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RESUMEN

La nutricién de cultivos con fuentes nitrogenadas ha ocasionado un alza en
la productividad de los sistemas agricolas, sin embargo, la cantidad suminis-
trada suele ser excesiva: la fertilizacién nitrogenada de cultivos ha crecido
47 Tg en solo 60 arios. El suelo es uno de los principales emisores de CO, a
la atmésfera, la emisién de CO, por la mineralizacion de la materia orgdnica
es 15 veces mayor que las emisiones provenientes de los combustibles fésiles.
Los fertilizantes de origen orgdnico potencializan las caracteristicas del suelo
y reducen las emisiones de CO, sin mermar los rendimientos. El objetivo fue
evaluar las emisiones de CO, de un vertisol con historial de produccion de
maiz, empleando nutricién sintética y orgdnica en condiciones de laboratorio.
Se empled un vertisol con produccion de maiz para cuantificar las emisiones
de CO, al ser fertilizado con insumos sintéticos y orgdnicos en la regién Bajio
de México durante el ciclo primavera/verano 2023. No se encontraron dife-
rencias estadisticas significativas por efecto de tratamientos, sin embargo, se
reporté una mayor emisién de CO,, con la fertilizacion sintética, siendo 3 %
mayor su tasa de mineralizacién en comparacion con la fertilizacion orgdnica,
resultando en el mantenimiento de 545 t C ha-1 como almacén por el empleo
de fertilizantes a base de mosto de caia de azticar. En suelos arcillosos, la emi-
sién de CO, se ve reducida por la reduccion del espacio poroso propiciado por
la generacion de agregados en el suelo que mantuvieron la naturaleza intrin-
seca del mismo, expresando indirectamente, el potencial de almacenamiento
de carbono de los vertisoles.

ABSTRACT

Crop nutrition with nitrogen sources has led to an increase in the productivity of
agricultural systems, however, the amount supplied is often excessive: nitrogen
fertilization of crops has increased by 47 Tg in just 60 years. Soil is one of the
main emitters of CO, into the atmosphere; CO, emissions from the mineraliza-
tion of organic matter are 15 times greater than emissions from fossil fuels. Or-
ganic fertilizers enhance soil characteristics and reduce CO, emissions without
reducing yields. The objective was to evaluate CO, emissions from a vertisol
with a history of corn production, using synthetic and organic nutrition under
laboratory conditions. A vertisol with corn production was used to quantify CO,
emissions when fertilized with synthetic and organic inputs in the Bajio region of
Mexico during the spring/summer 2023 cycle. No significant statistical differen-
ces were found due to the effect of treatments; however, a higher CO, emission
was reported with synthetic fertilization, with a 3 % higher mineralization rate
compared to organic fertilization, resulting in the maintenance of 545t C ha-1
as a store by the use of fertilizers based on sugarcane must. In clayey soils, CO,
emissions are reduced by the reduction of pore space caused by the generation
of aggregates in the soil that maintained its intrinsic nature, indirectly expres-
sing the carbon storage potential of vertisols.
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INTRODUCCION

La nutricién de cultivos con fuentes nitrogenadas ha ocasionado un alza en la productividad de los sistemas
agricolas (Galloway et al., 2008), sin embargo, la cantidad suministrada suele ser excesiva. De acuerdo con datos
publicos, la fertilizacion nitrogenada de cultivos ha crecido de 47 Tg en solo 60 afios, aun cuando la eficiencia de
uso de los fertilizantes sigue siendo menor al 50 %, es decir, mas de la mitad del fertilizante aplicado se pierde
en el flujo del sistema agricola causando impactos en el medio ambiente como la eutrofizacién de cuerpos su-
perficiales de agua, emision de gases de efecto invernadero y reduccion de la expresién potencial de los cultivos
(Base de datos de la Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura, FAOSTAT, 2021).

El suelo tiene un papel muy importante en el ciclo biogeoquimico del carbono, siendo uno de los principales
emisores de CO, a la atmoésfera por el manejo agricola al que se ve sometido (Yang et al., 2022). Friedlingstein et
al. (2020) mencionan que la emisién de CO, por la mineralizacién de la materia organica del suelo es 15 veces
mayor (1500 Pg) que las emisiones de CO, provenientes de los combustibles fésiles (10 Pg), remarcando que los
pequefios cambios en el manejo del suelo pueden inducir aunincremento en las emisiones de gases de efecto in-
vernadero. En el mismo grado de importancia se encuentra el ciclo biogeoquimico del N, el cual incluye procesos
relacionados a la asociacion simbiética entre microorganismos y plantas, asi como con factores abiéticos cuya
sinergia y antagonismos definen el impacto del ciclo en la emision total de gases (Andrade-Ochoa et al., 2015).

