultados del andlisis de laboratorio del suelo de chinampa previo al iniciar de
los experimentos y al finalizar las aplicaciones de los tratamientos de DEB del

experimento Il
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Analisis final
S T Analisis inicial Tratamientos Rangos ideales
T | DEB120 | DEB50
Conductividad eléctrica (CE) dS/m 495 292 318 266 0.8-1.2
Relacién de absorcion de sodio (RAS) dS/m 338 216 203 210 <5
pH 8.54 859 | 863 8.75 6.6-7.3
Nitrato (NO3-) me/L 49.7 215 | 239 16 3.6-4.2
Fosfato (PO4*) me/L 0.10 073 | 0.73 0.63 0.019-0.026

Sulfatos (S042) mel/L 885 1478 | 1264 718 1.8-3.3
Cloruros (Cl) me/L 2671 1698 | 1625 1238 2-35

Bicarbonatos (HCO;") meilL 442 200 232 216 2-4
Carbonatos (CO3-) me/L 18.4 0 0 0 0-0.20
Calcio (Ca) me/L 14.1 122 | 874 8.61 2842
Magnesio (Mg) me/L 314 243 286 136 1.4-2.1
Potasio (K) me/L 69.2 0.05 | 0.08 0.05 1-1.3

Sodio (Na) me/L 4323 2437 | 2465 1784 4.2-5

Los andlisis iniciales de laboratorio del suelo de chinampa mostraron un pH
fuertemente salino, CE muy fuertemente salino y RAS salino, esto de acuerdo con
la NOM-021-RECNAT-2000, la condicion del suelo es salino-sédico. Después de la
aplicacion de los extractos acuosos de biocarbdén la CE del suelo tendié a disminuir
ligeramente en el tratamiento DEB50 con relacion al testigo, contrario al tratamiento
DEB120. Ambos tratamientos mostraron una reduccion de CE con relacion al valor
inicial del suelo, siendo més evidente en el tratamiento de DEB50. La relacion de
absorciéon de sodio (RAS), tendié a disminuir en ambos tratamientos de DEB con
relacion al testigo y al valor inicial, observando una tendencia de reduccién mayor
del RAS en el DEB50, lo anterior asociado a la reduccion de calcio y magnesio en
este Ultimo tratamiento. El procedimiento de obtencion del DEB pudo influir en los
resultados obtenidos, debido a que la temperatura es un factor fundamental en la
extraccibn de componentes, el uso de temperaturas altas incrementa los

coeficientes de difusién y tasas de trasferencia de masa (Osorio y Meireles, 2013).

Para el caso del pH, se observo una tendencia al incremento en ambos tratamientos
de DEB con relacion al testigo, sin embargo, tanto el testigo como el suelo con EB

se mantuvieron en el rango de alcalinidad que inicialmente tenia el suelo.

75




La informacién del efecto de EB sobre suelos salinos es limitada, sin embargo, se
han reportado beneficios con la utilizacion de biocarbon a granel, Kong et al. (2021)
en su estudio utilizaron biocarb6n de madera con CE de 175 dS/m y pH de 8.21,
aunque los niveles de salinidad eran extremadamente salinos, la aplicacion de
biocarbén al suelo con CE de 41 dS/m, disminuyo en un 20.9% el valor de la CE (32
dS/m), pero la RAS no present6 diferencias significativas con relacion al testigo. Por
otro lado, Soria (2016) en su estudio de la aplicacién de biocarbon de olote en suelos
salinos destact que la dosis de 1% reduce hasta el 50% la CE, el valor inicial de
este suelo fue de 5.2 dS/m (fuertemente salino) y después de 65 dias de aplicacion
se obtuvo un valor de 2.8 dS/m (moderadamente salino), ademas la RAS también

fue modificada de 7.5 mmol/L1 a 2.9 mmol/L1.

En el presente estudio se observé una mayor disminucién de las cantidades de
cationes intercambiables (Ca, Mg, K y Na) del suelo con el tratamiento DEB50, sin
embargo, las condiciones salinas del suelo no son ideales para la siembra de
especies glicoficas como son el rdbano y la lechuga.

La lechuga es una especie sensible a la salinidad, de acuerdo con Carranza, (2008)
tolera CE de 1.3 dS/m y con condiciones mayores de 11.4 dS/m puede disminuir
hasta un 50% el rendimiento de la planta. En el estudio de Trupiano et al. (2017)
evaluaron los efectos de biocarbdén a granel derivado de poda en el crecimiento de
plantas de lechuga, ellos observaron un mejor desarrollo de biomasa al aplicarlo en
dosis de 65 gy 5 g por kg de suelo seco, los principales cambios en las propiedades
quimicas del suelo fueron, el aumento tanto del pH (6.9 a 7.7), como de la CE (0.71
dS/m a 1.5 dS/m), lo que indica que las plantas de lechuga son tolerantes a la CE
muy ligeramente salino (1-2 dS/m), mientras que en el caso del rabano su tolerancia
es de 1.7 dS/m-2.6 dS/m (Mosqueda, 2018), es decir se encuentra en el estatus de
moderadamente salino (2.1 dS/m-4 dS/m), sin embargo no se han realizado
estudios sobre la tolerancia de plantulas de rdbano a la salinidad con suelos

previamente tratados con biocarbén.
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Cabe mencionar que los resultados de laboratorio solo corresponden a una muestra
compuesta de suelo al inicio de los experimentos, y una muestra compuesta de

suelo por cada tratamiento al final del experimento II.

CONCLUSIONES

El estadio fenologico 13 en lechuga y 15 en rabano fueron los que tuvieron mas
tiempo de sobrevivencia. Sin embargo, ninguna especie duro mas de cinco dias
expuestas a las condiciones salinas del suelo de chinampa, esto debido a que los
niveles de CE eran muy elevados y aun que con la aplicacion de EB disminuyo, no

se logro tener un ambiente idéneo para el desarrollo de plantulas.

