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Resumen

La respiracién del suelo es un indicador importante de la actividad microbiana; los procesos de respiraciéon y des-
composicion del suelo a nivel mundial liberan anualmente a la atmdsfera un total de 220 mil millones de toneladas
de diéxido de carbono. Por lo tanto, los estudios sobre los aspectos del ciclo del carbono del suelo para optimizar
las emisiones de di6xido de carbono agricola o mejorar el secuestro de carbono contribuyen una préactica agricola
sostenible. En este articulo se presentan los efectos de la aplicacién de biofertilizantes (Bacillus megaterium, Bacillus cir-
culans, y Pseudomonas putida) en la respiracion del suelo, en el suelo chernozem. Los experimentos se realizaron en la
Estacién Experimental de Latokép, perteneciente a la Universidad de Debrecen, Hungria. Ademas, estos resultados se
compararon con los hallazgos de estudios anteriores relacionados con aplicaciones comerciales de fertilizantes NPK
(en cuatro dosis: NeoPasKys;N120PooKoo; N1soP135K135; ¥ NaaoPi3oKiso), y dos métodos de cultivo (arado, aflojado, RTK
en filas y RTK entre filas); estas investigaciones se llevaron a cabo en la misma estacién experimental. Los resultados
indican una menor tendencia a la respiracién del suelo cuando se aplican biofertilizantes en comparacion con los
fertilizantes NPK comerciales, lo que permite disminuir la emisién de CO; en el medio ambiente. También se discuti6
un cambio unitario en los diferentes métodos basados en la absorcién de alcalis (Oxitop y Witkamp) para facilitar la
comparacion de los datos adquiridos recientemente con los resultados anteriores de experimentos de fertilizacién a
largo plazo.
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Abstract

Soil respiration is a significant indicator of soil microbial activity; global soil respiration and decomposition proces-
ses release yearly to the atmosphere a total of 220 billion tons of carbon dioxide. Therefore, studies on the whole- or
one particular aspect of soil carbon cycle aiming at optimizing agricultural carbon dioxide emissions or improving
carbon sequestration contribute to a sustainable agriculture practice. In this paper we present the effects of biofertili-
zer application (Bacillus megaterium, Bacillus circulans, and Pseudomonas putida) on soil respiration in chernozem soil.
Experiments were performed at Latokép Experimental Station, belonging to the University of Debrecen, Hungary.
Additionally, we compare our results with findings of prior studies related to commercial NPK fertilizer applications
(in four doses: NgoPs5Kas;N120PooKoo; N18oP135K135; and NaaoPig0K1s0), and two different cultivation methods (ploug-
hed, loosened, RTK in rows, and RTK between rows); these investigations were conducted at the same experimental
station. Our results indicate lower tendency for soil respiration, when biofertilizers are applied as compared to com-
mercial NPK fertilizers, which enables to decrease CO, emission in the environment. We also discuss a unit change in
different alkali absorption-based methods (Oxitop and Witkamp) to facilitate comparability of recently acquired data
with results of previous long-term fertilization experiments.
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Mdtyds, B., Lowy, D., Singla, A., Melendez, J.R., y Sdandor, Z.

1 Introduccion

El aumento de las emisiones de CO, contribuye al
cambio climatico mundial (Gratani y col., 2016; As-
hok y col., 2019). Desafortunadamente, los niveles
de diéxido de carbono exceden la tasa de respuesta
de la Tierra para asimilar y procesar la emision den-
tro del ciclo del carbono (Lajtha y col., 2017). Por
lo tanto, se deben abordar un conjunto de desafios
de sostenibilidad tanto en las zonas urbanas (Elmg-
vist, Andersson y Frantzeskaki, 2019) como en las
rurales (Lowy y Matyds, 2020). Si se considera que
mas del 50% de la poblacién mundial se concentra
en las zonas urbanas, y se espera que para el afio
2050 mas de dos tercios vivan en ciudades, enton-
ces es necesario reducir la concentraciéon de CO,
en la atmosfera (Gratani y col., 2016). Ademas, la
agricultura debe ser cada vez mds productiva para
satisfacer las crecientes necesidades alimentarias de
las personas que viven en las zonas urbanas. Ver-
meulen, Campbell e Ingram (2012) evaluaron las
emisiones de carbono en todas las etapas del siste-
ma alimentario global e informaron que el sistema
alimentario (desde la aplicacién y el cultivo de fer-
tilizantes hasta el almacenamiento y envasado de
alimentos) y es responsable de hasta un tercio de la
emisién de gases antropogénicos de efecto inverna-
dero (Thornton, 2012). Por lo tanto, se propusieron
alternativas y estrategias viables basadas en mate-
riales absorbentes de la biomasa (Moral y col., 2018)
y soluciones agricolas sostenibles.