El empleo de fertilizantes de origen organico puede potencializar la mejora de las caracteristicas del suelo sin
presentar reducciones en los rendimientos medios de los sistemas agricolas (Zhang et al., 2022), sin embargo, no
se ha profundizado en lainteraccién con las fases del suelo y su potencial en la mitigacion de las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, produccién y estabilidad de las formas asimilables de nitrégeno y mantenimiento de
la capacidad de produccién. Es por ello que, sde evaluaron las emisiones de CO, de un vertisol bajo produccion
de maiz con nutricién sintética y organica para la identificacion del impacto en la mineralizacién del carbono
organico del suelo.

METODO

El experimento fue ejecutado en las instalaciones del Laboratorio de Fisica y Quimica de Suelos del Colegio de
Postgraduados, México. El muestreo fue realizado en funcién a la recoleccién de siete submuestras por hecta-
rea, mismo que se mezclé para obtener una mezcla compuesta que fue secada a la sombra hasta peso constante.
Elsuelo fue caracterizado (cuadro 1) y clasificado como vertisol, proveniente de Acambaro, Guanajuato, México.

Cuadro 1. Caracterizacion fisica y quimica del suelo.

Da E cc | pvp | DMP CE MOS cos N

Textura 2 ‘ ‘ pH ‘ ‘ C/N
gem-3 | -memeee- O mm dSINS 1 s .

Arcillosa | 111 | 56 | 36 | 27 | 662 | 647 | 007 663 | 331 | 120 | 275

Donde: Dap: densidad aparente, E: porosidad, CC: capacidad de campo, PMP: punto de marchitez permanente,
DMP: didmetro medio ponderado, CE: conductividad eléctrica, MOS: materia organica del suelo, COS: carbono
organico del suelo, N: nitrégeno total y C/N: relaciéon carbono/nitrégeno.

Los tratamientos se realizaron en funcién al aporte de humedad por la precipitacion mensual histérica del sitio
(Cuadro 2), informacion que fue recabada del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, 2024) para los afios 1979
al 2018 (estacion climéatica 11149), y dos fuentes de fertilizacion: sintética y organica. Cada tratamiento contd
con 10 unidades experimentales, cada una con cuatro repeticiones. Ambas fuentes fueron ajustadas a los re-
qguerimientos del cultivo de Zea mays L. y se aplicaron durante los meses de mayo y septiembre. Castellanos et
al.(2005) reportan que son necesarios 400 kg ha-1 de N, 100 kg ha-1 de Py 200 kg ha-1 de K para el desarrollo
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y crecimiento del cultivo en la Regién Bajio de México. La fuente sintética de fertilizacion fue suministrada con
una mezcla de sulfato de amonio, fosfato monohidratado y sulfato de potasio; para la fuente organica se empled
un biofertilizante a base de mosto de cafna de azucar, siendo un subproducto de la produccion de levadura para
panificacién (Cuadro 3).

Cuadro 2. Precipitacion y temperatura mensual histérica del municipio de Acdmbaro, Guanajuato, México.

Mes E F M A M J J A S (o] N D
Prec(':l';]a)c'm 121 |70 78 87 424 1296 |1794 1692 |1314 |525 |131 |69
Temperatura | 155 1107 1190 (209 |221 |210 19,9 19,7 19,5 194 [172 157

media (°C)
Cuadro 3. Descripcion de tratamientos empleados para fertilizacién
. o Dosis
Tratamiento | Fertilizacion Fuente
(kg N-P-K ha-1)
1 Sintética 400-100-200 Sulfato de amonio, fosfato monohidratado y sulfato de potasio
. Biofertilizante a base de mosto de
2 Organica ~ .
cafa de azucar

Se pesaron 100 g de suelo tamizado a 2,0 mm de didmetro y se colocaron dentro de botes de plastico con vo-
lumen de 0,5 L, los botes contaban con tapa hermética para asegurar que no existieran fugas del gas. Una vez
preparadas las muestras, se humectaron en funcién a la precipitacién mensual histérica (Cuadro 2) teniendo
en cuenta el periodo de desarrollo del cultivo de maiz en el ciclo primavera/verano, entre mayo y septiembre
en la region Bajio de México. Las emisiones de CO, fueron determinadas mediante un analizador de gases por
infrarrojo (IRGA) PP-Systems modelo EGM-4, el cual tiene su principio en la absorcién de fotones de CO, enun
rango de 4,26 micrones; lo anterior, minimiza los efectos sobre la sensibilidad del CO, a la contaminacién en la
celda de lectura. Las lecturas se realizaron cada 72 horas durante un periodo de cinco meses desde mayo hasta
septiembre del 2023. La temperatura del lugar de medicién se obtuvo con apoyo de un termémetro digital mar-
ca Steren con una variacién de £0,5 °C. Las unidades fueron transformadas a mg CO, m-3 de suelo utilizando la
metodologia propuesta por Montoya-Jasso et al. (2024).