Con los tratamientos DEB120 y DEB50 disminuyeron los indicadores de salinidad,
es decir la CE y RAS. Asi como también los bicarbonatos, carbonatos, cloruros y

sulfatos.

Se observaron valores menores de cationes intercambiables y aniones con la

aplicacién del tratamiento DEBSO.

La conductividad eléctrica medida en las macetas con suelo de chinampa no tuvo
cambios, esto debido a que el rango maximo del potencibmetro portétil era de 4
dS/m.
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ANEXOS
Resultados del primer andlisis de laboratorio de suelo de chinampa

» FOR-PO-01
FERTILIDAD DE SUELOS S. DE RL. Son Ocerane
Poniente 6 No. 200, Ciudad Industrial, Celaya, Gto. C.P. 38010 L :

www.fertilab.com.mx

Laboratorio de Analisis de Suelos y Nutricion

2021
No. de Certificacion: ER-0223/2020.
1SO 2001:2015

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO FOLIO: SU-148753
Cliente: MA®nica Luna MartA-nez
Localizacion: San Gregorio Atlapulco, Xochimilco, Ciudad De Mexico Cultivo a Establecer:  Lechuga Campo (Cultivos de Baja Demanda)
Coordenadas:  ND, ND Prof. Muestra: 0-30 cm
Predio/ ID: ND / Puente De Urrutia
Emision: 2021/04/13
Datos Generales
Determinacion Resultado Unidades Nivel ideal Muy Bajo | Bajo I Mod. Bajo | Medio I Mod. Alto | Alto | Muy Alto
CEe 405 dsim 08-12 |
RAS 338 dsim <5 |
pHe 8.54 - 6.6-7.3
Aniones
Resultados Nivel ideal . ] ] ]
- Muy Bajo Bajo Mod. Bajo Medio Mod. Alto Alto Muy Alto
Anion me/L ppm me/L ppm
N-NO3 49.7 696 3.6-4.2 |504 - 58.8 I ——
P-PO4 0.10 3.10 0.019-0.026( 0.6 - 0.8 | |H—
S-SO4 885 28320 1.8-3.3 | 57.6- 105 ||
cl 2671 9IIBS | 20-35 710121 e e
HCO3 442 26962 200 - 400 | 122 - 244 | el
COs3 18.4 552 0.00 - 020 {0-00 - 6.00 N
Suma de Aniones: 4066.2
Cationes
Resultados Nivel ideal . . . .
Cation Hall ppm eIl ppm Muy Bajo Bajo ’ Mod. Bajo Medio | Mod. Alto Alto | Muy Alto
Ca 14.1 283 2.8-4.2 |56.0-84.1
Mg 314 3815 14- 21 |17.0-255
K 69.2 2706 1.0-1.3 39-50.8
Na 4323 99429 4.2-5.0
Suma de Cationes: 4720.3
Relacion Nutrimental
Relaciones mellzi(presado e’;pm ':,Z,eL idea Easag:;r?]nt I Muy Bajo I Bajo Mod. Bajo Medio Mod. Alto Alto Muy Alto
N-NO,/ K 072 0.26 2.00-2.50 0.72-0.90 |EEEE—
K/Ca 4.91 956 0.20-0.40 0.39-0.78
K/ Mg 0.22 0.71 0.20-0.50 0.64-1.61
Ca/Mg 0.04 0.07 1.20-2.00 0.64-1.61 |
Ca/Na 0.00 0.00 1.50-3.00 131-261 (i

PND = Pendiente por verificacion NA = No analizado ND = Sin datos

Y

Jefe del Laboratorio de Nutricién
Ing. Agustin Garcia Olivarez

Fertilab garantiza Ginicamente los resultados de la muestra tal cual como fue recibida en el laboratorio, por lo que se deslinda de toda manipulacion previa a su recepcion
Este documento se encuentra protegido y registrado ante el Instituto Mexicano de Propiedad Industrial; queda prohibida su reproduccion total o parcial sin la autorizacion de FERTILIDAD DE SUELOS S. DE RL.
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Resultados del analisis de laboratorio de muestra de suelo de chinampa (testigo)

FOR-PO-01

FERTILIDAD DE SUELOS S. DE RL. Emaes Qo

Poniente 6 No. 200, Ciudad Industrial, Celaya, Gto. C.P. 38010 b
www.fertilab.com.mx !
Laboratorio de Analisis de Suelos y Nutricion —