La concentracién atmosférica global de di6xido
de carbono (C0»), que oscila entre 278 y 391 ppm,
el 6xido nitroso (N,0), de 2,5 a 1803 ppb, metano
(CHy), de 270 a 342 ppb (Team, Pachauri y Meyer,
2014) y los gases fluorados han mostrado un au-
mento continuo desde los tiempos preindustriales
y contribuyen significativamente al calentamiento
global, como lo menciona el Grupo Interguberna-
mental de Cambio Climético (IPCC). Desafortuna-
damente, las concentraciones atmosféricas de gas
de efecto invernadero (GEI) siguen aumentando, y
de estos GEI la concentracién de CO, estd aumen-
tando significativamente. Para mantener el calenta-
miento global por debajo de los 2°C en relacién con
los niveles preindustriales, para 2050 se deberfan
reducir las emisiones mundiales antropogénicas de
GEI en un 40%, en relacion con 2010. Ademads, se
prevé el aumento de las reservas de carbono biolo-
gicos existentes para el secuestro de carbono (Team,
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Pachauri y Meyer, 2014).

Las tendencias globales permiten la implemen-
tacién de alternativas para mitigar la produccion de
CO; y ayudar a convertir la biomasa de las algas
en biocombustibles para la sustitucién de los com-
bustibles fésiles (Eloka-Eboka e Inambao, 2017). Se
analizé el secuestro de CO, en el contexto de los
fertilizantes presentes, la carga de NaCl y NaOH,
la intensidad de la luz y sus efectos sobre el creci-
miento de la biomasa de las algas, la productividad
lipidica y el secuestro de CO,. La agricultura contri-
buye a tres emisiones primarias de GEI: CO,, CHy y
N,0. Es importante mencionar que el suelo puede
ser considerado como un sumidero para el CO; a
través del secuestro de carbono y su conversiéon en
productos de biomasa y materia orgdnica del suelo
(Johnson y col., 2007; Fekete y col., 2014). Por ejem-
plo, se ha propuesto un cambio del uso de practicas
de labranza convencionales a practicas menos in-
tensivas (por ejemplo, sin labranza) para reducir
la emisién de CO, de los suelos. En las zonas me-
diterrdneas, se observé un aumento de la reserva
de carbono en el suelo al reducir o eliminar la la-
branza (Alvaro Fuentes y Cantero Martinez, 2010).
Xiao y col. (2020) reportaron los resultados sobre la
adicién de N en la respiracién del suelo (RS) en un
7,1% (P<0.05) en todos los biomas. La respuesta po-
sitiva de SR en las tierras de cultivo (27,0 %, P<0,05)
fue significativamente mayor que en los biomas de
pastizales y bosques, lo que indica que el SR en los
ecosistemas antropogénicos podria ser mds sensi-
ble al enriquecimiento de nitrégeno. Sin embargo,
todavia no queda claro si existe un patrén similar
en la respuesta de SR y de sus componentes a la
deposicién de N en los pastizales con un estado de
degradacion variable (Zeng y col., 2018).

