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RESUMEN

En el presente estudio se evaluaron cinco compostas preparadas con diferentes proporciones de
lodos de dos plantas de tratamiento de aguas residuales, uno de una industria refresquera y otro de
una industria del papel, se mezclaron con residuos organicos de una empacadora de chile y rastrojo
de maiz de la zona de estudio. Las compostas fueron probadas para determinar su efecto sobre la
densidad poblacional de hongos micorrizicos arbusculares (MA) en maiz y frijol, asimismo, sobre el

desarrollo y rendimiento de maiz, frijol y haba.

Se determind la presencia de cinco géneros de hongos MA: Glomus, Sclerocystis (Glomaceae),
Acaulospora (Acaulosporaceae), Gigaspora y Scutellospora (Gigasporaceae), el género Glomus fue

el mejor representado en los cultivos.

En el caso del maiz al inicio del ciclo de vida de las plantas hubo cantidades pequefias de esporas
de hongos MA, las cuales incrementaron con el tiempo. En las parcelas aplicadas con las
compostas se registré mayor nimero de esporas comparado con los controles sin y con fertilizacion
inorganica, el andlisis estadistico mostré que si hubo diferencias significativas (p <0.05) en el
numero de esporas de los hongos MA entre los tratamientos con compostas y los controles con y
sin fertilizacion. En las parcelas con las compostas 2 y 3 fue donde se registré mayor nimero de
esporas, la composta 2 tuvo la mayor cantidad de nutrimentos pero su elevado pH disminuy6 la
disponibilidad de los mismos, mientas que la composta 3 fue de las mas pobre en nutrimentos;
estas condiciones favorecieron el incremento en el nimero de esporas, ya que se ha reportado que
altos niveles de P en el suelo tienen efectos negativos sobre el desarrollo y colonizacién de las
raices por los hongos MA. En cuanto al crecimiento del maiz, se observo que la altura promedio de
las plantas de los tratamientos con las compostas 1, 2 y 4 mostraron alturas significativamente
mayores a las del control sin fertilizacién; mientras que con la adicién de todas las compostas se
obtuvo mayor cantidad de grano comparada con el mismo control, ademas con la adicion de la
composta 4 hubo mayor rendimiento de maiz, siendo éste de 1554 kg/ha (62% del reportado en la

zona de estudio).

En el cultivo de frijol también se observé que el nimero de esporas incrementé conforme avanzo el

tiempo, en todos los tratamientos el nimero de esporas cuantificadas en las parcelas con composta
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fueron significativamente diferentes (P <0,05) a las encontradas en el control sin fertilizacion. Con la
adicion de las compostas 1, 3, 4 y 5 se obtuvo mayor nimero de esporas al final del ciclo de cultivo;
las compostas 1 y 3 presentaron menores cantidades de nutrimentos de las cinco compostas y la
composta 4 presentd buena cantidad de nutrientes con un pH ligeramente alcalino pudo haber
afectado la disponibilidad de los mismos. En el caso de la colonizacion por los hongos MA en las
parcelas adicionadas con las compostas 2, 3 y 5 se encontré mayor colonizacion comparada con el
control. En todos los tratamientos y en el control el crecimiento de las plantas de frijol fue similar,
solamente hubo diferencias significativas en la altura promedio de las plantas de la composta 2
comparadas con el control, ésta composta fue con la que se obtuvo el segundo mayor rendimiento
de frijol, con la que se obtuvo mayor cantidad fue con la composta 5 (337 kg/ha que represento el

48% de los reportado para la zona de estudio).

En el ensayo para evaluar el efecto de adicion de una composta e indculo de hongos MA, sobre el
desarrollo de haba (Vicia faba L.) se observé que la biomasa de la parte aérea (en fresco y seca),
biomasa de raiz y rendimiento de haba. Con el tratamiento 1y tratamiento 3 las plantas alcanzaron
mayor altura al final del ciclo de la planta (muestreo V). La mayor ganancia de biomasa (en fresco y
seca) de la parte aérea y de raiz se observo en tratamiento 1, seguido de los tratamientos 3 y 2, en
las plantas del control todos estos parametros fueron menores. El mayor rendimiento de haba se

obtuvo en el tratamiento 3 seguido del tratamiento 2.

La aplicacion de compostas puede ser una estrategia, que por una parte permita la recuperacion e
incremento de las poblaciones de hongos AM al mejorar las propiedades del suelo, debido a que la
materia organica y los minerales de los residuos y lodos podran ser transformados en compuestos

que pueden recuperar la fertilidad del suelo.
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ABSTRACT
In the present study we evaluated five composts prepared with different proportions of sludge from
two treatment plants, wastewater, one of a soft drink industry and one from a paper industry, organic
waste is mixed with a chile-packing and corn stover of the study area. The composts were tested to
determine their effect on the population density of arbuscular mycorrhizal fungi (MA) in corn and
bean, also on the development and yield of corn (Zea mays L.), bean (Phaseolus vulgaris L.) and
broad bean (Vicia faba L.).

We determined the presence of five genera of fungi: Glomus, Sclerocystis (Glomaceae),
Acaulospora (Acaulosporaceae), Gigaspora and Scutellospora (Gigasporaceae), the genus Glomus

was the best represented in the crops.

In the case of corn (Zea mays L.) at the beginning of the life cycle of the plants were small amounts
of spores of fungi, which increased with time. In the plots applied with the compost is highest number
of spores compared with controls without and with inorganic fertilizer, statistical analysis showed that
there were significant differences (p <0.05) in the number of spores of AM fungi among treatments
compost and controls with and without fertilization. In the compost plots 2 and 3 was where the
highest number of spores, compost 2 had the greatest amount of nutrients but its high pH reduced
the availability of data, while the compost 3 was the most nutrient-poor, these conditions favored an
increase in the number of spores, as has been reported that high levels of soil P have negative
effects on development and root colonization by AM fungi. Regarding the growth of corn, it was
observed that the average height of the plants of the treatments with the composts 1, 2 and 4
showed significantly higher elevations to the control without fertilization, while the addition of all the
compost was obtained more amount of grain compared with the same control, plus the addition of

compost 4 had increased corn yield, and this is from 1554 kg / ha (62% reported in the study area).

In the bean (Phaseolus vulgaris L.) crop was also observed that the number of spores increased as
time went on, in all treatments the number of spores quantified in plots with compost were
significantly different (p<0.05) than those found in the control without fertilization. With the addition of
compost 1, 3, 4 and 5 was obtained more spores at the end of the growing cycle, the compost 1 and

3 had lower amounts of nutrients from the five compost and compost 4 presented good amount of

11
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nutrients a slightly alkaline pH may have affected the availability of data. In the case of colonization
by AM fungi in the plots with compost added 2, 3 and 5 were found higher colonization compared
with control. In all treatments and control the growth of bean plants was similar, there were
significant differences in average plant height of compost 2 compared with the control, this compost
was with that obtained the second highest yield bean, with the largest number was obtained with the

compost was 5 (337 kg / ha which represented 48% of those reported for the study area).