No. de Certificacion: ER-0223/2020,
1SO 2001:2015

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO FOLIO: SU-156696
Cliente: MAnica Luna MartA-nez
Localizacion: . La Paz, Estado De Mexico Cultivo a Establecer: Lechuga Campo (Cultivos de Baja Demanda)
Coordenadas:  ND, ND Prof. Muestra: 0-30 cm
Predio/ ID: ND / Chinampa #1
Emision: 2021/08/03
Datos Generales
Determinacion| Resultado Unidades Nivelideal | Muy Bajo I Bajo I Mod. Bajo I Medio I Mod. Alto l Alto l Muy Alto
CEe 202 deim | 08-12 |
RAS 216 dsim <5 |
pHe 8.59 - 66-7.3
Aniones
Nivel ideal
. Restitados MuyBajo | Bajo | Mod.Bajo | Medio | Mod.Alto | Alto | Muy Alto
Anion me/L ppm me/L ppm
N-NO3 215 301 3.6-42 |504 - 58.8 | I
P-POs 073 226 {0.019-0.026| 0.6- 0.5 | EE—_—
S-S0y 1478 4729 1.8-3.3 [ 57.6- 105 | I
Cl 1698 59430 20-35 | 71.0-124 | —
HCO3 200 12200 | 2.00-4.00 | 122 - 244 |
CO3 0 0 0.00-0.20 [0.00- 6.00(f
Suma de Aniones: 3398.23
Cationes
Resultados Nivel ideal . . . .
Cation mell. ppm mell ppm Muy Bajo Bajo Mod. Bajo Medio Mod. Alto Alto Muy Alto
Ca 12.2 244 28-42 |56.0-84.1
Mg 243 2952 14-21 [17.0-255
K 0.05 1.96 1.0-1.3 | 39-50.8
Na 2437 56051 42-5.0
Suma de Cationes: 2692.25
Relacion Nutrimental
Relaciones N o Niyerided] basa‘;gr?‘”: I Muy Bajo I Bajo Mod. Bajo Medio Mod. Alto Alto Muy Alto
N-NO;/ K 430 154 200-250 | 0.72-090
K/Ca 0.00 0.01 020-0.40 | 039-078 i
K/ Mg 0.00 0.00 020-0.50 | 064-161 [§
Ca/Mg 0.05 0.08 120-2.00 | 064-161 N )
Ca/Na 0.01 0.00 150-3.00 | 1.31-261 |

PND = Pendiente por verificacion

NA = No analizado ND = Sin datos

o2

Jefe del Laboratorio de Nutricion
Ing. Agustin Garcia Olivarez

Fertilab garantiza Gnicamente los resultados de la muestra tal cual como fue recibida en el laboratorio, por lo que se deslinda de toda manipulacion previa a su recepcion
Este documento se encuentra protegido y registrado ante el Instituto Mexicano de Propiedad Industrial; queda prohibida su reproduccion total o parcial sin la autorizacion de FERTILIDAD DE SUELOS S. DERL..
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Resultados del analisis de laboratorio de muestra de suelo de chinampa (DEB120)

FOR-PO-01
Emisién.: Oct-2019

FERTILIDAD DE SUELOS S. DERL.

Poniente 6 No. 200, Ciudad Industrial, Celaya, Gto. C.P. 38010 b —
www.fertilab.com.mx !
Laboratorio de Analisis de Suelos y Nutricion -
No. de Certificacion: ER-0223/2020,
1SO 2001:2015
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO FOLIO: SU-156697
Cliente: MA®nica Luna MartA-nez
Localizacion:  , La Paz, Estado De Mexico Cultivo a Establecer:  Lechuga Campo (Cultivos de Baja Demanda)
Coordenadas:  ND, ND Prof. Muestra: 0-30 cm
Predio/ ID: ND / Chinampa #2
Emision: 2021/08/03
Datos Generales
Determinacion | Resultado Unidades Nivel ideal | Muy Bajo | Bajo | Mod. Bajo | Medio ‘ Mod. Alto ’ Alto | Muy Alto
e R RS @
RAS 203 asiin <5 |
pHe 8.63 - 66-7.3
Aniones
Resultados Nivel ideal
- Muy Bajo Bajo Mod. Bajo Medio Mod. Alto Alto Muy Alto
Anién me/L ppm me/L ppm
N-NO3 239 335 3.6-4.2 (504 - 58.8
P-PO4 0.73 226 [0.019-0.026 0.6-0.8 || E—|—
S-S0y 1264 40448 1.8-3.3 | 57.6- 105 |
Cl 1625 56875 20-3.5 (71.0-124
HCO3 232 14152 | 2.00-4.00 | 122 - 244 | |
CO3 0 0 0.00-0.20 |0.00 - 6.00|f
Suma de Aniones: 3145.63
Cationes
Resultados Nivel ideal . ’ . .
Catin fei ppm melL ppm Muy Bajo Bajo Mod. Bajo Medio Mod. Alto Alto Muy Alto
Ca 8.74 175 2.8-42 |56.0-84.1
Mg 286 3475 14-21 [17.0-255
K 0.08 313 1.0-13 39-50.8
Na 2465 56695 42-50

Suma de Cationes: 2759.82

Relacion Nutrimental

Relaciones Elz(presado enp:pm r\r:::el/ell el basag%:ln: Muy Bajo Bajo Mod. Bajo Medio Mod. Alto Alto Muy Alto
N-NO;/ K 299 107 2.00-2.50 0.72-0.90
K/Ca 0.01 0.02 0.20-0.40 0.39-0.78 |EEG—_———
K/ Mg 0.00 0.00 0.20-0.50 064-161 i
Ca/Mg 0.03 0.05 1.20-2.00 0.64-1.61 |
Ca/Na 0.00 0.00 1.50-3.00 131-261 (i

PND = Pendiente por verificacion NA = No analizado ND = Sin datos

é d
Jefe del Laboratorio de Nutricion
Ing. Agustin Garcia Olivarez

Fertilab garantiza Gnicamente los resultados de la muestra tal cual como fue recibida en el laboratorio, por lo que se deslinda de toda manipulacion previa a su recepcién
Este documento se encuentra protegido y registrado ante el Instituto Mexicano de Propiedad Industrial; queda prohibida su reproduccion total o parcial sin la autorizacion de FERTILIDAD DE SUELOS S. DE RL..
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Resultados del analisis de laboratorio de muestra de suelo de chinampa (DEB50)