Los experimentos recientes realizados con com-
puestos de carbonato en suelos calcareos sintéticos
tratados con cenizas de biomasa procedentes de una
planta de energia de gasificacién, mostraron que se
fijaban 16,5 g de CO, por kg de ceniza de bioma-
sa. Sin cultivo de plantas se fijaron 19,7 g de CO,
por kg de biomasa (Lépez, Diaz y Gonzalez-Pérez,
2018). Esta fijaciéon de carbono orgdanico es positiva
para el secuestro de carbono. Otro tema importan-
te en el ciclo del carbono del suelo es el grado de
respiracion del suelo (Kotroczé y col., 2018; Fekete
y col., 2011), que es un indicador fiable de la activi-
dad microbiana en el suelo. El suelo, la respiracién
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y la descomposicién del suelo, las plantas y los ani-
males con el 28,56 % de las emisiones naturales de
CO; son la segunda fuente de CO, después del in-
tercambio atmosférico ocednico. Ambos procesos
(respiracion y descomposicion) liberan diéxido de
carbono como subproducto, equivalente a 220 mil
millones de toneladas de CO; liberados por los or-
ganismos del suelo durante un afio. Los procesos de
respiracién del suelo suelen ocurrir en las raices de
los vegetales, en las bacterias, los hongos y los ani-
males terrestres para producir la energia necesaria
para su supervivencia. También se considera como
respiracioén del suelo la que va debajo del suelo, es
decir, la descomposicién de la materia orgénica en-
terrada (como raices, hojas y animales). El diéxido
de carbono se libera en ambos procesos (Denman
y col., 2007).

También se debe tomar en cuenta el aumento
de la deposicién atmosférica del nitrégeno (N), que
afecta al carbono (C) y al ciclo de nutrientes en los
ecosistemas forestales. Peng y col. (2020) indican
que la alta tasa de N aumento6 el contenido de C en
la superficie del suelo al reducir la respiracion del
suelo. Esto ocurrié principalmente por una mejor
estabilizacién de la materia organica del suelo, en
lugar de una reduccién de la biomasa microbiana
del suelo.

La investigacién llevada a cabo por (Chen y col,,
2020) estableci6 que las enzimas extracelulares im-
plicadas en el ciclo C, N y P no respondieron a la
adicién de N. Las concentraciones de Ca’** extrai-
ble del suelo se redujeron al afiadir N, mientras
que los otros cationes extraibles (Fe’*, AP+, Mg**,
K™,y Na™) no se vieron afectados. El carbono con-
ferido por la biomasa microbiana y la abundancia
total de microbios, bacterias y hongos (acido gra-
so fosfolipido y PLFA) se redujo por la adicién de
nitrégeno, pero las enzimas extracelulares involu-
cradas en el ciclo C, N y P no respondieron a la
adicién de nitrégeno. En los bosques, la acumula-
cién de residuos microbianos y su relacién con la
acumulacién de carbono organico en el suelo se ha
visto afectada por la adicién de N y P, a lo largo
de un plazo de siete afios, lo que produjo cambios
tanto en la estructura de la comunidad microbiana
como en la actividad enzimaética inducida por la se-
dimentacién de N y P. Todo esto puede alterar la
acumulacién y composicién de residuos microbia-
nos en los bosques tropicales ricos en nitrégeno. La
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proporcién de hongos también sufri6 cambios: la
poblacién de bacterias aumenté por la adicién de P,
o N y P, mientras que la proporcién de residuos de
hongos, incluyendo los residuos bacterianos, dis-
minuyo al agregar fésforo. Esto tltimo puede estar
relacionado con un desequilibrio en el proceso de
descomposicion de los residuos microbianos.

Li y col. (2020) encontraron que las poblaciones
de C y N estaban relacionadas con la profundidad
del suelo, la duracién de la conversién y la precipi-
tacion, mientras que la respuesta de P fue insensible
a estos factores. También observaron que las pérdi-
das de C, N y P estuvieron correlacionadas con las
propiedades fisicoquimicas del suelo (pH, arena,
limo y arcilla). Los cambios en las relaciones de res-
puesta de C/N, C/P y N/P indicaron que los suelos
C y N eran mas sensibles a la conversion de pasti-
zales comparado con el fésforo.