In the trial to evaluate the effect of addition of compost and AMF inoculum on the development of
broad bean (Vicia faba L.) showed that the aboveground biomass (fresh and dry), root biomass and
yield bean. Treatment with 1 and 3 treatment plants reached greater height at the end of the cycle of
the plant (sample V). The greatest gain of biomass (fresh and dry) of shoot and root was observed
in treatment 1, followed by treatments 3 and 2 in the control plants all these parameters were lower.

The highest yield was obtained in bean treatment 3 followed by treatment 2.

The application of compost can be a strategy, on the one hand allows the recovery and increased
AM fungal populations by improving soil properties due to organic matter and minerals from the

waste and sludge may be transformed into compounds that can restore soil fertility.

12




HSLZ

1. INTRODUCCION

1.1 MICORRIZAS

De manera general la micorriza se ha definido como la asociacién simbidtica mutualista entre
determinadas especies de hongos del suelo y las raices de diferentes especies de plantas, es decir
se trata de la union integral e intima de ayuda mutua entre el micelio y las raices de diversas
plantas, basada en el intercambio bidireccional de nutrimentos (Smith y Read, 2008). EI hongo
proporciona a la planta nutrimentos del suelo, principalmente fosforo, a cambio de hidratos de

carbono fotosintéticos (Karandashov y Bucher, 2005).

La historia de las micorrizas se remonta a alrededor de 460 millones de afios, durante el periodo
Ordovicico, cuyo registro fosil evidencio la presencia de estructuras semejantes a hifas cenociticas,
raramente ramificadas y esporas, caracteristicas que son muy semejantes a los rasgos actuales
hongos MA, asimismo, se ha planteado que la relacién simbidtica se pudo desarrollar con algunas
plantas carentes de raices como las hepatica o antoceros e inclusive con Geosiphon (Glomales) el
cual forma una endosimbiosis con cianobacterias (Redecker et al., 2000), sugiriendo que esta
asociacion podria haber jugado un papel importante en la colonizacion del medio terrestre (Corradi y
Bonfante, 2012). El término Mykorrhiza fue utilizado por primera vez en 1885 por el patélogo forestal
Albert Bernard Frank, para designar la asociacion que se producia entre las hifas de algun hongo

del suelo, con las raices de arboles forestales (Frank, 2005).

1.1.1 Tipos de micorrizas

Se han diferenciado distintos tipos de micorrizas, tomando principalmente en cuenta los grupos de
hongos que estan implicados en la formacién de la asociacién, los organismos involucrados son
aquellos que presentan un micelio sin septos (Glomeromycota) y los que se caracterizan por poseer
un micelio septado (Ascomicetes y Basidiomicetes). Brundrett (2008) diferencié cinco categorias de
simbiosis micorrizicas con base en criterios anatémicos regulados por la planta hospedera:
micorriza arbuscular, ectomicorriza, micorriza orquidiode, micorriza ericoide y micorriza sub-

epidérmica; por su parte Smith y Read (2008) reconocieron siete tipos: micorriza arbuscular,

13
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micorriza orquidiode (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de las asociaciones micorrizicas (Smith y Read, 2008)

No. Categoria Definicion Hospederos Hongos
1 Micorriza Micelio cenocitico, colonizaciéon Briofitas, Pteridofitas, ~ Glomeromycota
Arbuscular intracelular con arblsculos y Gimnospermasy
vesiculas. Angiospermas
2 | Ectomicorriza Manto de hifas cortas con septos  Gimnospermas y Ascomycetes,
que penetran entre las células de Angiospermas Basidiomycetes
la raiz y forman una red de Hartig. Glomeromycota
3  Ectendomicorriza  Con o sin manto, hifas con septos, Gimnospermas y Ascomycetes,
colonizacién intracelular y con red  Angiospermas Basidiomycetes
de Hartig.
4 | Micorriza Hifas con septos, colonizacion Ericales Basidiomycetes
Arbutoide intracelular, con o sin manto y con
red de Hartig.
5  Micorriza Hifas con septos, colonizacién Monotropoideae Basidiomycetes
Monotropoide intracelular, manto flngico, red de  (sin clorofila)
Hartig.
6 | Micorriza Ericoide Hifas septadas con colonizacién Ericales y Briofitas Ascomycetes
intracelular.
7 Micorriza Hifas septadas con colonizacién Orquidaceas Basidiomycetes
Orquidioide intracelular. (sin clorofila)

1.1.2 Hongos micorrizégenos

Los hongos micorrizdgenos han desempefiado un papel importante en muchos procesos
microbiol6gicos y ecologicos que se desarrollan en el suelo, incidiendo sobre su fertilidad e
influyendo en la descomposicion y reciclado de los nutrimentos minerales y de la materia organica,
asi como en la salud y nutricién de las plantas. Los hongos son organismos heterétrofos, requieren
fuentes externas de carbono para obtener energia y realizar la sintesis celular; diversos grupos de
ellos han desarrollado estrategias 0 modos de vida para obtener carbono y otros nutrimentos de la
materia organica, por ello existen organismos saprotrofos que viven sobre materia organica muerta,
necrotrofos, que se alimentan de organismos vivos provocandoles la muerte y biotréfos, que
obtienen su alimento sélo de células vivas; tal es el caso de los hongos formadores de micorrizas,
que se han caracterizado por vivir como simbiontes, asociandose con las raices de una planta
(Morton, 1999).

14
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Las plantas a través de su sistema radical, proveen un nicho a diversos microorganismos que
habitan el suelo, como los hongos micorrizogenos y bacterias. Ademas, las raices de las plantas
secretan diversos compuestos como aminoacidos, acidos organicos, azucares, vitaminas, purinas,
enzimas, hormonas, iones inorgénicos, y CO2 (Besserer et al., 2006; Steinkellner et al., 2007), los
cuales cumplen diversas funciones importante como atrayentes y repelentes quimicos en el area
circundante al sistema radical. Los flavonoides presentes en los exudados de las raices pueden
fomentar simbiosis benéficas como es el caso entre leguminosas y Rhizobium al activar los genes
inductores de la formacion de los nddulos, también se les ha relacionado con la colonizacion de los
hongos MA de las raices de diversas plantas de interés agricola como maiz, sorgo, frijol, tabaco,
etc., ademas pueden cambiar las propiedades fisicas y quimicas del suelo, e inhibir el crecimiento
de especies vegetales como las parasitas. (Walker et al., 2003). Sin embargo, existen otros
componentes en los exudados radicales, citados como moléculas de sefalizacion implicados en la
estimulacion de la germinacion, crecimiento y ramificacion de las hifas de las esporas de hongos
MA, llamados estrigolactonas, que es un sesquiterpeno lactona, destacando su importancia por la
activacion del gen involucrado en la ramificacién de las hifas, evento que es crucial durante el
reconocimiento de las raices de la planta hospedera y el establecimiento de la asociacion simbidtica
(Steinkellner et al., 2007; Requena et al., 2007).