~ FOR-PO-01
FERTILIDAD DE SUELOS S. DERL. Emisién.: Oct-2019
Poniente 6 No. 200, Ciudad Industrial, Celaya, Gto. C.P. 38010 g —

www.fertilab.com.mx

Laboratorio de Analisis de Suelos y Nutricion e

No. de Certificacion: ER-0223/2020.
1SO 2001:2015

FOLIO: SU-156698

NFORME DE RESULTADOS DE E

Cliente: MAnica Luna MartA-nez
Localizacion: , La Paz, Estado De Mexico Cultivo a Establecer: Lechuga Campo (Cultivos de Baja Demanda)
Coordenadas:  ND, ND Prof. Muestra: 0-30 cm
Predio/ ID: ND / Chinampa #3
Emision: 2021/08/03
Datos Generales
Determinacion Resultado Unidades Nivel ideal Muy Bajo | Bajo | Mod. Bajo | Medio I Mod. Alto I Alto I Muy Alto
cee 266 dsim o8-z |
RAS 210 as/m <5 |
pHe 8.75 - 66-7.3
Aniones
Resultados Nivel ideal
- Muy Bajo Bajo Meod. Bajo Medio Mod. Alto Alto Muy Alto
Anion me/L ppm me/L ppm
N-NO3 16.0 224 3.6-4.2 |50.4 - 58.5 | I ——
P-PO4 063 195 10.019-0.026 06- 0.8 |G|
S-SO4 718 22976 1.8-3.3 |[57.6- 105 | ——
cl 1238 43330 | 20-35 |71.0- 124 |
HCO3 216 13176 | 2.00-4.00 | 122 - 244 ||
CO3 0 0 0.00-0.20 (0.00 - 6.00(1
Suma de Aniones: 2188.63
Cationes
Resultados Nivel ideal " " . .
- Muy Bajo Bajo Meod. Bajo Medio Mod. Alto Alto Muy Alto
Catién me/L ppm me/L ppm yBal | y | ’ | | Y
Ca 8.61 173 28-42 |56.0-84.1
Mg 136 1652 14- 21 [17.0-25.5
K 0.05 1.96 1.0-13 39-50.8
Na 1784 41032 4.2-50
Suma de Cationes: 1928.66
Relacién Nutrimental
Relaciones Expresado’en: NiveT ideal basado en Muy Bajo I Bajo Mod. Bajo Medio Mod. Alto Alto Muy Alto
me/L ppm me/L ppm B y i s Yy
N-NO;/ K 320 114 2.00-2.50 0.72-0.90
K/Ca 0.01 0.01 0.20-0.40 0.39-0.78 |EEEG—_—
K/ Mg 0.00 0.00 0.20-0.50 064-161 i
Ca/Mg 0.06 0.10 1.20-2.00 0.64-1.61 |G
Ca/Na 0.00 0.00 1.50 - 3.00 1.31-261 i
PND = Pendiente por verificacion NA = No analizado ND = Sin datos
é d
Jefe del Laboratorio de Nutricién
Ing. Agustin Garcia Olivarez
Fertilab garantiza Ginicamente los resultados de la muestra tal cual como fue recibida en el laboratorio, porle 1o que se deslinda de toda manipulacion previa a su recepcion
Este documento se encuentra protegido y registrado ante el Instituto I\ de Propiedad eda pi su reproduccion total o parcial sin la autorizacion de FERTILIDAD DE SUELOS S. DERL..
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Capitulo 3

Efecto de comunidades de bacterias heterétrofas en suelos
salinos tratados con biocarbén

INTRODUCCION

De acuerdo con la FAO (2015) la distribucion global de areas afectadas por salinidad
en México, son dos millones de hectareas. Los principales estados de la republica
mexicana que presentan esta problematica son Sonora, Sinaloa, Tamaulipas, San
Luis Potosi, Chiapas, Nuevo Leodn, Oaxaca, Veracruz y Zacatecas, los factores a
los que se le atribuye la salinidad es el manejo inadecuado del suelo y la calidad de

agua de riego (Gonzélez et al., 2019).

La salinidad es un tipo de degradacidon quimica que se caracteriza por la
acumulacion de sales y reduce la respiracion, actividad enzimatica, biomasa
microbiana del suelo, tasa de crecimiento bacteriano (Zhang et al., 2019), ademas
altera tanto los procesos fisiolégicos como los bioquimicos de plantas y
microrganismos del suelo (Rodriguez et al., 2019). La salinidad se presenta por las
siguientes causas: 1) natural (primaria) o 2) antropogénico (secundaria) (Gonzalez
et al., 2019). En México el primero se asocia a las condiciones climéticas de aridez,
lo cual impide que las lluvias lixivian las sales y que los excesos de iones de sodio
(Na) queden fuera de la rizosfera (FAO, 2015). Otro factor que influye en el origen
primario son los materiales parentales, los cuales se disuelven y se transportan por
medio de las corrientes de agua. Las sustancias segregadas se almacenan en las
depresionesy al evaporarse el agua se forman costras salinas en el suelo (Gonzalez
et al., 2019). Por otro lado, el origen secundario es causado por las actividades
agricolas, entre las cuales se encuentra el uso de agroquimicos, las malas
condiciones de drenaje, el mal uso del agua de riego (Guevara-Luna et al., 2020),
es decir cuando no se tiene control alguno sobre el riego o0 por un descenso del nivel
freatico. Lo cual conlleva a la intrusion de aguas salinas y la acumulacion de sales
mediante las depresiones por la accion de las aguas de escorrentia (Mata-
Fernandez et al., 2014).
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La salinidad del suelo genera cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo
tales como en la textura, estructura, porosidad, permeabilidad, capacidad de
retencion de humedad, intercambio catiénico, acumulacién de sales (Lamz y
Gonzélez, 2013) y en las propiedades bioldgicas, sin embargo, en estos ambientes
con alta composicion idnica los microorganismos se adaptan, favoreciendo diversos

procesos claves en el funcionamiento del suelo (Guevara-Luna et al., 2020).