Existen diferentes investigaciones cientificas que
se centran en las emisiones de GEI, basadas en la
evaluacién de diferentes factores, como los tipos de
suelo, el cultivo, el riego y la gestién de fertilizan-
tes (Glatzel, Basiliko y Moore, 2004; Kong y col,,
2013; Singla y col., 2014; Singla e Inubushi, 2014).
Los diferentes usos de la tierra afectan significati-
vamente a la produccién y el consumo de GEI (Bal-
dock y col., 2012), incluyendo la temperatura del
suelo (Rustad y col., 2001), la humedad del suelo
(Inubushi, Sakamoto y Sawamoto, 2005), y la rela-
cién carbono/nitrégeno total del suelo (C/N). Los
cambios de temperatura pueden aumentar la tasa
de descomposicién del carbono orgénico del suelo,
COS (Powlson, 2005; Igbal y col., 2010). El carbono
orgénico del suelo regresa a la atmdsfera como CO»
a través de la respiraciéon, mientras que los orga-
nismos del suelo utilizan los materiales organicos
como fuente de energfa y nutrientes (Baldock y col.,
2012). La SMB que abarca el carbono de biomasa
microbiana (CBM) y nitrégeno (NBM) puede servir
como un indicador de los cambios en las propie-
dades del suelo (Glatzel, Basiliko y Moore, 2004).
Debido a que la respiracién del suelo es un pardme-
tro importante de la actividad microbiana del suelo,
este puede servir como un componente esencial de
la agricultura sostenible.

Los objetivos de la agricultura sostenible son
asegurar las necesidades alimentarias y textiles ac-
tuales de la humanidad, sin comprometer los re-

11



Articulo cientifico/Scientific paper
VALORIZACION Y MITIGACION DEL CO,

Mdtyds, B., Lowy, D., Singla, A., Melendez, J.R., y Sdandor, Z.

cursos de las generaciones futuras. Las personas
que participan en la agricultura sostenible son los
agricultores, los que procesan la comida, los dis-
tribuidores, los minoristas y consumidores, y los
gestores de residuos. Adicionalmente, los investi-
gadores que trabajan en la agricultura sostenible se
gufan por un enfoque interdisciplinario, combinan-
do disciplinas que abarcan la biologia, la quimica, la
ingenieria, la economia y el desarrollo comunitario,
y se basan en la gestiéon de proyectos y la responsa-
bilidad social corporativa (Melendez y col., 2018b;
Melendez y col., 2018a; Melendez y Gracia, 2019).
Todos estos grupos buscan integrar tres objetivos
principales en su trabajo: (i) un entorno saludable,
(ii) rentabilidad econdémica, (iii) justicia social y un
comercio justo (Francis y Porter, 2011).

Actualmente, existen muchos biofertilizantes
microbianos disponibles con uso agricola que mejo-
ran el crecimiento y la productividad de las plantas;
mejoran directamente la fertilidad del suelo al afia-
dir al suelo inoculantes microbianos beneficiosos, e
indirectamente, a través de microorganismos esti-
mulantes del suelo (El-Yazeid y col., 2007). Phyla-
zonit es una marca de biofertilizantes de Phylazonit
Ltd., que contiene una relacién optima de cepas
bacterianas para la inyeccién del suelo (Bacillus me-
gaterium, Bacillus circulans, y Pseudomonas putida).
Bacillus megaterium es una bacteria que vive en un
hébitat prolongado, desde el suelo hasta el agua
de mar, en sedimentos, arrozales, miel, peces y ali-
mentos secos; puede crecer facilmente en medios
simples y complejos, siendo principalmente grama
positivo, es decir, bacterias que forman esporas. B.
megaterium se encuentra entre las bacterias de ma-
yor tamafio, con una longitud celular de hasta4 my
un didmetro de 1,5 m. B. megaterium tiene al menos
100 veces mds volumen que Escherichia coli (De Vos
y col., 2009; Vary y col., 2007; Bunk y col., 2010).
Recientemente, se ha vuelto cada vez mas popular
en el campo de la biotecnologia por su capacidad
de produccién de proteinas recombinantes. Estas se
construyeron y comercializaron para la sintesis de
proteinas intra y extracelulares (MoBiTec GmbH,
Alemania). B. megaterium también se utiliza en la
industria que produce sustancias biotecnoldgicas.
Estas bacterias crecen en sustratos baratos, y no son
patégenos (no producen endotoxinas asociadas con
una membrana externa), a diferencia de E. coli. Por
lo tanto, B. megaterium abre una via hacia enfoques
biotecnolégicos desafiantes (Vary y col., 2007; Bunk
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y col., 2010).

