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RESUMEN

La mineralizacién de la materia organica implica procesos metabolicos catalizados por enzimas, por lo que
su actividad es un indicador de cambios tempranos en la calidad del suelo, ademas de su facilidad de
medicién y rapida respuesta a las practicas de manejo agricola. Las enzimas oxidasas como polifenol
oxidasa y peroxidasa, estan involucradas en una gran variedad de procesos ecosistémicos como la
ontogenia, mecanismos de defensa y la adquisicion de carbono y nitrogeno. Por lo anterior, la presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la aplicacion de distintas enmiendas organicas sobre
la actividad fenol oxidasa (polifenol oxidasa y peroxidasa) en cultivos de maiz del norte arido de México.
Los resultados demostraron una influencia del tipo de fertilizacion sobre la actividad de las enzimas en el
suelo, asi como la influencia de la disponibilidad de oxigeno, ya que la actividad de ambas disminuyé a
mayor profundidad del muestreo. Ademas, se demostr6 la influencia de fendmenos climaticos (granizo)
sobre la actividad microbiana, ya que al dafar el cultivo también se modifican las condiciones
medioambientales y la calidad de la materia orgénica que entra al suelo.
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ABSTRACT

Mineralization of organic matter involves metabolic processes catalyzed by enzymes; hence, its activity is
an indicator of early changes in soil quality, in addition to its easy measurement and rapid response to
agricultural management practices. Oxidases enzymes such as polyphenol oxidase and peroxidase, are
involved in a wide variety of ecosystem processes such as ontogeny, defense mechanisms and the
acquisition of carbon and nitrogen. Therefore, this research aimed to evaluate the effect of the application of
different organic amendments on the phenol oxidase activity (polyphenol oxidase and peroxidase) in corn
crops in the arid north of Mexico. The results demonstrated an influence of the type of fertilization on the
activity of enzymes in the soil, as well as the influence of oxygen availability, since both enzymes activity
decreased at greater sampling depth. In addition, the influence of climatic phenomena (hail) on microbial
activity was demonstrated, since it damaged crops, environmental conditions and quality of organic matter
entering to soil are also modified.
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INTRODUCCION

El incremento en la poblaciébn mundial ha
generado una mayor demanda alimentaria y
energética, la cual a su vez ha causado una
sobreexplotacion de suelos agricolas, con lo que
se ha reducido la calidad del suelo a nivel
mundial, generando un proceso de erosion y
desertificacion al perder la materia orgénica del
suelo (MOS).

La MOS juega un papel primordial en los
ecosistemas al retener o suplementar nutrientes
a las plantas, mejorar la agregacion del suelo,
reducir la erosién del suelo e incrementar la
capacidad de retencion de agua. La efectividad
del incremento de la MOS esta determinada por
el aumento del balance neto de entrada y salida,
lo cual se logra principalmente a través de cuatro
estrategias: la disminucion del nivel de la
perturbacion del suelo (por ejemplo, la labranza);
el incremento de la biomasa y calidad de la
aportacion de plantas y animales al suelo
(enmiendas orgénicas); mejorar la diversidad y
abundancia microbiana en el suelo (como la
aplicaciéon de biofertilizantes o mejoradores de
suelo) y mantener continuamente una cubierta
con plantas viables. Cabe destacar que todas
estas practicas inciden directamente en el
metabolismo de la microbiota del suelo, quienes
son los encargados de producir enzimas y
metabolitos directamente relacionados con la
degradacion y estabilizacion de las moléculas de
C en el suelo.

En este sentido, las enmiendas organicas
pueden ser considerados como una estrategia
potencial en el manejo integral de nutrientes
para la restauracién de la calidad de suelos
degradados, especialmente en zonas éaridas y
semiaridas (Luna et al., 2016). Su uso puede
explotar, traslocar, mineralizar y movilizar las
reservas de P, K, y Fe del suelo, incrementar la
MOS o fijar N de la atmésfera (Figueiredo et al.,
2011; Ahemad y Kibret, 2014; Leifheit et al,
2014).