Los microorganismos del suelo tienen un papel fundamental en la estructura y la
fertilidad del suelo, debido a que regulan tanto el ciclo del carbono como el de
nitrdgeno y proporcionan nutrientes (Henreaux, 2012). De acuerdo con el tamafio
del cuerpo de los organismos del suelo se clasifican en: microflora o microbiota con
longitud <0.1micras (um) (ej. cianobacterias, actinomicetos y bacterias) (Ortiz,
2019), microfauna <0.2 mm (ej. protozoarios y nematodos), mesofauna 0.2-2 mm
(ej. acaros, colémbolos, proturos, dipluros y sinfilos) y macrofauna >2mm (ej.
isépodos, quilépodos, diplépodos, aracnidos, moluscos, formicidos, isépteros,

coledpteros y oligoquetos) (Castro et al., 2011).

Las bacterias son los microorganismos mas abundantes y pequefios del suelo (0.1
a1l um), estos tienen distintos tipos de metabolismos, aerobio (crecen con oxigeno),
anaerobio (crecen sin oxigeno) o anaerobio facultativo (crecen con o sin oxigeno).
La mayoria de las bacterias del suelo que participan en la relacién suelo-planta son
heteroétrofas, aerobias y mesdfilas. Ademas de acuerdo con el requerimiento de
energia las bacterias se dividen en heter6trofas y autétrofas, las primeras obtienen
su energia y carbono de sustancias organicas complejas por medio de reacciones
bioguimicas, principalmente se encuentran las bacterias fijadoras de nitrégeno y
bacterias que requieren nitrégeno fijado. Por otro lado, las bacterias aut6trofas
participan en el mantenimiento del ciclo del carbono del suelo y en el aumento del
didéxido de carbono (Haiming et al., 2022). Dentro de este grupo se destaca las
formadoras de nitritos (NO27); nitratos (NOs-), principalmente Nitrosomonas y las
oxidantes de azufre, por ejemplo, Thiobacillus (Ortiz, 2019). Algunas especies de
bacterias que son clave en los ciclos de nitrégeno, fésforo, potasio y carbono se
presentan en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Ejemplos de bacterias del suelo y su funcion

Proteobacteria I-Proteobacteria | Pseudomonadales Pseudomonadaceae Azobacter A. vinelandii gg?ﬂgiit;g?se"o (N)en Delgado, 2019
Proteobacteria o-Protecbactena | Rhodospirillales Rhodospirillaceae Rhizobium A. lipoferum Fijador de nitrogeno | Delgado, 2019
Proteobacteria u-Proteobactena | Rhizobiales Rhizobiaceae Rhizobium Fijaci:ﬁrj L2k Salinas, 2020
atmosférico i
Proteobacteria B-Protecbacteria | Nitrosomonadales Nitrosomonadaceae Nifrosomonas N. europaea 2?;2;" amonio a Delgado, 2019
Proteobacteria a-Proteobactena | Rhizobiales Bradyrhizobiaceae Nifrobacter N. winogradskyi E.;;'g;n nitrito a Delgado, 2019
Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus B. megaterium
Solubilizan las
Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus B. mesentericus formas organicas del | Madigan, 2009
fosforo
Proteobacteria [-Proteobacteria | Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas P putida
Proteobacteria B-Protecbacteria | Nitrosomonadales Thiobacillacasae Thiobacillus 1. thioparus Sojlfg?(? sulfuro a gg:"g etal,
Proteobacteria [-Proteobacteria | Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas P fluorescens Solubilizan potasio Iigl[;g:at etal,
Descomponen la
Actinobacteria Actinobacteria Actinomycetales Streptomycetaceae Streptomyces S. albus ?&%ﬁﬂﬁ)g{gﬁgﬁa Salinas, 2020
nutrientes
. ' . o - Lalucat et al.
Proteobacteria [-Proteobacteria | Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas P stutzer Desnitrificacion 2008 :
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La abundancia de bacterias depende de la cantidad de nutrientes y condiciones
ambientales: a) la temperatura regula la velocidad de las reacciones quimicas y los
cambios biolégicos que ocurren en el suelo, el rango 6ptimo para la mayoria de los
microorganismos es alrededor de 35°C; b) la humedad ideal del suelo se encuentra
en los rangos de 50% y 70%; c) acidez del suelo, las bacterias se desarrollan mejor
a valores de pH de 7 a 7.5; d) el oxigeno es requerido para los procesos de
oxidacion, el CO: es utilizado como fuente de carbono para organismos autétrofos
y el N es utilizado para la fijacion de este. La aplicacion de sales minerales al suelo
tiene un balance en la concentracion de solucion de suelo para la actividad
microbiana, aunque un exceso de sales es perjudicial al provocar niveles de estrés
en los microorganismos, sin embargo, las bacterias haldfilas, son capaces de
adaptarse a condiciones de estrés al acumular osmolitos (sales inorganicas) (Ortiz,
2019).

Ademas, se ha reportado la influencia negativa de la salinidad del suelo que de
forma directa o indirecta, actlan sobre la actividad, diversidad y biomasa
microbiana. En concentraciones altas de sales el contenido de materia organica
(MO) en el suelo es baja (Ortiz, 2019), lo cual es perjudicial debido a que la MO es
responsable de forma directa e indirecta de las interacciones y reacciones
fisicoquimicas y biolégicas del sistema suelo-agua-planta (Nerhot et al., 2018), las
bajas aportaciones de carbono en ambientes salinos, favorecen el desarrollo de
microorganismos haldfilos, estos toleran condiciones de estrés como el pH alcalino,
baja disponibilidad de oxigeno, alta presion, temperaturas altas o bajas, presencia
de metales pesados y otros compuestos toxicos (Ortiz, 2019).

Los microorganismos que habitan los suelos salinos adaptan subexpresiéon o
sobreexpresion de genes y metabolitos, para hacen frente al estrés osmotico
(Canfora et al., 2014).