Bacillus circulans es gram positiva y se moviliza por
los flagelos. El tamafio de la célula esta en el rango
de 2,0-4,2 um x 0,5-0,8 um. B. circulans es un organis-
mo anaerdbico facultativo, por lo que puede lograr
ATP (trifosfato de adenosina) por respiracién aeré-
bica cuando el oxigeno esté presente, pero también
puede cambiar a la respiracién anaerdbica cuando
el oxigeno estd ausente. Puede crecer en un pH de
6-9, pero el pH 7 es 6ptimo para su evolucién en
un rango de temperatura 6ptimo de 30 —37°C. Es-
ta bacteria produce endosporas, que permiten a las
bacterias permanecer latentes durante largos pe-
riodos de tiempo en condiciones de vida adversas,
pero en condiciones favorables pueden reactivarse
en la etapa vegetativa. Se conoce que las bacterias
B. circulans promueven las rizobacterias (Gordon,
Haynes y Pang, 1973). Pseudomonas putida es una
bacteria gram negativa en forma de varilla flagela-
da que se encuentra en la mayoria de los habitats de
suelo y agua donde el oxigeno esta presente, y crece
de forma 6ptima a 25 — 30°C. Debido a que la Pseu-
domonas putida promueve el desarrollo de plantas,
ésta se utiliza en la investigacion de bioingenieria
para desarrollar biopesticidas y para mejorar la sa-
lud vegetal. La rizosfera permite que las bacterias
prosperen gracias a los nutrientes de la raiz; P. puti-
da induce el crecimiento de las plantas y protege a
las plantas de los patdgenos (Espinosa-Urgel, Sali-
do y Ramos, 2000).

Recientemente se investigaron los cambios en
varios productos fisico-quimicos (Bautista y col.,
2017; Jakab, 2020) y las propiedades del suelo mi-
crobiano en la regiéon (Matyds y col., 2015; Sandor
y col., 2020b). Matyds y col. (2016) evaluaron el efec-
to de diferentes dosis de NPK en la actividad mi-
crobiana del suelo y la biomasa microbiana. Sindor
y col. (2020b) exploraron cémo los diferentes méto-
dos de cultivo afectaron la respiracién del suelo y la
actividad enzimaética. El objetivo de esta investiga-
cién es observar los efectos del biofertilizante Phy-
lazonit en la respiracién del suelo y comparar el al-
cance de la emisién de CO; causada por los fertili-
zantes NPK quimicos comerciales, biofertilizantes y
los diferentes métodos de cultivo.
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2 Materiales y Métodos

La presente investigacién se llevé a cabo en un suelo
calcareo chernozem, en un experimento multifacto-
rial en la Estacion Experimental Latokép, Centro de
Ciencias Agricolas, Universidad de Debrecen. Esta
estacién se encuentra en el este de Hungria, a 15
km de la ciudad de Debrecen. La zona se conoce
por los depésitos edlicos de Hajdusag, siendo sus
coordenadas 47°33'55,36"N;21°28'12,27"E. Las fluc-
tuaciones anuales del rendimiento se determinan
principalmente por el contenido de humedad del
suelo en el mes de julio, y el suministro de agua en
mayo (Brebbia y Bjornlund, 2014). Los experimen-
tos se realizaron de marzo a abril de 2016. El suelo
de la zona puede clasificarse como franco y casi
neutro. El suministro de f6sforo del suelo es medio,
mientras que su contenido de potasio es medio o
bueno (Brebbia y Bjornlund, 2014).