1.1.3 Hongos micorrizicos arbusculares

Los hongos micorrizicos arbusculares (MA) producen clamidosporas asexualmente por mitosis en el
apice de la hifa seguido por un engrosamiento de la pared estructural y oclusion de ésta por un
septo (SchiRler et al., 2001), las esporas son generalmente esféricas y contienen cientos de
nucleos (Bécard y Pfeffer, 1993), con una pared constituida por varias capas, y su tamafio varia
entre 20 y 1000 um de diametro; se pueden formar por separado, en grupos o agregados llamados
carpoforos (Gerdemann y Trappe 1974) las hifas de estos hongos carecen de septos distribuidos
regularmente. Este grupo de hongos esta constituido por aproximadamente 200 morfo-especies que
han sido tradicionalmente descritas con base en las caracteristicas de la pared de la espora
(Morton, 1988). Recientemente los hongos MA fueron reclasificados e instituyendo al filum
Glomeromycota con base en el analisis de pequefias secuencias de su subunidad rRNA (SchiBler y
Walker, 2010) (Tabla 2).
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Tabla 2. Clasificacion del grupo de hongos que forman la micorriza arbuscular basada en la diversidad
genética del ADN (Schiiler y Walker, 2010)
Phylum Glomeromycota

Clase Glomeromycetes

Orden Familia Género
Glomerales Glomeraceae Glomus, Funneliformis, Rhizophagus, Sclerocystis
Claroideoglomeraceae  Claroideoglomus
Diversisporales Gigasporaceae Gigaspora, Scutellospora, Racocetra
Acaulosporaceae Acaulospora
Entrophosporaceae Entrophospora
Pacisporaceae Pacispora
Diversisporaceae Diversispora, Otospora
Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus
Archaeosporales Geosiphonaceae Geosiphon
Ambisporaceae Ambispora
Archaeosporaceae Archaeospora

Por otro lado este grupo fungico también interactia con una amplia variedad de microorganismos de
la rizosfera (Johansson et al., 2004), la cual ha sido considerada como la zona circundante a las
raices de las plantas en donde se llevan a cabo importantes procesos, que determinan el desarrollo
y produccidn de las plantas, a través del flujo de compuestos producto de la fotosintesis que son
exudados por la raiz en forma de carbohidratos, aminoacidos, vitaminas, enzimas, lo que hace que
la rizésfera, sea una zona perfecta para el desarrollo y establecimiento de microorganismos
benéficos como los hongos (MA) (Giri et al., 2005). La interaccién planta-hongos MA ha originado la
existencia de un ambiente complejo definido como micorrizosfera, que es la rizdsfera de una planta
micorrizada, donde los exudados radicales juegan un papel importante, asi como el micelio fungicas
en donde ambos pueden mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo, influyendo también

en la composicion de las poblaciones microbianas (Linderman, 2008).

La micorrizosfera difiere de la rizosfera, porque las raices unidas a las redes miceliales de los
hongos MA incrementan su area de absorcién, facilitan la captacién de los nutrimentos minerales,
influyendo en el desarrollo de las plantas, otro aspecto es el desarrollo de interacciones con otros
microorganismos como las bacterias del género Rhizobium (fijadoras de N) que llegan a tener un
efecto de sinergismo, donde ambos producen un incremento del crecimiento, vigor y proteccién de

la planta (Giri et al., 2005) a través de cambios en la nutricion de la planta hospedera, variacion en
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los tipos de exudados que puedan modificar las poblaciones de microorganismos, ya sea por
alteraciones en la germinacion de esporas de hongos fitopatégenos, que en la mayoria de los casos

se produce por estimulos de las propias exudaciones radiculares (Filion et al., 2003).

1.1.4 Micorriza arbuscular (MA)

La micorriza arbuscular se ha definido como una asociacion simbiéticas mutualistas que se ha
establecido entre el micelio de hongos del suelo del filum Glomeromycota (SchiRler et al., 2001;
Schildler y Walker, 2010) y las raices de diversas familias de plantas. Esta asociacién es la mas
comun, se presenta en alrededor del 85% de las especies vegetales (Klironomos et al., 2000; Van
der Heijden y Sanders, 2002); como en la mayoria de las angiospermas (plantas con flores), en
pteridofitas (helechos, licopodios, etc.), en algunas gimnospermas y en rizoides de musgos
(SchiRler, 2000; Zhang y Liang-Dong, 2007; Fonseca y Berbera, 2008).

Los hongos MA estan presentes en el suelo en forma de esporas, al germinar producen un tubo hifal
que crece a través del suelo hasta encontrar las raices con las cuales puede establecer la simbiosis,
una vez establecido el contacto entre los simbiontes, el hongo forma un apresorio sobre la superficie
de éstas, a través del cual penetra hacia el interior del tejido cortical (Requena et al., 2007; Genre y
Bonfante, 2007). El patrén de colonizacién del micelio micorrizico dentro de la raiz varia
dependiendo de las especies flngicas involucradas, existen dos tipos morfolégicos, el tipo Paris
observado en Paris quadrifolia (Melanthiaceae, Lileales) y el tipo Arum descrito en Arum maculatum
(Araceae, Alismatales) (Dickson, 2004).

El patron Arum es el mas comun, el hongo crece intercelularmente a través de las células corticales
de la raiz, ocasionalmente algunas hifas atraviesan la célula formando un enrollamiento hifal. Una
vez dentro de la cortex radical, el hongo forma hifas ramificadas dicotomicamente, dando origen al
llamado arbusculo; el cual es terminal y se diferencia en ramas laterales que surgen de las hifas
intercelulares. Estas estructuras permanecen separadas del citoplasma de la célula vegetal por una
extension de la membrana plasmatica de la planta, la cual rodea al hongo (Genre et al., 2005). Entre

la pared celular de la planta y la del hongo existe un espacio llamado interface (simbittica,
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micorrizica) o apoplasto interfacial (SchiRler et al., 2006; Govindarajulu et al., 2005; Chalot et al.,
2006).

Las hifas intraradicales del hongo estan conectadas a las extraradicales formando un micelio
continuo, es asi que las hifas extraradicales adquieren el fosfato del suelo y es llevado hacia la
planta a través de la interface cortical y el arbusculo por medio de los transportadores de fosfato; en
el caso de maiz (Zea mays L.) por los transportadores MPT, ZEAma:Pht1;6, ZmPT6 (Karandashov y
Bucher, 2005; Glassop et al., 2005; Nagy et al., 2006; Smith y Read, 2008). Asimismo, incrementan
la captacion de otros nutrimentos minerales (Harrison et al, 2002; Govindarajulu et al., 2005) como
el nitrégeno (N) (Tobar et al., 1999; Chalot et al., 2006), cobre (Cu) y zinc (Zn) (Tarafdar y
Marschner, 1994). De la misma manera esta simbiosis otorga a la planta una mayor resistencia a la
accién de los patogenos que afectan a las raices (Smith y Read, 2008) y a la parte aérea; a la
tolerancia a estrés tanto biético (Liu et al., 2007) como abidtico como: pH, problemas de salinidad y
sequia (Morte et al., 2001; Augé, 2001, 2004; DellAmico et al., 2002; Sheng et al., 2009; Evelin et
al., 2009; Zhu et al., 2010), ya que mejoran los pardmetros hidricos de las plantas e inducen un

mayor desarrollo del sistema radical, lo que provoca un mayor y mejor desarrollo de ellas.