En el caso de las bacterias hal6filas, los mecanismos que adoptan ante la salinidad
son la retencién de sal al interior de la célula y la acumulacion de compuestos
organicos (azucares, polioles y aminoacidos) (Rodriguez et al., 2019).

Principalmente los grupos bacterianos que predominan en estos ambientes son
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capaces de tolerar concentraciones de sal de 150-200 p/v (peso del soluto/volumen
de la solucién) (Quadri et al., 2016). Otras especies reportadas en suelos salinos
son las pertenecientes al phylum Bacteroidetes, entre ellas se encuentran los
géneros Salisaeta y Gillisia; las Proteobacteria son un filo abundante en suelos
salinos; algunas especies pertenecientes a los Firmicutes son capaces de resistir

condiciones extremas de sales (Manasa et al., 2020).

Para combatir los problemas de salinidad en el suelo se ha empleado el biocarbon,
debido a que ha tenido gran relevancia por los multiples beneficios en estos suelos
como es el almacenamiento de carbono a largo plazo, restauracién y mejoramiento
de las propiedades de suelos afectados por problemas de salinizacion (Azadi y
Raiesi, 2021), entre las propiedades modificadas se encuentran el pH,
permeabilidad, mineralizacién de fésforo organico y la estructura de la comunidad
bacteriana (Liu et al., 2017).

Este capitulo tuvo como objetivo analizar bibliograficamente el efecto de

comunidades de bacterias heterétrofas en suelos salinos tratados con biocarboén.

MATERIALES Y METODOS
Se realiz6 la busqueda de informacidn en revistas especializadas publicadas desde

el 2015 a 2021 sobre el efecto del biocarbdén en comunidades bacterianas en las
bases de datos de BIDI UNAM y Google académico, utilizando las palabras claves
de biochar, saline soil, bacteria, bacterial communities, bacterial diversity, halophilic
bacteria, salinity, alkaline pH, electrical conductivity, cations, biocarbon, suelo
salino, bacterias, comunidades bacterianas, diversidad bacteriana, bacterias

halofilas, salinidad, pH alcalino, conductividad eléctrica y cationes.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Publicaciones cientificas y de revision del 2015 al 2021
De acuerdo con la busqueda bibliogréfica realizada y tomando en cuenta el criterio

de seleccion de articulos que contuvieran las tematicas de suelo salino, biocarbon
y comunidades bacterianas se encontraron un total de 13 articulos, ocho cientificos
y cinco de revision, como se muestra en la figura 3.1 las publicaciones cientificas
sobre el efecto del biocarbon en las comunidades bacterianas de suelo salino no
han sido constantes, sin embargo, en el afio 2020 se publicaron mas articulos
cientificos. Los articulos de revision fueron publicados desde el 2017 como minimo
uno por afo, excepto en el 2020, los autores de estas publicaciones coinciden con
necesidad de analizar las ventajas y desventajas de la aplicacion de biocarbdn en
las modificaciones de las comunidades bacterianas a largo plazo.

3.5

2.5

2 ® Articulos de revision

15 u Articulos cientificos

0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Aiio de publicacion

Ndamero de articulos

=

Figura 3.1. Numero de articulos, relacionados con el efecto del biocarbén en suelos salinos sobre

las comunidades bacterianas
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Propiedades fisicoquimicas de biocarbon
En la tabla 3.2 se muestran las propiedades fisicoquimicas de los biocarbones

aplicados a los suelos salinos, el rango del pH de estos fue medianamente alcalino
(7.4-8.5) y fuertemente alcalino (>8.5), excepto el biocarbon derivado de la mezcla
lignocelulésica, la cual tuvo un pH fuertemente &cido (<5), ademas los datos
reportados de conductividad eléctrica (CE) de las biomasas de rastrojo de maiz y
residuo de pino se categorizaron como fuertemente salino (>16) mientras que el
biocarbon utilizado por Akhtar et al. (2015) se caracterizd6 como en efectos
despreciables de salinidad (<1) esto conforme a la NOM-021-RECNAT-2000. La
densidad aparente (DA) del biocarbon de paja de trigo y de algodén fueron muy
bajas, estos valores son favorables sobre la capacidad de retencion de nutrientes y
agua (Escalate et al., 2016), los contenidos de carbono (C) fueron altos en todas las
biomasas analizadas, de acuerdo con Aponte y Soledad (2021) los rangos en los
gue se encuentra el porcentaje de C son entre 49-93%, mientras que el hidrégeno
entre 3.65-3.68% y oxigeno entre 8-11%. Estos datos coinciden con lo reportado en

los articulos analizados.
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Tabla 3.2. Propiedades fisicoquimicas de biocarbones aplicados a suelos salinos CE=conductividad electrica, CIC=capacidad de
intercambio cationico

. Akhtar et al., Lui et al., Shi et al., Tang et al., Song et al.,
Articulo 2015 Lu et al., 2015 2017 He et al., 2020 Manasa et al., 2020 2020 2020 2021
Mezcla
" . lignocelulosica mixta . . , Residuos de
Biomasa - Paja de trigo isrgllléggga Ca?;?g i= de pino, alamo Rasrlnr:#g = Bioliquido ;a?dg?] caigggigfs L pino
P y Caragana g a-400 b-600
intermedia
pH 7.6 10.35 9.37 7.86 4.5 7.94 8.73 8.6 10.77 at')_g':é]
" } ) } } n " } } a-27.39 dS m-!
CE 0.71dSm 11.82 dS m 11.52 dS m b-45.26 dS m-"
Fosforo . - ; 0.380 g kgt 521.3 ppm - ; 0.12 % - -
223l <10 ppm = = - 7.43 ppm 24.3 ppm - = =
Potasio 3570 ppm - ; - 5% 307.92 ppm 8.5 ppm 1.60 % - -
Magnesio 910 ppm = - - - 0.7 ppm 71.25 ppm - - -
a-633 g kg’
Carbono 782 ppm 467 ppm 3.87 ppm 36.06% 70.10% 45.70 % 37.83 % 68.70 % 62.65% b-674.5 g kg™
Nitrégeno - 5.90 ppm 0.55 ppm 136%,5, mg 4.2 x103 ppm - . 0.33 % - .
Sales _ 41.97 ppm i . B - . - - -
21.70 cmol -
cic - kg - 16.6 cmol kg1 - - - - -
Densidad 3 3
aparente - 0.659cm - - - - - 0.297 g cm - -
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Propiedades fisicoquimicas de suelos salinos tratados con biocarbon
Las propiedades fisicas de los suelos salinos que han sido tratados con biocarbon