Se utilizé un modelo de medidas repetidas y una prueba de t(p<0,05) de dos colas para examinar las diferencias
entre las fuentes de fertilizacion y aportes de humedad mensual, mientras que el andlisis de los resultados se
realizé con apoyo del software estadistico SAS® version 9,4.

RESULTADOS

La ejecucién de la prueba de t(p<0,05) de dos colas arrojé un p-value>0,05 (Cuadro 4), lo que indicé que no
existen diferencias significativas en las emisiones de CO, por efectos de las distintas fuentes de fertilizacion
evaluadas, asi como por el aporte de humedad, no obstante, si hubo diferencias numéricas de mayor magnitud
para el tratamiento bajo fertilizacion sintética.

Cuadro 4. Comparacion de medias entre fuentes de fertilizacion y distribucién media mensual de la concentracion de las emisiones
de CO, en un vertisol bajo produccion de maiz.

FE Emisién de CO, (mg m-3) mes F

Media | Desviacion estandar | Error experimental | Mayo Junio Julio Agosto Septiembre @
S [1012,51 100,30 0,06 1080,50 | 1077,05 | 885,40 922,40 1097,21 0.60
O | 980,41 87,33 0,04 983,72 | 1054,68 | 872,24 915,67 1075,73 ’

Donde: FF: fuente de fertilizacion, S: sintéticay O: organica.
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Al comienzo del experimento se observé una mayor emision de CO, por el tratamiento bajo fertilizacion sinté-
tica, emitiendo una concentracion de 1383,19 mg CO, m-3 de suelo y siendo 31,5 % mayor que la emitida por el
tratamiento orgénico (948,54mg CO, m-3 de suelo) (Figura 1). Lo anterior responde a los cambios en las formas
de nitrégeno suministrada, ya que se ha demostrado que el suministro de nutrientes a través de fuentes organi-
cas presenta una mayor estabilidad de los mismos (Williams et al., 2021) ademas de un mayor ingreso de carbo-
no orgdnico al suelo que desemboca en la reduccidn de la respiracion del suelo por la accién microbiana que se
enfoca en la descomposicion de la materia orgénica para hacer disponibles los nutrientes (Holland et al., 2024).
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Figura 1. Distribucion de las emisiones de CO, durante el crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz.

Donde: FS: tratamiento bajo fertilizacion sintética, FO: tratamiento bajo fertilizaciéon organica, ppt: precipita-
cion mediay Temp: temperatura media.

Después de las primeras dos semanas de experimentacion se observo una varianza menor en las emisiones de
CO, del tratamiento de fertilizacién sintética (Figura 1), presentando una tendencia al incremento cuando se
elevé el suministro de humedad durante el mes de junio, lo que ocasiond una reduccién en el espacio poroso del
sueloy, como resultado, su concentracién disminuyd a partir de la mitad del mes de junio hastaen 41 % (936,53
mg CO, m-3 de suelo) en comparacién con el tratamiento bajo fertilizacién organica (1321,95 mg CO, m-3 de
suelo). Yang et al. (2022) reportaron fendmenos similares atribuibles al efecto acidificante de los fertilizantes
sintéticos en el suelo, lo que estimulé la actividad microbiana por la nitrificacion de los mismos, pero, tomando
en cuenta que el suelo ya presentaba un pH ligeramente acido (Cuadro 1), se suprimid la respiracion del suelo al
propiciar ambientes aptos para la formaciony lixiviacién de formas inorgénicas de carbono disuelto al disminuir
el pH del suelo (Montoya-Jasso et al., 2023).