Las graficas experimentales se configuraron
aleatoriamente en 4 replicaciones por cada medi-
cién y en dos grupos. El primer grupo corresponde
a las mediciones realizadas el 5 de abril de 2016, y el
segundo el 19 de abril de 2016. Se inyectaron 15L/ha
de Phylazonit, de acuerdo con las especificaciones
del fabricante. La concentracién de bacterias fue de
109/cm?. Phylazonit contiene una proporciéon op-
timizada de cepas bacterianas, Bacillus megaterium,
Bacillus circulans y Pseudomonas putida. Se midi6 gra-
vimétricamente el contenido de humedad del suelo,
secando las muestras de suelo a 105°C durante 24
h, segtin el protocolo descrito por Klimes Szmik
(1970). El pH se determiné potenciométricamente
en el agua destilada, con una relacién suelo/agua
de 1:2.5 (p/p), segin Buzés (1988), mediante el uso
de un electrodo de vidrio unido a un medidor de
pH portétil de un solo canal avanzado Modelo Se-
ven2Go (Mettler, Toledo), adecuado para medicio-
nes de pH y conductividad. La fraccién de limo y
arcilla se determiné segtin Buzdas (1988).

El disefio experimental para la respiraciéon del
suelo fue completamente aleatorio, y los tratamien-
tos se establecieron en incubadoras a 25°C durante
180 h, en la oscuridad. Se colocaron botellas de labo-
ratorio (250 mL) equipadas con una tapa de tornillo
apretada, 0,1 M NaOH (10 ml), luego se llené una
gasa estéril con la muestra de suelo (10 g), y se co-
loc6é dentro de la botella. Una vez transcurridos 2,
3 y 10 dias, respectivamente, se determiné la can-
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tidad de CO, absorbida por la solucién alcalina re-
sidual mediante la valoracién potenciométrica con
solucién acuosa de 0,1 M HCI, utilizando fenolfta-
leina como indicador. Se calcularon las salidas de
CO, por medio de la Ecuacién 1, como se describe
en Witkamp (1966).

mg(COp) =V «M %22 (1)

Donde mg(CO,) es la masa capturada de CO,
capturado (mg), V es el volumen de HCI utiliza-
do en la valoracién para la solucion KOH saturada
(mL), M es la molaridad de HCI (mol L™"). Los re-
sultados se interpretan para la respiraciéon de 100
g de muestras de suelo durante un periodo de 10
dias, por lo que la unidad en el método Witkamp
es: mg CO, - (100g)~! - (10 dias)~!.

Los factores de multiplicacién de humedad de
las muestras de control son 1,40 y 1,26 para las
muestras tratadas, respectivamente. El factor de la
solucion KOH fue 1,09; mientras que la solucién
HCl tuvo un factor de 0.93. También se utilizé6 un
método inducido, en el que se afiadieron 0,10 g de
glucosa a las muestras del suelo. Cada tratamien-
to se replicé en cuadruplicado. Ademas, se compa-
raron los resultados experimentales con los resulta-
dos de estudios previos realizados en la misma es-
tacion experimental. En experimentos anteriores, se
evaluaron los efectos a largo plazo de las dosis co-
merciales de fertilizantes de NgoPss5Kas5; N120PooKoo;
NigoP135K13s5 ¥y NasoPisoKiso (Métyés y col., 2015) y
de diferentes métodos de cultivo (arado, aflojado,
RTK en filas y RTK entre filas) (Sandor y col., 2020a)
sobre las propiedades fisicas, quimicas y microbio-
légicas, en experimentos de fertilizacién que abar-
caron més de 30 afios. También se compararon dos
métodos para determinar la respiracion del suelo,
las incubaciones Witkamp y Oxitop (Bautista y col.,
2017). La prueba t de Student se utilizé para el anali-
sis estadistico, utilizando SPSS (versién 26) para re-
velar posibles diferencias en las muestras de control
y tratamiento (biofertilizante).

3 Resultados y discusion

Los métodos inducidos se aplican en estudios rela-
cionados con la actividad microbiana para revelar
diferencias entre diversos tratamientos. En este ca-
so0, sin método inducido (glucosa agregada) existen
diferencias entre el control y las muestras tratadas.
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Se pueden observar diferencias entre las muestras
de control y las tratadas a partir del 2do dia de in-

cubacién (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados medios de la respiracioén del suelo en la incubacién durante 2, 3 y 10 dias (mg de CO» a 100g™!- 10 dias™").