En esta simbiosis mutualista los hongos adquieren carbono organico fijado como hexosas desde el
apoplasto de la raiz, durante las etapas de su ciclo de vida son metabolizados y almacenados como
triacilglicerol (Lammers et al., 2001; Bago et al., 2002; Douds et al., 2005).

1.1.5 Distribucion de la micorriza arbuscular

La presencia y distribucion de la micorrizica ha sido estudiada en gran diversidad de habitats
naturales y comunidades vegetales. Su distribucion se basa en la de las plantas con las cuales
estan asociadas, creciendo en regiones articas, templadas y tropicales (Read et al., 2000; Ligrone et
al., 2007; Tchabi et al., 2008) y en diferentes altitudes y latitudes (Allen 1991; Smith y Read, 2008);
por ello son parte importante de los ecosistemas. No obstante, existen diferencias entre las distintas
especies vegetales en cuanto a su dependencia por la micorriza, la cual se ha fundamentado en
aspectos morfologicos del sistema radical - produccién, abundancia, longitud, grado de

ramificacion, distribuciéon y profundidad de las raices y pelos radicales, asimismo, se han
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considerado aspectos de rapidez de crecimiento, respuesta a las condiciones del suelo y la
produccion de exudados, todo ello juega un papel importante para delimitar la dependencia

micorrizica (Brundrett, 2008).

1.1.6 Efectos de los hongos MA en agricultura

En las ultimas décadas se ha impulsado el uso de otras alternativas que conduzcan a incrementar la
produccion agricola y que ademas protejan el medio ambiente, a través de las interacciones
bioldgicas naturales de la biota del suelo (Johansson et al., 2004; Finlay, 2008). Los hongos MA han
sido considerados como uno de los grupos fungicos ecologicamente mas importantes, siendo un
factor clave en el intercambio de elementos minerales entre el suelo y las raices de las plantas, al
transportar a través de sus hifas iones de baja movilidad como el fésforo, reduciendo la necesidad
del uso de fertilizantes quimicos involucrados con la alta produccion agricola (Alarcén y Ferrera-
Cerrato, 2000; Bucher, 2007). El incremento del contenido de fésforo en los tejidos de las plantas
micorrizadas aumenta el contenido de clorofila, como consecuencia de la actividad fotosintética
(Feng et al., 2002), ademas con la adquisicion de nitrogeno en forma de amonio (NH4*) y nitrato
(NOs") también se mejora el crecimiento y productividad de los cultivos, por ello el uso potencial de
estos hongos como fertilizantes bioticos es viable (Toussaint et al., 2004; Govindarajulu et al., 2005).
Asimismo, el beneficio que los hongos nativos puedan brindar a las plantas cultivadas en
determinados suelos dependera de las practicas agricolas que sean seleccionadas (Alguacil et al.,
2008; Fokoma et al., 2012), ya que éstas afectan la densidad de las raices, la extensién de la
colonizacion y la formacién de esporas por unidad de raiz colonizada, y por ende, la abundancia

relativa de las especies de hongos MA (Cesaro et al., 2008).

1.1.7 Micorriza arbuscular como sustituto de fertilizantes

En los ultimos 50 afios la actividad humana ha modificado los ecosistemas con mayor rapidez y
amplitud, en gran medida para satisfacer la demanda de alimento. Hoy en dia, cerca del 60% de los
ecosistemas se estadn degradando o utilizando en forma insostenible (IUSS, 2007). El uso de
fertilizante se ha vuelto indispensable para obtener altos rendimientos agricolas debido a la baja

fertilidad de la mayoria de los suelos, a pesar de su alto costo. Hoy en dia la agricultura mundial ha
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tendido a buscar la sustentabilidad de los cultivos a través de alternativas de origen biolégico que
sean mas econdmicas, y que mejoren la rentabilidad de los cultivos y que ademas eviten el
deterioro ambiental a través de la reduccion del uso de fertilizantes. Por lo tanto las oportunidades
de incorporar a los hongos MA es una excelente e importante oportunidad para utilizarlos como
biofertilizantes, bioprotectores y bioestimulantes en la agricultura sustentable (Siddiqui et al., 2008).

El uso de biofertilizantes es una importante alternativa para la sustitucion parcial o total de los
fertilizantes inorganicos. Los hongos MA son componentes importantes de los agrosistemas, por
realizar diversas funciones en asociacion con las plantas, actuando asi como sustitutos biologicos
de los fertilizantes. Las hifas de los hongos MA se extienden més alla del sistema radicular de las
plantas, lo que permite un abarcar un mayor volumen de suelo para ser explorado y adquirir el
fosfato a través de ellas (Bucher, 2007). La absorcion esta mediada por los transportadores de
fosfato de los hongos MA de la familia Pht1 y liberado en el apoplasto de la interface hongo-planta,
una vez en el citosol de la planta el fosfato es depositado en todas las partes de ella (Nagy et al.,
2006). Los hongos AM proveen otros beneficios a sus hospederos al mejor de la nutricion mineral,
aumenta su la tolerancia al estrés hidrico (Zhu et al., 2010), actian como agentes de biocontrol de
hongos patdgenos del género Fusarium (Al-Askar y Rashad, 2010) y reducen la sensibilidad a las

sustancias toxicas presentes en el suelo (Vivas et al., 2003).

La biofertilizacion, consistir en el aumento del numero de microorganismos en un suelo como es el
caso de los hongos MA que incrementan la captacion y la cantidad de nutrimentos asimilables para
la planta al interactuar con sus raices (Souchie et al., 2006). Este tipo de tratamiento de la planta
con hongos MA presenta numerosas ventajas: disminuye el uso intensivo de fertilizantes, los costos
de produccién, la degradacion de los agrosistemas y la pérdida de nutrimentos (N, P) del suelo por
lixiviados (Morte et al., 2007).
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1.2 COMPOSTAS

En las ultimas décadas la poblacion en México ha experimentado un crecimiento considerable, al
igual que las actividades industriales, incrementandose el consumo de agua y, consecuentemente
la generacién de una mayor cantidad de aguas residuales de los sectores industriales, comerciales
y municipales basicamente (SEMARNAT, 2002; CONAGUA, 2010), dando lugar a la necesidad de

su tratamiento para propiciar su reutilizacion.