&

Agrofaz — Journal of Environmental and Agroecological Sciences Vol. esp: 36-44

\i’ﬁgrqfaz

Journal of Environmental and Agroecological Sciences

Las enmiendas organicas derivadas
principalmente  de residuos  agropecuarios
destacan por su efecto sobre la productividad de
los cultivos y la salud de las plantas, ya que se
ha observado una supresion en contra de
patogenos transmitidos por el suelo (Dundore-
Arias et al., 2019), aspecto que ha sido ligado
con los microorganismos del suelo y su actividad
enzimatica. Mas aun, la adicion de distintos tipos
de compostas al suelo ha mostrado relacion con
el incremento en la biomasa microbiana (Bonilla
et al., 2012; Basanta et al., 2017; Mbarki et al.,
2017), cuyos grupos  especificos de
microorganismos dependen del tipo de materia
organica que se afiade como enmienda (Bonilla
et al., 2012; Xu et al., 2016). Otro efecto de las
enmiendas organicas se da sobre la diversidad
bacteriana en el suelo, ya que diversas
investigaciones han  demostrado  mayores
indices de diversidad numéricos basados en
métodos de fingerprinting independientes de
cultivos con la adicion de compostas, desechos
de jardin y estiércoles (Bonilla et al., 2012). Sin
embargo, otros estudios con metodologias
similares no han encontrado ningun efecto en la
diversidad del suelo (Tiquia et al., 2001;
Crecchio et al., 2001). Cabe destacar, que la
diversidad microbiana por si  sola no
necesariamente afecta el funcionamiento del
ecosistema (Wertz et al., 2006). La identidad de
la especie y la composicidn de la comunidad,
mas que su riqueza, son los principales factores
que determinan los procesos microbianos
especificos (Wertz et al., 2006; Liu et al., 2017).

La mineralizacion de la materia organica implica
procesos metabolicos catalizados por enzimas
(Rousk et al, 2016; Awad et al., 2018).
Consecuentemente, la actividad enzimética es
un indicador de cambios tempranos en la calidad
del suelo, ademas de su facilidad de medicién y
rapida respuesta a las practicas de manejo
agricola (Guangming et al., 2017), por lo que
enzimas como celulasas, fosfatasas y otras
hidrolasas ha sido ampliamente estudiadas
(Sinsabaugh et al., 2008). No obstante, las
actividades fenol oxidasa y peroxidasa no han
sido tan exploradas, a pesar de estar



involucradas en una gran variedad de procesos
como la ontogenia, mecanismos de defensa y la
adquisicion de carbono y nitrégeno. Por lo tanto,
estas enzimas entran en el ecosistema donde su
actividad en conjunto media funciones
ecosistémicas clave de la degradacion de la
lignina, la humificacién, la mineralizacién del C y
la exportacion de C organico disuelto
(Sinsabaugh, 2010). Por lo anterior, la presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar el
efecto de la aplicacion de distintas enmiendas
organicas sobre la actividad polifenol oxidasa en
cultivos de maiz del norte arido de México.

MATERIALES Y METODOS

Se localizaron parcelas en la Comarca Lagunera
donde se hayan implementado la aplicacién de
enmiendas organicas para cultivo de maiz
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Tabla 1. Predios analizados de acuerdo a su tipo de fertilizacion.
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forrajero (Zea mays L.), con una antigliedad
minima de 7 afios para asegurar su efecto a
largo plazo sobre el secuestro de carbono en el
suelo, asi como una con fertilizacién quimica
tradicional (Tabla 1).

El clima de todos los sitios de muestreo es
semiarido. Ademas, todos los sitios de colecta
son caracterizados por la limitacion de recursos
hidricos, con una precipitacion pluvial promedio
de 200-250 mm, por lo cual se trata de cultivos
irrigados. La temperatura media anual de los
cultivos estd entre 20-22°C, pero en verano
puede rondar los 50°C (INEGI, 2016) y la altitud
media es de 1000-1200 m.s.n.m. Cabe
mencionar, que dias previos al muestreo hubo
una granizada de afecto en distinta proporcion
los cultivos, sobre todo en el predio con
aplicacion de composta.