El aporte de humedad durante julio y agosto, ocasioné una reduccion en las emisiones de CO, de ambos trata-
mientos, manteniendo una diferencia relativa de 37 mg CO, m-3 de suelo y 28 mg CO, m-3 de suelo, respecti-
vamente, por la reduccion del espacio disponible para el intercambio gaseoso en el suelo (Rutledge et al., 2014;
Wang et al., 2021). Por lo tanto, en suelos arcillosos, la emisién de CO, se ve reducida por la disminucién de la
superficie especifica de la materia organica atrapada dentro de los agregados del suelo (Mukherjee & Lal, 2013;
D’ottavio et al., 2023) limitando su mineralizacion durante periodos con alta presencia de humedad, pero favo-
reciéndola en momentos de secano y/o labranza (Montoya-Jasso et al., 2023; Holland et al., 2024).
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Sobresale el incremento de las emisiones de CO, cuando la humedad se reduce, al disminuir el aporte de agua
en 38 mm, las emisiones incrementaron hasta en 167 mg CO, m-3 de suelo para ambos tratamientos (Cuadro 4,
Figura 1) para mantenerse constantes durante el resto del mes por la nitrificacion alcanzada durante los meses
anteriores y la mineralizacién de la materia orgdnica que aumenté al presentarse una recristalizacion de las
formas inorganicas de carbono y nitréogeno (Zamanian et al., 2016; Francioni et al., 2020) y la disolucion de iones
de HCO3 en la solucidn del suelo (Hodges et al., 2021) por efectos de la aplicacion de fertilizantes (Peng et al.,
2010), lo que concordé con la segunda fecha de fertilizacion durante el mes de julio.

La descomposicion y mineralizacion de la materia orgénica recae en la liberacién de aniones inorganicos, entre
ellos H,Oy CO,, éste ultimo conlleva a la pérdida de carbono organico e inorganico que impacta en los almace-
nes del mismo en el suelo. Al cuantificar la pérdida de carbono por las emisiones de CO, hubo rangos de 250 a
470 kg C ha-1 durante todo el periodo de experimentacion (Figura 2). La cantidad de C disminuy6 durante los
meses de mayo, junio y septiembre, siendo mayo y junio en donde ocurrié mayor interaccién de microorganis-
mos como Trichoderma sp., Actinomycetos y especies levaduras como Sacaromyces sp. (Bahn et al., 2006) con
el tipo de fertilizacion, la humedad del suelo y la temperatura propicié un incremento de la mineralizacién de los
materiales organicos labiles que ya estaban formando parte del suelo (Taylor et al., 2009).

Al finalizar el experimento, se obtuvo una pérdida de 17,3 t C ha-1 con el empleo de fertilizantes sintéticos y
16,8 t C ha-1 bajo la fertilizacién organica, reportando comportamientos polinémicos de segundo orden parala
dindmica de la pérdida de C provenientes de las emisiones de CO, (Figura 2), lo que reafirma la complejidad del
sistema evaluado al incluir tratamientos y variables que no tienen relacién lineal entre ellos, aparentemente, ya
que laregresion polinomial se considera lineal por la caracteristica de ser lineal en los coeficientes de regresién
B (D ottavio et al., 2023; Heit et al,. 2024).
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Figura 2. Distribucion de las pérdidas de carbono, por efecto de la emision de CO,, durante el crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz.

Aunque el contenido de carbono organico fue el mismo para ambos tratamientos, la tasa de mineralizacién ab-
soluta del carbono fue ligeramente menor en el tratamiento bajo fertilizacion organica (19,73 %) comparado
con el 20,37 % que obtuvo el tratamiento de fertilizacion sintética (Figura 3) y se atribuye a la estabilidad de la
celulosa, aztcares, proteinas y hemicelulosa (Howard y Howard, 1993) por la integracion de insumos con carac-
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teristicas recalcitrantes y protectoras de la materia organica presente en el suelo (Han et al., 2018), como es el
caso del biofertilizante a base de mosto de cafa de azucar.
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Figura 3. Tasa de mineralizacion absoluta del carbono, y sus residuales estandarizados, durante el crecimiento y desarrollo del cultivo
de maiz. Donde: S: sintéticay O: organica.

Al graficar los residuales de la tasa de mineralizacion absoluta (Figura 3) se puede observar una tendencia hacia
una varianza similar a cero, lo que formula un modelo aplicable para definir el valor medio de los mg CO, m-3
emitidos por vertisoles a nivel general, ya que se presenta una varianza que se expresa en funcién a los conteni-
dos de humedad suministrada (Howard y Howard, 1993; Balogh et al., 2011).

CONCLUSIONES

Si bien no se presentaron diferencias significativas por efecto de tratamientos, existié diferencia numérica que
se extrapola en la reduccion de hasta un 3 % en la mineralizacién del carbono organico del suelo por el empleo
del fertilizante organico, impactando positivamente en la disminucién de las emisiones de CO, provenientes
de la agricultura a mediano/largo plazo por la adopcién del insumo en la nutricién del cultivo de maiz. En suelos
arcillosos, la emision de CO, se ve reducida por la reduccion del espacio poroso propiciado por la generacién
de agregados en el suelo que mantuvieron la naturaleza intrinseca del mismo, expresando indirectamente, el
potencial de almacenamiento de carbono de los vertisoles.
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