Actualmente se generan aproximadamente 13,64 Km3 de aguas residuales, donde el 7,66 Km3 son
de origen municipal y 5,98 Km? de no municipales (CONAGUA, 2010). A diciembre de 2009 existian
en el pais 2,029 plantas municipales en operacion formal, con una capacidad total instalada de 121
md/s, procesando un caudal de 88,1 m3/s, equivalente al 42,1% del total de las aguas residuales
generadas y recolectadas, y con respecto a las tratamiento de éstas por parte de plantas
industriales habian 2,256; de éstas 2,186 tenian un gasto de tratamiento de 36,700 md/s, que
equivale al 50,6% de su capacidad instalada (CONAGUA, 2010). La depuracion de las aguas ha
dado lugar a la produccion de grandes volimenes de residuos llamados lodos, los cuales son
solidos, semisdlidos o liquidos y que no han sido sometidos a procesos de estabilizacion
(SEMARNAT, 2002).

En la actualidad, se obtienen cantidades importantes de estos residuos que no tienen una
aplicacion directa, por lo que ha sido necesario buscar alternativas que conduzcan a encontrar una
salida, puesto que no es aceptable, desde el punto de vista ambiental, su acumulacion, ya que se
han considerado en muchas ocasiones no reciclables de primera instancia, y que por tanto no son
reintegrados al ciclo natural de reciclamiento de materia organica. Su acumulacion se ha convertido
en un grave problema, sin embargo, su alto contenido tanto de materia organica como inorganica, y
la presencia de microorganismos que desempefian un papel importante en la mineralizacién de
compuestos organicos los hacen un material susceptible de aprovecharse (Esparza Rodriguez,
2004; Lépez Wong, 2010). Es por ello y bien cierto que en funcién de las caracteristicas de estos
materiales, resulta factible su incorporacién al suelo a través de ser procesados y transformados en

un recurso util (Coker et al., 1991).
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Actualmente la biotecnologia ambiental en combinacion con otras tecnologias, han propuesto
reciclar los residuos organicos a través del proceso de compostaje, cuyo producto final son las
compostas. Estas se caracterizan por ser estables e higiénicas y pueden ser utilizadas como
mejoradores de suelos, a través de la incorporacion de nutrimentos minerales que incrementan la
productividad agricola (Abad y Puchades, 2002; Eghball, 2002; Atlas y Bartha, 2002; Ldpez y
Lopez, 2004; Widman et al., 2005).

1.2.1 Definicion de composta

El compostaje es el proceso de descomposicion de la materia organica mediante un proceso
microbiologico aerdbico, por el cual microorganismos como hongos, bacterias y actinomicetos,
actian sobre la materia biodegradable como restos de cosecha, excrementos de animales vy
residuos urbanos e industriales — lodos, entre otros, cuyo producto es llamado composta (Graves y
Hattemer, 2000).

La composta es considerada como un abono excelente para la agricultura; que aplicada en los
agrosistemas mejora las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo e incrementa el
crecimiento de las plantas (Navarro et al., 1995; Graves y Hattemer, 2000). Bernal Calderdn y
Gondar Bouzada (2007) la consideraron como un insumo inodoro, estable, libre de patégenos, que
no atrae insectos o vectores. Por lo que puede ser manejada y almacenada sin peligro por largos
periodos de tiempo y por lo tanto, no representa riesgos sanitarios para el ambiente natural y social
(Haug, 1993; Graves y Hattemer, 2000).

1.2.2 Propiedades de las compostas

Mejora las propiedades fisicas del suelo: la materia organica favorece la estabilidad de la estructura
de los agregados de los suelos, aumenta la porosidad y permeabilidad y aumenta su capacidad de
retencion de agua. Los suelos son mas esponjosos y con mayor retencion de agua (Atlas y Bartha,
2002; Caravaca et al., 2002; Eghball et al., 2004).
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Mejora las propiedades quimicas: aumenta el contenido de macronutrimentos como el Nitrdgeno
(N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg), y los micronutrimentos tales como el
Hierro (Fe), Zinc (Zn), Manganeso (Mn) y Cobre (Cu); asi como la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) (Atlas y Bartha, 2002; Eghball et al., 2004).

Mejora la actividad bioldgica: actua como soporte y alimento de los microorganismos. La poblacion
microbiana es un indicador de la fertilidad del suelo (Moreno Casco, 2008). Reduce la erosién de los
suelos (Rodriguez y Cérdova, 2006). Esta libre de malos olores y puede ser almacenado durante
periodos prolongados. Estas cualidades las hacen adecuadas para su uso en los agrosistemas
(Soliva y Lépez, 2004; Abad y Puchades, 2002).

1.2.3 Componentes para preparar compostas

Para la elaboracion de compostas se puede emplear cualquier material organico, generalmente
proceden de:

Restos de cosechas: pueden emplearse para hacer compostas o ser utilizados como texturizante en
la elaboracidn de éstas. Los restos vegetales como hojas, troncos, ramas, tallos, frutos, tubérculos,
etc., contienen altas cantidades de nitrdgeno, sin embargo, son bajas en carbono (Rodriguez y
Cordova, 2006).

Podas: de pastos, malas hierbas y ramas de frutales. Es importante triturarlas antes de su

incorporacion a la pila, para lograr una mejor biodegradacion a corto plazo.

Residuos urbanos: son todos aquellos residuos organicos procedentes de los hogares como restos
de alimentos (fruta, hortalizas, restos de animales), que a través de su reciclaje por composteo se
genera un fertilizante organico utilizado cada vez mas en la agricultura sustentable. Los residuos
organicos composteados han ganando popularidad debido a su efecto positivo sobre las
propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas de los suelos (Rodriguez y Cérdova, 2006; Hargreaves et
al., 2008).

Estiércoles: de bovinos, caprinos, ovinos, gallindceas y otros (Vazquez-Alvarado, 2003).

23




HSLZ

Plantas marinas: como Posidonia oceanica (fanerégama) ya que contienen compuestos ricos en N,
Py C, cuyo aprovechamiento en agricultura como fertilizante organico puede ser de gran interés
(Castaldi y Melis, 2002; Saidi et al., 2009).

Los lodos se originan del proceso de tratamiento de aguas residuales. Debido a los procesos fisicos
y quimicos implicados, éstos tienden a concentrar metales pesados y compuestos organicos poco
biodegradables, asi como potencialmente organismos patogenos (virus, bacterias, etc.) presentes
en aguas residuales. Sin embargo, los lodos son ricos en nutrimentos tales como nitrégeno y
fésforo, y contienen materia organica til en suelos deficientes o sujeto a la erosion (Aravena et al.,
2007).