Control =control absoluto que no representa ni el tratamiento biofertilizante ni el método inducido. Control + glucosa = no se

afiadi6 ningtn biofertilizante pero se aplicé el método inducido. Tratado = se aplicé el biofertilizante. Tratado + glucosa = se
afiadi6 el biofertilizante y se aplicé el método inducido.

Respiracién del suelo
(mg de CO; a 100g~!- 10 dfas™!)

Contenido de pH Fracciones de
humedad del limay arcilla 2dodia 3erdia 10mo dia
suelo (%) (H,0) (%)
Control 85,2 77,4 143
Control + glucosa 148.,5 173,5 259,9
Tratada 20,11-21,02 69 37,5 130,1 849 141,1
Tratada+ glucosa 137,3 194,8 265,7

Los datos sin procesar (resultados en repeticio-
nes y factores) se proporcionan en la seccién de
material de soporte. Sin embargo, en las muestras
tratadas hay una disminucién en la produccién de
CO, del suelo, comenzando los dias 2 y 3 de incu-
bacién. Este agotamiento en la produccién de CO»
se evalu6 en todos los experimentos, realizdndolo
por cuadruplicado. Se asume que el fendmeno se
origina por la presencia en el suelo de microbios
consumidores de CO, o metanotrofos, que utilizan
el CO, producido periédicamente. Esta suposicién
es verificada por un estudio previo (Bautista y col.,
2017). Sin embargo, este hallazgo es inusual por-
que tales bacterias estan tipicamente presentes en el
agua de mar y en los suelos de arroz, en lugar de los
suelos chernozem bien ventilados con un contenido
6ptimo de humedad (entre 20,11 y 21,02 wt %) (Ta-
bla 1). Los valores aumentaron significativamente
del tercer al séptimo dia de incubacién. Para el dia
10, no existen diferencias notables entre las mues-
tras de control y las tratadas (Tabla 1); ademads, no
se encontraron diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre las muestras de control y las tratadas
(Phylazonit) (en el nivel de significancia 0.05).

En la Figura 1 se compararon los resultados so-
bre la dindmica de emisiones de CO, obtenidas en
esta investigacién con los hallazgos reportados an-
teriormente en la literatura cientifica. En los estu-
dios anteriores (Bautista y col., 2017; Sdndor y col.,
2020b), los autores recogieron muestras tanto de
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parcelas irrigadas como no irrigadas. Teniendo en
cuenta que el contenido de humedad del suelo afec-
ta fuertemente a la produccién de CO,, se asume
que los resultados provenientes de estudios previos
tuvieron un contenido de humedad del suelo simi-
lar al de la presente investigacion. El rango de acep-
tacién fue: 19 —21 wt % (dentro del rango 6ptimo en
este tipo de suelo). En un estudio previo (Bautista
y col., 2017) examin6 el efecto del mismo biofertili-
zante en la respiracién del suelo en la misma esta-
cién experimental. Sin embargo, los autores aplica-
ron un método diferente de absorcién alcalina; uti-
lizando botellas de Oxitop, y sus resultados se ex-
presaron en otra unidad, a saber: CO, mL/L. Para
comparar los resultados del estudio obtenidos con
diferentes metodologias, se consider6 lo siguiente:

(i) la cantidad de CO; en las botellas de Oxitop se
calcula a partir del oxigeno consumido por el
proceso de descomposicién, en donde el oxi-
geno, el carbono y el diéxido de carbono par-
ticipan en el proceso de respiracién (manual

de Oxitop).

(i) la formacién de una molécula de CO, requiere
un dtomo de C y una molécula de O,.

Para comparar los resultados del estudio previo
con los de esta investigacion, todos los resultados se
expresan en mg de CO, - (100 g)~! - (10 dias)~! como
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se muestra en la Ecuacién 2.

ResultsOxitop(ml/L) = 11,136363 « WitkampCO, (mgCO)
@

En los estudios realizados por (Matyéas y col.,
2015) y (Sandor y col., 2020b) los valores de CO,
se expresan en mg de CO2- (100 g)~'- (10 dfas)~!,
por lo que no hubo necesidad de cambio de uni-

180,0

Phylazonit biofertilizer

135,0

2nd day

Witkamp*

Oxitop**

dad. Normalmente la valoracién se lleva a cabo s6-
lo después del 10mo dia de incubacién (comparado
a los estudios anteriores antes mencionados). Ade-
mads, en el presente estudio se midié la produccién
de CO; del suelo durante todo el proceso de incuba-
cién; esta es la razén por la que los resultados tam-
bién se muestran para el segundo y tercer dia de
incubacién.