presentaron texturas franco, con densidad aparente que van desde los 0.58 g cm3
hasta 1.33 g cm3, temperaturas del suelo repotadas sélo por Shi et al. (2020) de
24.7°C a 25°C y capacidad de retencion de agua entre 11.71% y 20%. Algunos
cambios efectuados al suelo apartir de la aplicacién de biocarbon son la disminucién
de densidad aparente de 0.97 g cm=3a 0.58 g cm3 (Tang et al., 2020), estos cambios
en la densidad son favorables para la retencion de nutrientes y agua de 11.71% a
17.03% en Tang et al. (2020) y en el Liu et al. (2015) de 20% a 21%. Al transformar
las propiedades fisicas del suelo la abundancia y actividad microbiana se ven
beneficiadas debido a que su hébitat se encuentra en la interfaz agua-aire (Gul et
al., 2015). El pH de los suelos tratados con biocarbon se han reportado en rangos
neutros: 7.26 en el caso de Song et al. (2021) y 7.2 en Akhtar et al. (2015);
medianamente alcalino: 8.25 (Lu et al., 2015), 8.35 (Liu et al., 2017), 8.2 (Shi et al.,
2020); y fuertemente alcalino 8.85 (Manasa et al., 2020). No obstante en este Gltimo
trabajo mencionado fue el que mas diminuy6 de 8.85 a 7.94 (medianamente
alcalino). La conductividad eléctrica en todos los suelos analizados fue muy
fuertemente salina, pero despues de la aplicacion de biocarbén en Manasa et al.
(2020) dismunuy6 a fuertemente salina. En la tabla 3.3 se muestran los datos de las
propiedades quimicas de los testigos y los tratamientos aplicados de biocarbon en
los suelos salinos. Una cation importante en la reduccion de salinidad es el sodio,
dicho compuesto decrecié en Mansa et al. (2020) y en Tang et al. (2020), este efecto
gue causa el biocarbén es debido a su alta capacidad de adsorcion de compuestos,
ademas esta caracteristica influye en el equilibrio de nutrientes por la reduccion de
cationes y otro beneficio que causa es la disminucion del estrés osmaotico, esto al
aumentar la retencion de humedad y promoviendo un efecto de diluciéon en la
solucion del suelo. Este ultimo beneficio ayuda a aumentar el carbono organico del
suelo, la biomasa microbiana y la actividad relacionada con la fertilidad (Akhtar et
al., 2015). El aumenté de contenido de carbono por la aplicacion de biocarbon
favorece su estabilidad en el suelo y las fracciones labiles incrementan la biomasa
microbiana y la produccion simultanea de enzimas (Sheng y Zhu, 2018).
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Tabla 3.3. Propiedades quimicas de testigos (T) y tratamientos de biocarbén (TA) aplicados en suelos CE: conductividad eléctrica,
CIC: capacidad de intercambio cationico

88.8

16.46 dS
T 8.85 e _ . ovs | 167 ppm - _ ; . 1.5%
A 7oa | 118238 ] ] 743 | 30792 ] ] ] ) 1570 %
m ppm ppm
) _ _ ) 72333 mg ) _ 3.77 mg
T 8.35 > 0.13% o 1.81%
TA 833 - - - - - . - - = -Eg_,“‘g -
2765 mg
27.67 dS 189.64 124.8'm
T 7.26 pd - - - | - kgt kg' | 176gkg’
24.35 dS _ _ | 297.73mg ) _ 17827 mg | 42.94 mg :
TA 7.44 3 - 2 9 | 2295 gkg
T _ ) _ AL 1 095 | 35102mg | 111mg | 123mg ) 1016mg | 4 3q0
Ygr | eem o | kg kg kg’ kg’ '
A ) ) ) 290 | 0gs | 332720 | 131mg | 235mg ) 86.02mg |, o
kg ppm | mgkg’ kg' kg’ kg '
Siembra
demaiz | 82 - 21 gkg" . - : [ - . -
T kg kg
Siembra
demaiz | 8 - 22 gkg" - - ; 17mgkg' | 1479 - i -
(TA) 2
Siembra i 1 _ : ) | 36.8mg i - ;
de trigo (T) 8 28gkg 3.8 mg kg kg
Siembra
detigo | 7.8 - 3 g kg" - - ; Amgkg' | B3M9 - i -
(TA) kg
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Comunidades bacterianas en suelos tratados con biocarbén
La diversidad microbiana se ha evaluado de distintas formas en los articulos

consultados, Manasa et al. (2020), Shi et al. (2020) y Tang et al. (2020) evaluaron
la diversidad a nivel de unidades taxonémicas operativas utilizando QIIME; Liu et al.
(2017) y Song et al. (2021) usaron el andlisis de redundancia y de gradiente directo;
He et al. (2020) utilizaron el indice Chao para evaluar las métricas de riqueza
taxonomicay la diversidad de las comunidades bacterianas con los indices Shannon
y Simpson Lu et al. (2015) emplearon como indice de diversidad el de Shannon y
riqueza. Estos ultimos indices son los mas utilizados para estimar la diversidad,
calcular modelos biolégicos y tedricos que permitan explicar la distribucion del
numero de especies en clases de abundancias. El indice de Shannon permite
conocer la uniformidad de las especies y el de Simpson mide la probabilidad de que
dos individuos seleccionados al azar pertenezcan a la misma especie y mientras
mayor sea su valor mayor sera la diversidad de la comunidad (De la Cruz et al.,
2015).