La materia organica y los nutrimentos son los elementos importantes que hacen que este tipo de
residuos sean utilizados como fertilizantes o enmiendas organicas del suelo (http://ec.europa.eu). A
pesar de ello lo lodos han sido considerados como residuos peligrosos, sin embargo, cuando se les
somete a un proceso de estabilizacion por la degradacion biolégica aerdbica pueden ser explotados
benéficamente, por su contenido nutrimental (Castrejon, 2000; Guerrero Nevérez et al., 2007). La
calidad de las enmiendas organicas dependera del origen de la materia prima, de las cantidades
utilizadas y del procedimiento de compostaje, asimismo, su efectividad también dependera de las

propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo donde sean aplicadas (Hargreaves et al., 2008).

Lodos composteados fueron utilizados para determinar su efecto sobre la productividad de maiz,
encontrando que en los tratamientos mixto Il (12000 kg ha lodo + 350 kg ha de urea) y mixto | (8000
kg ha lodo + 350 kg ha de urea) el rendimiento de grano se incremento en un 23,5 y 12,2%,
respectivamente, con relacion al tratamiento mineralizado. En cuanto a la presencia de metales
(Pb<3 mg/kg, Cd<0,1 mg/kg y Cr<3 mg/kg) en el suelo se observd que estuvieron por debajo de los
limites permisibles de Europa (Delgado Arroyo et al., 2002). También en suelos franco arcillosos
cultivados con maiz se evalud el efecto de la adicion de lodos sin composteo (dosis de 18 Mg ha-"),
lodo composteados (dosis de 18 Mg ha-') y fertilizante inorganico (150-75-30 - N-P-K),
encontrandose que las parcelas tratadas con ambos lodos incrementaron el contenido de la materia
organica (2,5 veces), del fésforo (1,4 veces) y del contenido (1,6 veces), asi como también el

rendimiento en grano cultivo (5,22 y 5,77 t ha, respectivamente) con relacion al tratamiento
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fertilizado. Aunque las concentraciones de Zn y Cu aumentaron con la adicion de los lodos, las
concentraciones finales ambos tratamiento se encontraron por debajo de las concentraciones
permitidas por las normas mexicanas. También se determiné que la calidad del grano fue buena y
apta para el consumo humano. Con base en los resultados hallados se indico que el uso de lodos
no implicd riesgos ambientales (Vaca et al., 2011). La aplicacién de compostas elaboradas con

restos de plantas agricolas y estiércol de vaca en parcelas cultivadas con frijol,

1.2.4 Factores que condicionan el proceso de compostaje

El proceso de compostaje se basa en la actividad de los microorganismos: bacterias, hongos y
actinomicetos que viven en la materia organica y que son los responsables de su descomposicion.
Para que estos microorganismos puedan desarrollar tal actividad, se necesitan ciertas condiciones
dptimas de temperatura, humedad y oxigenacion; de las condiciones ambientales, de los tipos de
residuos y del tipo de técnica de compostaje empleada (Rodriguez y Cérdova, 2006). Los factores

mas importantes son:

Temperatura - se consideran recomendables temperaturas entre 35 a 55 °C, para la eliminacion de
patogenos, parasitos y semillas de malas hierbas. A temperaturas muy altas, algunos

microorganismos importantes para el proceso mueren (Moreno y Mormeneo, 2007).

Humedad - ha sido reconocida como uno de los aspectos criticos para lograr la optimizacion del
proceso aerdbico de compostaje, la humedad Optima para el crecimiento microbiano se encuentra
entre el 50 y 70%. La actividad biolégica decrece cuando la humedad esté por debajo del 30% y por
encima del 70% el agua desplaza al aire dificultando la circulaciéon del oxigeno, provocando
condiciones anaerobias de la materia organica, generando malos olores, disminuyendo la velocidad
del proceso. El contenido de humedad dependera del tipo de residuo utilizado, para materiales
fibrosos o residuos forestales gruesos la humedad méxima permisible es del 75 al 85 % (Moreno,
2008).

pH — la composicion de los residuos se presenta en intervalos de pH entre 5y 8 a temperaturas de

36°C. Sin embargo, si la temperatura sube a 46°C disminuye la velocidad de descomposicién a pH
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bajos, y se incrementa si el pH estd por encima de 6,5. Esta diferencia se puede explicar por la
sensibilidad de las comunidades de microorganismos al efecto combinado de condiciones de acidez
y temperatura. Los microorganismos pueden tolerar factores ambientales extremos, por ejemplo
altas temperaturas o bajos pH, pero no los dos al mismo tiempo, existen diferentes grupos de
microorganismos: unos son mesdfilos (&cido tolerantes) y otros termdfilos (no toleran la acidez)
(Sundberg et al., 2004).

Oxigeno - El oxigeno es elemento esencial para la descomposicidn aerdbica y la supervivencia de
bacterias, hongos y actinomicetos que participan durante el proceso aerdbico de compostaje, su
presencia es esencial para el metabolismo aerdbico, ligado a la oxidacién de las moléculas
organicas de los residuos. Su consumo es proporcional a la actividad microbiana, por ello existe una
relacion directa entre el oxigeno y la temperatura. La mayor cantidad de éste se requiere durante la
fase inicial de la degradacion, debido al crecimiento de la poblacion microbiana y su concentracion

dependera del tipo de material que sea procesado (Rodriguez y Cordova, 2006).

Relacion C/N - el carbono y el nitrégeno son los dos componentes basicos de la materia organica.
Por ello para obtener una composta de buena calidad es importante que exista una relacion
equilibrada entre ambos elementos. Tedricamente una relacién C/N inicial de 25:1 a 35:1 es la
recomendada, si el material de partida contiene demasiado carbono, la relacion sera muy alta y el
proceso sera lento, la temperatura no subira suficientemente y se perdera el exceso de carbono en
forma de didxido de carbono (CO.), pero si el material contiene demasiado nitrogeno, la relacion es
baja y se produciran pérdidas de este elemento en forma de amoniaco (NH3) (Rodriguez y Cérdova,

2006).La relacion C/N variara en funcion de los residuos utilizados (Graves y Hattemer, 2000).
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1.3 AREA DE ESTUDIO

1.3.1 Municipio de Altzayanca

El municipio de Altzayanca se ubica en el Altiplano central mexicano a 2600 msnm, entre los 19° 26'
latitud N 'y 97° 48" longitud O. Localizado al oriente del estado, colinda al norte y al oriente con el
estado de Puebla, al sur con los municipios de Huamantla y Cuapiaxtla, y al poniente con los

municipios de Huamantla y Terrenate (www.tlaxcala.gob.mx).

1.3.2 Orografia

Las caracteristicas del relieve de su suelo son: zonas accidentadas, que abarcan aproximadamente
el 70% de la superficie total y se localizan al norte del municipio; zonas semiplanas que representan
el 20% de la superficie y se situan en la parte central; zonas planas que comprenden el restante

10% y se ubican en la parte sur del municipio (www.tlaxcala.gob.mx).