Predio Coordenadas Fertilizacion

LOM N 25°38'47.8"; W 103°19'11.6” Vermicomposta + NPK + MgO + N
COM N 25°46'47.8" W 103°19'11.6" Composta + (NH4)2SO4 + MAP
QuI N 25°48'56.9" W 103°19'19.6" NPK + MgO + ME

Muestreo. Se realizd un muestreo aleatorio al
azar simple de 12 nucleos de la rizésfera del
suelo de cada sitio de muestreo (3
profundidades, 0-20, 20-40 y 40-60 cm, en 4
areas del predio), homogenizando manualmente
las muestras pertenecientes a la misma
profundidad. También se tomo suelo no cultivado
cercano a cada sitio como testigo. Las muestras
fueron tomadas al final del ciclo agricola de maiz
forrajero (Zea mays) en tres predios.

Determinacion de la actividad fenol oxidasa.
En cada muestra de suelo se midieron las
actividades fenol oxidasa: polifenoloxidasa
(PPO), peroxidasa (POX).

La actividad de las enzimas PPO y POX fue
determinada mediante el protocolo de Saiy-Cork
y Sinsabaugh (2002) (modificado). Se
prepararon suspensiones de suelo en un
contenedor con Buffer bicarbonato (10 mM pH
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8), homogenizando durante aproximadamente 1
min. Los ensayos se realizaron en tubos de
ensayo con L-3, 4-dihidroxifenilanina (L-DOPA, 5
mM) como sustrato. Se utilizaron 4 réplicas para
cada ensayo, 4 tubos adicionales se emplearon
como control negativo del sustrato y otros 4 mas
sirvieron como control de muestras negativas.
Los tubos de ensayo recibieron la suspension de
la muestra y el sustrato. Los controles de
muestra negativos contenian la suspension de la
muestra y tampdn bicarbonato. Los controles de
sustrato  negativos contenian  buffer de
bicarbonato y el sustrato. Para el ensayo
peroxidasa y su control negativo se adiciond
peroxido de hidrégeno (H202) 0.3%. Las
muestras se colocaron en bafio maria a 37° C
durante 3 h, para obtener las lecturas reales se
restaron las lecturas de los controles negativos
de cada ensayo. La actividad enzimética se
midi6 a una absorbancia de 460 nm. La actividad



de la peroxidasa se determind como el
incremento en la tasa de oxidacion de L-DOPA
que resulta de la adicion de perdxido de
hidrogeno a la mezcla del ensayo. Tanto la
actividad PPO como la POX se expresaron como
pmol h-1 g1,

RESULTADOS

Los resultados de la actividad PPO y POX se
encuentran en la Figura 1.

Con respecto a la actividad polifenoloxidasa, la
aplicacién de composta a largo plazo tuvo un
efecto, asi como la profundidad de las muestras
(F=69.967, g.l. 1,18 P = 0.000; F = 6.892, g.I. =
2,18, P = 0.010, respectivamente). Asi mismo,
hubo una interaccién entre ambas variables (F =
65.536, g.l. = 2,18, P = 0.000). En general, la
actividad PPO fue mayor en el suelo cultivado, a
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excepcion de la muestra mas superficial (0-20
cm), en donde se pudo deber al mayor contenido
de SOM en el suelo testigo, previamente
reportado (Nava-Reyna et al., 2018) y, por ende,
mayor  concentracion de  polifenoles 'y
microorganismos capaces de producir la enzima.