Algunos phyla reportados en suelos salinos son Actinobacteria, Firmicutes y
Proteobacteria (Lu et al., 2015), este ultimo también fue reportado en Akhtar et al.
(2015) junto con Acidobacteria, -proteobacteria. En la tabla 3.4 se presentan las
comunidades bacterianas de los suelos salinos. Principalmente se destaca el
phylum Proteobacteria, el cual estuvo presente en todos los estudios analizados
excepto en el de Tang et al. (2020), de este phylum se resalta el decrecimiento de
abundancia del género Nitrosomas después de la aplicacién de biocarbon, el cual
participa en los procesos de nitrificacion, convirtiendo amonio en nitritos (Li y Zhou,
2020) este cambio de acuerdo con Shi et al. (2020) fue por el pH y el contenido de
Amonio del suelo. Por otro lado, Geobacter aument6 su abundancia, este género
se caracteriza por su influencia en la reduccién de metales, metilacion, produccién
de electricidad, transferencia de electrones e interacciones interespecificas (Li y
Zhou, 2020), el segundo phylum mas abundante fue Bacteroidetes, principalmente
los géneros haldfilos Salisaeta y Gillisia, estos después de la aplicacion de
biocarbon disminuyeron 7% (Manasa et al., 2020), mientras que aumento

Aliifodinibius. Aunque el género Bacillus se encarga de solubilizar fosfato y se ha
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reportado que tienen la capacidad de aliviar el estrés por salinidad o la deficiencia
de fosforo (Vanissa et al., 2020) solo fue reportado en el estudio de Lui et al. (2017),
teniendo un efecto negativo en su abundancia, esto pudo ser por los contenidos

altos de fosforo.

Phyla menos abundantes en los suelos fueron Cyanobacteria, Chloroflexi,
Myxococcota y Thaumarchaeota, sin embargo, este ultimo tuvo un incremento de
abundancia del 7% en el género Nitrosovibrio, este fue favorecido por las
condiciones de pH, temperatura y amonio, estas bacterias son caracterizadas por

su participacion en la oxidacién de amonio (Shi et al., 2020).
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Tabla 3.4. Comunidades bacterianas en suelos salinos. T= testigo, TA= tratamiento aplicado de biocarbon al suelo, A= aumenté la

abundancia, pero no mencionan la cantidad, D= disminuye la abundancia, v presencia del género o familia, pero no se reporta

Sin especificar

cantidad

Sclibacteraceae Candidatus Solibacter 0.7 1.7
Nocardicidaceae Marmoricola 1.6 0.5
Microbacteriaceae Sin especificar 1 1
Nocardicidaceae Nocardioides 1.6 0.5
Sin especificar A
Intrasporangium 0.5 1
Pseudonocardiaceae Pseudonocardia -0.5 0.5
Hymenobacteraceae Adhaeribacter 1.93 1
Aliifodinibius 38% 42%
Gillisia 10% 3%
Pontibacter 2% 5% 0 1
Sin especificar i A 61.84% 22.47% A
Sin especificar il v A
Sin especificar 'l -2.5%
Halobacteriaceae Halogranum 0% 10%
- Sin especificar 61.84% 22.4T%
Bacillaceae Bagillus 1.5 A1
- Sin especificar + 2% 61.84% 22.4T%
Gemmatimonadaceae Gemmatimonas 1.93 -1
- Sin especificar A
Gemmatimonadaceae Sin especificar 2 0
Nannocystaceae Plesiocystis 1.5 0.5
Planctomycetia Gemmata 1 0.8 2 A1
Planctomycetaceae v Prreﬂu{a = 2
Sin especificar 2 1
Zoogloeaceae Azoarcus 1 1.5
Pseudomonadaceae Azofobacter 3 0
Geobacteraceae Geobacter -0.5 1.5 A 2
Nitrosomonadaceae Sin especificar 1 0 61.84% 22.47%
Oxalobacteraceae Noviherbaspirilfum 1.6 1
Nitroso daceae Nitrosomonas 15.1% 6.8%
Nitrobacteraceae Rhodoplanes 0.5 1.5
Rhodospirillaceae Skermanella 1.8 1
Sinobacteraceae Steroidobacter 0 1.5
Hyphomicrobiaceae Pedomicrobium 1] 1.5
Sin especificar < v 18%
Nitrosovibrio 9.8% 16.8%
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CONCLUSIONES
Las enmiendas de biocarbén procedente de diferentes biomasas se caracterizaron

por ser alcalinas y tener alto contenido de carbono, estos factores pueden ser claves
para la abundancia de comunidades bacterianas, debido a que la fuente principal

de energia de las bacterias heterétrofas son el carbono.

La aplicacion de biocarbon a suelos salinos ha demostrado ventajas de la mejora
de propiedades del suelo y al ser modificadas incrementan las comunidades
bacterianas aumenta la abundancia de comunidades microbianas que favorecen la

fertilidad del suelo.

En la estructura y composicién de bacterias el phylum predominante en los suelos
salinos fue Protoebacteria, debido a que son las predominantes en los ciclos de

nitrégeno.

Principalmente disminuyé la abundancia de bacterias nitrificantes como las
pertenecientes al género Nitrosomas y aument6 Geobacter, encargada de

reduccién de metales.
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