Commereial NPK doses | Different cultivation methads

8 G

Z 8 il

gl g £

g 08 2

|z =8

MPK*=* Cultivation methods****

Figura 1. Resultados de la respiracién del suelo después de 2, 3 y 10 dias de incubacién (mg CO5 - (100 g)~! - (10 dia)~1)),

tomados de mediciones propias y hallazgos previos del estudio. *resultados propios relacionados con el efecto de Phylazonit en

la respiracién del suelo por el método Witkamp; **efecto de Phylazonit en la respiracion del suelo por las botellas de Oxitop

(Bautista y col., 2017); ***fertilizantes comerciales NPK en dosis de NgoPys5K4s5; N120PooKoo; N1soP135K135; Y NaaoP1soKiso

(Mityas y col., 2015); ****diferentes métodos de cultivo: arado, aflojado, RTK en filas, y RTK entre filas (Sdndor y col., 2020b;
Séndor y col., 2020a) en la respiracién del suelo.

Se puede afirmar que la dosis mds alta de NPK
(N240P130K180) causa una mayor respiracion del sue-
lo comparada con la aplicacion de biofertilizantes o
los diferentes métodos de cultivo. Se observan dife-
rencias entre los diferentes métodos de cultivo; los
valores mds altos de CO, pertenecen a las muestras
de RTK en filas. Los valores de respiracién del sue-
lo medidos por los dos métodos (Witkamp y Oxi-
top) tienen el mismo orden de magnitud, aunque
los valores basados en Witkamp ncrementan en ca-
da dia de incubacién. Aparte de los valores extre-
madamente altos de CO, medidos por el método de
Witkamp en el segundo dia de incubacién, el au-
mento de CO, desde el dia 3 hasta el dia 7 es sig-
nificativo en el marco de ambos métodos: Witkamp
y Oxitop. Durante el periodo de incubacién, el au-
mento de la respiracién del suelo fue del 60,17 % en
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el método de Witkamp, y 54,87 %, cuando se utili-
zaron botellas de Oxitop. Este patrén es notable si
se considera que los experimentos se realizaron por
cuadruplicado, por lo tanto, son estadisticamente
relevantes. Estos resultados validan un método mo-
derno (Oxitop) con un método bien establecido y
probado (Witkamp).

4 Conclusiones

Este estudio indica una menor tendencia a la respi-
racién del suelo cuando se utilizan biofertilizantes
en comparacion con los fertilizantes NPK comercia-
les. Por lo tanto, por medio de biofertilizantes se
pueden disminuir las emisiones de CO; en el am-
biente. Sin embargo, se necesitan llevar a cabo ex-
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perimentos a largo plazo y ensayos de campo para
una mejor comprensién y poder revelar diferencias
estadisticas entre los biofertilizantes y el suelo tra-
tado con fertilizantes quimicos.

Con el cambio unitario en los resultados de CO,
obtenidos en este estudio por dos métodos dife-
rentes basados en la absorcién alcalina (Oxitop y
Witkamp), se contribuye a mejorar la comparabili-
dad de los estudios académicos, que aplican dife-
rentes metodologias para determinar la respiracién
del suelo, lo cual es ttil para examinar los cambios
en las propiedades microbiolégicas del suelo en ex-
perimentos de fertilizacién a largo plazo, donde in-
cluso se estdn comparando los resultados de 30 afios
atrds con nuevos hallazgos. El cambio unitario apli-
cado y discutido en esta investigaciéon permite com-
parar los estudios basados en diferentes métodos,
permitiendo el uso de nuevos métodos ofrecidos
por la tecnologia en evolucién. Los datos adquiri-
dos por los nuevos métodos pueden ser incorpora-
dos y corroborados con estudios realizados por mé-
todos tradicionales en las tiltimas décadas.
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