Por su parte, la aplicacion de vermicomposta
también tuvo un efecto en la actividad PPO, asi
como la interaccion de esta variable y la
profundidad (F =9.093 g.l. = 1,18 P =0.011; F =
5423, gl. = 2,18 P = 0.021, respectivamente),
mas no lo hubo por la profundidad del muestreo
(F =0.647; g.Il. = 2,18, P = 0.541). La actividad
PPO fue mayor en los suelos cultivados que en
los no cultivados, a excepcion de las muestras
de 40-60 cm, y disminuye conforme aumenta la
profundidad en dichas muestras, mientras que
aumenta en los suelos no cultivados.
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Figura 9. Efecto de diferentes practicas de manejo en sobre la actividad de enzimas lignoceluloliticas del suelo a diferentes
profundidades de muestreo: a) Composta; b) Vermicomposta; c) Agroquimicos; NC — Suelo no cultivado; CU — Suelo
cultivado; PPO - Polifenoloxidasa; POX — Peroxidasa. Los valores en las columnas que presentan diferentes letras
difieren significativamente entre tratamientos (P < 0.05) de acuerdo con la prueba de t-student al 95% de confianza.

En el predio con fertilizacién con agroquimicos
se observo un efecto sobre la PPO causado por
el manejo agronémico, asi como por la
profundidad de la muestra y la interaccién entre
ambas variables (F = 1164.090 g.l. = 1,18 P =
0.000; F = 77.454 gl. = 2,18 P = 0.000; F =
233.731, g.l. 2,18 P = 0.021, respectivamente).
Los suelos no cultivados en todas las
profundidades presentaron la mayor actividad
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PPO, vy al igual que en el predio con aplicacién
de vermicomposta, la actividad enzimatica
disminuyé con la profundidad en el suelo no
cultivado y aumenta en el suelo cultivado.

Por otro lado, la aplicacién de composta a largo
plazo tuvo un efecto en la actividad peroxidasa,
al igual que la profundidad (F = 51.010, g.I. 1,18
P = 0.000; F = 8.376, g.. = 2,18, P = 0.005,
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respectivamente). También hubo una interaccién
entre ambas variables (F = 27.433, g.l. =2,18, P
= .000). La actividad peroxidasa en suelos no
cultivados aumentd conforme a la profundidad,
mientras que en suelos cultivados hubo una
mayor actividad de 0-20 cm.

En el predio con aplicacion de vermicomposta se
observé un efecto en la actividad POX por esta
practica (F = 6.558 g.l. = 1,18 P = 0.025) pero no
de la profundidad (F = 3.585 g.l. = 218 P =
0.60). Sin embargo, si se present6 un efecto por
la interaccion de ambos factores (F = 8.645 g.l. =
2,18 P = 0.005). En los suelos cultivados, la
actividad enzimatica disminuyé conforme a la
profundidad y la mayor actividad se present6 en
los suelos cultivados, a excepcion de 40-60 cm.

Los agroquimicos también generan cambios en
la actividad POX, asi como la profundidad y la
interaccion de ambos factores (F = 85.131 g.l. =
1,18 P =0.000; F = 74.480, g.I. = 2,18 P = 0.000;
F = 35374, gl. = 218, P = 10.000,
respectivamente). Tanto en suelos cultivado
como no cultivado se presentd mayor actividad
POX de 20-40 cm de profundidad, y fue mayor
en suelos cultivados de 20-60 cm.