1.3.3 Clima

El clima es semi-seco, con régimen de lluvias en los meses de julio a septiembre. El periodo
caluroso se presenta en los meses de marzo a mayo. La direccion de los vientos en general, es de
sureste a noroeste. La temperatura promedio minima anual registrada es de 6,3°C y la maxima de
22,3°C. La precipitacion promedio minima registrada es de 7,3 mm y la maxima de 122,7 mm

(www.tlaxcala.gob.mx).
1.3.4 Tipo de suelo
En el municipio existen suelos regosoles districos, con arena edlica de materiales con sedimentos

de cuenca y abanicos fluviales de la montafia La Malintzi. Ademas cambisoles entricos, que son

suelos de barro café claro recubierto de la capa coluvial arenosa (Werner, 1988).
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1.3.5 Uso actual del suelo

El total de la superficie que ocupan las unidades de produccién rural en el municipio es de 13,747
hectareas, area que representa el 5,7% de la superficie del estado. De tal extension, 11,652
hectareas (84,8%), constituyen la superficie de labor (cultivo anual o de ciclo corto), asi como a
frutales y plantaciones. El resto del suelo se distribuye en pastos naturales con 1,923 hectareas
(14%); bosque con 65 hectareas (0,5%) y sin vegetacion con 107 hectéreas (0,7%)

(www.tlaxcala.gob.mx).
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2. ANTECEDENTES

Con el aumento demografico y la degradacion de los suelos, se hace cada vez mas dificil que la
poblacién mundial genere alimentos suficientes para abastecer sus necesidades y a la vez sostener
|a fertilidad de los suelos. Con el desarrollo y utilizacion de los fertilizantes inorganicos logré generar
altos rendimiento de los cultivos, sin embargo, esta practica también ha desencadenado diversos
problemas, como la carencia de nutrimentos minerales e inestabilidad de las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas de los suelos agricolas; todo ello ha ocasionando la pérdida de fertilidad y
capacidad productiva. Como resultado de esta fertilizacién, se ha dado el aumento en los niveles de
nitrogeno y fésforo en los agrosistemas, los cuales han tenido efectos negativos sobre el desarrollo,
colonizacion, abundancia y composicion de las poblaciones de esporas de hongos MA (Dekkers y
Van der Werff, 2001; Hayman, 1970; Martensson y Carlgren, 1994; Egerton-Warburton y Allen,
2000). Covacevich et al. (2005) estudiaron el efecto de la fertilizacion fosforada en cultivos de trigo
sobre la micorrizacion en suelos con contenidos de fésforo predominantemente bajos, observaron

que cuando el contenido de fésforo era superior a 11 ppm la micorrizacion disminuia.

Recientemente Deepak (2008) determind que la aplicacion de fésforo a las raices de trigo a
concentraciones de 5 kg ha' fue la 6ptima para que se desarrolle la colonizacién micorrizica,
determinando un aumento de vesiculas y arbusculos y un incremento en el desarrollo de las plantas
y por ende un alto rendimiento. Sin embargo, al aumentar las concentraciones de P, se vio una
disminucion gradual de la colonizacién radical, la reduccién del crecimiento de la planta y un menor
rendimiento. Hao et al. (2008) investigaron en macetas de cultivo, la respuesta ante la inoculacion
de Glomus mosseae y Glomus etunicatum con dos lineas puras de maiz, asi como del suministro de
diversas concentraciones: 10, 50 y 100 mg P kg' de suelo. Las dos lineas de maiz no difirieron
significativamente en respuesta a la colonizacién micorrizica, sin embargo, la colonizacion
disminuy6 a concentraciones altas de P. El efecto benéfico de las dos especies de hongos MA con
respecto al crecimiento de las plantas y al de la absorcion de P fue mayor a concentraciones bajas,
en tanto que con altas concentraciones fueron negativas; la respuesta micorrizica también

disminuy6 con el aumento de P.
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En décadas reciente se ha impulsado el uso de diversos tipos de abonos organicos, como una
estrategia integral de manejo de residuos y aprovechamiento de sus componentes, para generar
material rico en nutrimentos que estén disponibles para las plantas. La aplicacién de fertilizantes
organicos como los estiércoles y biosolidos de plantas depuradoras, previamente sometidos al
proceso de compostaje mejoran la produccion agricola al recuperar la fertilidad de los agrosistemas
(Evanylo y Daniels, 1999; Esparza Rodriguez, 2004; Whalen et al., 2008).

Bajo condiciones de invernadero las plantas de Euphorbia prostrata aumentaron significativamente
su peso fresco y biomasa radical con la inoculacién con hongos MA y vermicomposta, indicando que
la utilizacion de ambos es importante para su desarrollo (Channashettar et al., 2008). Por otro lado
Gutierrez et al. (2008) investigaron el efecto de Glomus claroideum, G. fasciculatum, de una bacteria
nativa diazétrofa, de estiércol de ovino y vermicomposta sobre el crecimiento de las plantas de
maiz; para ello midieron el contenido de N y P en hojas y el porcentaje de micorrizacion. Observaron
que la colonizaciéon micorrizica se incrementd significativamente en presencia de la bacteria
diazotrofa y de la vermicomposta. Asimismo, determinaron que el peso de las plantas de maiz
cultivadas en turba e inoculadas con G. fasciculatum, vermicomposta y con la bacteria aument6

considerablemente.

Puesto que los hongos micorrizicos constituyen un componente importante de la interface suelo-
planta, es de suma importancia poder determinar las respuestas de éstos ante la aplicacion de
enmiendas organicas como las compostas. Se ha visto que al adicionar abonos organicos como
estiércol de vaca y oveja, hojas de Crotalaria juncea y Pongamia pinnata en plantas de frijol caupi
bajo condiciones de campo las concentraciones de P, N y K se incrementaron en el suelo, en tanto
que al aumentar las concentracion de carbohidratos en sus raices, hubo un mayor desarrollo de
arbusculos, mientras que la formacién de vesiculas, la colonizacién y la densidad de esporas
disminuyeron, sin embargo al final del ciclo del cultivo el nimero de estas se incremento con
respecto a la poblacién del suelo sin enmienda organica, lo cual indica que las concentraciones de
carbohidratos pueden influir en el desarrollo de la asociacion micorrizica (Muthukumar y Udaiyan,
2000).
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Serralde y Ramirez (2004) aplicaron tratamientos con base en materia organica (restos de frijol
caupi y gallinaza) a dos variedades de maiz (ICA-Sikuani V-110 y regional Clavito) creciendo en
suelos &cidos con alto contenido de aluminio (1 a 2 cmol*/kg) y bajo de fosforo disponible (<10
mg/kg), determinaron que la materia organica no tuvo un efecto determinante entre los tratamientos
sobre la densidad total de esporas de los hongos MA, asi como también en el porcentaje de
colonizacion (=86%), sin embargo, ésta se correlaciond positivamente con la abundancia relativa de
los géneros Acaulospora, Entrophospora y Scutellospora (R2= 83,40), mientras que a pH =2 5,2 la
abundancia de Entrophospora, Gigaspora y Glomus fue favorecida. El pH varié con respecto al
tiempo, observandose que a un pH mayor a 5,2 el contenido de Al disminuy6 e incrementandose el
contenido de fésforo disponible, a pesar de ello éste no inhibio el desarrollo de la asociacion

micorrizica.