DISCUSION

Las enzimas fenol oxidasas del suelo pueden
oxidar compuestos fendlicos y degradar ligninas
y sustancias humicas, permitiendo la liberacién
de C y otros nutrientes (Piotrowska-Dlugosz,
2014). De acuerdo con Banerjee et al. (2016), a
diferencia de las enzimas hidroliticas, la
actividad de las fenol oxidasas no correlaciona
en ocasiones, 10 que sugiere que estas enzimas
estan influidas por diferentes factores que las
hidrolasas, ademas de que ciertos procesos del
suelo son mediados principalmente por enzimas
oxidativas. Asi, por ejemplo, mientras que la
actividad de las carbohidrolasas incrementa
cuando se fertiliza con N, las fenol oxidasas
tienden a disminuir (Moorhead and Sinsabaugh,
2006), lo que coincide con los resultados
encontrados en la cuantificacion de la actividad
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PPO, donde los suelos cultivados del predio
fertilizado exclusivamente con agroquimicos
presentaron una menor actividad que los suelos
no cultivados. Ademas, todos los suelos
cultivados disminuyeron la actividad PPO y POX
con la profundidad, resultados consistentes con
lo reportado por Jackson et al. (2009). La
disminucién de las actividades oxidasas por la
aplicacion de N mineral ha sido correlacionada
con la tasa de descomposicion de la materia
organica, posiblemente por la inhibicion de las
enzimas lignoceluliticas que permite la formacién
de compuestos humicos mas recalcitrantes
(Mazzon et al., 2018).

Las practicas de fertilizacién impactan en gran
medida en la fertilidad del suelo, no sélo a través
de la entrada de nutrientes al suelo, sino por las
tasas de descomposicion de la MOS (Giacometti
et al., 2013). Segun lo descrito por otros autores
(Ondorio et al., 2014; Moreno et al., 2017), el
incremento en la actividad polifenoloxidasa es en
respuesta a la adiccion de residuos
composteados ricos en polifenoles, lo que
coincide con los resultados encontrados en los
predios con adicion de composta vy
vermicomposta. Ademas, de acuerdo con por
Kang et al. (2009), no sélo factores como el pH y
el contenido de polifenoles disueltos influyen
sobre la actividad PPO, sino también la
disponibilidad del oxigeno incrementa la
actividad PPO, dado que este gas participa en la
reaccion, lo cual pudo ocasionar la disminucion
en la actividad PPO a profundidades mayores.

Los suelos cultivados en los predios con
fertilizacién quimica clasica y con aplicacion de
vermicomposta presentaron en general una
mayor actividad POX, lo que coincide con lo
reportado por Rezadova et al. (2007) quienes
encontraron que los tratamientos de fertilizacion
organica y mineral aumentaron la actividad
peroxidasa en los suelos agricolas, con la
disminucion concomitante de la aromaticidad del
acido falvico y el tamafio molecular del acido
humico Las peroxidasas estan involucradas en la
defensa contra estrés abidtico (Ai et al., 2015),
ya que detoxifican el peréxido de hidrégeno en el
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apoplasto de tejidos lignificantes (Minibayeva et
al., 2015). Por lo tanto, la diferencia en su
actividad entre suelos no cultivados y cultivados
refleja una gran diferencia en la resistencia a
condiciones adversas como la sequia, o en el
manejo agronomico de los diferentes predios.
Ademas, el incremento de la actividad PPO
derivado de la aplicacion de enmiendas
organicas como composta y vermicomposta con
respecto a sus suelos testigos, indica que la
microbiota nativa es capaz de mineralizar los
residuos composteados ricos en polifenoles ',
por lo tanto, aprovechar los nutrientes
contenidos en los abonos orgénicos aplicados.

Es importante mencionar que la POX también es
responsable de la lignificacion de la pared celular
y otros procesos de la pared que concluyen con
la maduracién de la pared celular (Lidija et al.,
2017), por lo que la baja actividad POX en el
predio con aplicacion de composta pudo
relacionarse con el dafio del cultivo por el
siniestro de la granizada ocurrida previamente,
que afectd gravemente la viabilidad y desarrollo
del cultivo. Mas aun, de acuerdo con Sinsabaugh
(2010), estos fenomenos sugieren que la
dindmica de fenol oxidasa y las enzimas
peroxidasas estan relacionadas con los factores
edaficos y climaticos y pueden ser un
mecanismo importante  subyacente a los
patrones de acumulacion de materia organica en
el suelo. Asi, estos resultados reflejan la
influencia de fenémenos climaticos (granizo)
sobre la actividad mirobiana, ya que al dafar el
cultivo también se modifican las condiciones
medioambientales y la calidad de la materia
organica que entra al suelo.
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