El crecimiento de los hongos MA puede estar limitado por la baja disponibilidad de nutrimentos en el
suelo, bajo estas circunstancias la adicion P o N puede aumentar su desarrollo (Allen, 1991). En
respuesta a la adicién de nitrdgeno, Egerton-Warburton y Allen (2000) observaron cambios en las
comunidades de especies como Glomus aggregatum, Gl. leptotichum y Gl. geosporum asociadas a
un matorral de salvia de la costa sur de California, al aplicar fertilizacion nitrogenada y puedo estar
relacionada con los requerimientos de C, N y P propios de cada uno de los géneros o especies de

hongos MA.

Las adiciones de N y K por fertilizacién quimica y la adicion de estiércol no tienen efectos sobre la
formacion de la micorriza arbuscular, sin embargo, la adicién conjunta de N, P y K reduce la
colonizacion (Grant et al., 2005). Por lo tanto, parece que las aplicaciones moderadas de estiércol
tienen menor efecto adverso al contener cantidades similares de nutrimentos que los fertilizantes
inorganicos. Tal efecto es debido a la diferencia temporal en la disponibilidad del P, con el estiércol
hay una liberacion gradual de él, por lo que se presenta un equilibrio ante la demanda de la planta
(Grant et al., 2005). Del mismo modo, la densidad de esporas de los hongos MA en campos
sembrados con soya de Japdn, fue mayor en los suelos con un alto coeficiente de absorcion de
fosfato del suelo (r=0,751), mientras que la colonizacién de las raices por estos hongos, presenté
una correlacién negativa con el contenido de fosforo disponible (r=-0,300). Lo cual sugiere que en

suelos de origen volcanico (Andisoles y Regosoles) y con alto potencial de fijacion de P, las
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cantidades de esporas de hongos MA se pueden incrementar y jugar un papel importante en la

captura P para las plantas (Isobe et al., 2011).

El suelo del municipio de Altzayanca es del tipo de los Regosoles, de ahi la importancia de
recuperar las poblaciones de estos hongos MA, a través de implementar practicas agricolas tomado
en cuenta el reciclamiento de biosélidos generados en las plantas depuradoras de diversas
industrias para generar compostas, y que puedan ser aplicadas como fertilizantes organicos en los
sistemas agricolas, por lo anterior el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la
aplicacion de compostas sobre la densidad de esporas de los hongos micorrizicos arbusculares
presentes en dos cultivos maiz y frijol en un suelo de la regién de Altzayanca y asi como también a

través de un ensayo utilizando el cultivo de haba.
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3. JUSTIFICACION

El municipio de Altzayanca, Tlaxcala, a pesar de ser uno de los de mayor importancia por su
produccion agricola, atraviesa graves problemas por la falta de fertilidad de sus suelos, lo cual ha
sido ocasionado principalmente por malas practicas agricolas. Por tales motivos, es muy importante
desarrollar investigacion encaminada a demostrar las ventajas de impulsar el uso de otras
alternativas que conduzcan a incrementar la produccion y que ademas protejan al medio ambiente a
traveés de las interacciones bioldgicas de la biota del suelo; la micorriza arbuscular, representa una
alternativa ya que es un factor clave en el intercambio de elementos minerales entre el suelo y las
raices de las plantas, reduciendo la necesidad del uso de fertilizantes quimicos involucrados con la

alta produccioén.

Por otro lado, los principales problemas ambientales que sufre nuestro pais es el de la excesiva
generacion de residuos y su inadecuado manejo. En el pais se estima que son producidas mas de
32 millones de toneladas de basura o residuos solidos. A pesar de ello, los residuos no han sido
procesados a través de tratamientos para evitar la contaminacion del suelo, agua y aire. La
separacion de los residuos solidos permite reciclar elementos como el papel, carton y textiles, ente

otros, y tratar a los residuos organicos para generar abono (composta).

Hay una gama de lodos industriales no toxicos que a la fecha no estan siendo aprovechados y
éstos se disponen en los rellenos sanitarios como lo es en el estado de Tlaxcala, sin embargo es
importante destacar que su contenido de materia organica y nutrimentos minerales, especialmente
compuestos de N y C asi como la diversidad de microorganismos que contienen los convierten en
componentes muy interesantes para incorporarse en la elaboracién de compostas. Esto justifica
estudiar el beneficio potencial de estos residuos en el enriquecimiento de suelos agricolas, no
solamente desde el punto de vista de la aportacién de nutrimentos sino en el efecto de estos sobre
la densidad de las poblaciones de hongos MA, conocimiento que permitira estimar el uso potencial
de compostas elaboradas con residuos organicos y lodos industriales no toxicos en el desarrollo de

los cultivos.
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4. HIPOTESIS

El uso de composta elaboradas con diversos residuos organicos, como los lodos de plantas de
tratamiento de aguas industriales no toxicos, aplicados en suelos agricolas deficientes en
nutrimentos favoreceran el desarrollo de las comunidades microbianas del suelo, entre ellas las de
los hongos micorrizicos arbusculares, asi como también el desarrollo de los cultivo de maiz y frijol, a
través de la incorporacion de materia organica que mejora las propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo.

5. OBJETIVOS

5.1 GENERAL

Determinar el comportamiento poblacional de los hongos micorrizicos arbusculares (MA) en suelos

agricolas adicionados con compostas y evaluar el efecto de éstas sobre el desarrollo vegetal.

5.2 PARTICULARES

Se aislaran, cuantificaran e identificaran los géneros de los hongos MA presentes en los suelos

experimentales del municipio de Altzayanca, Tlaxcala.

Se realizara el seguimiento de la densidad poblacional de hongos MA en parcelas experimentales

cultivadas con maiz y frijol con la aplicacion de diferentes compostas.

Se evaluara el efecto de las compostas sobre la colonizacion de los hongos MA, crecimiento y

rendimiento de los cultivos de maiz y frijol.

Se determinara el efecto combinado de la aplicacién de composta e inoculacion de los hongos MA

sobre el desarrollo y producciéon del cultivo de haba (Vicia faba L.) en macetas de ensayo.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Compostas

Se utilizaron cinco compostas previamente elaboradas por la maestra Lépez Wong (2011) (Luna
Zendejas et al., 2011 a,b) colaborador del proyecto, las cuales se prepararon con lodos de dos
plantas de tratamiento de agua, de una empresa refresquera y una papelera, con residuos de chile
procedentes de una empacadora y rastrojo de maiz como texturizante. La mezcla de residuos y la
proporcion que se empled de cada una se indica en la tabla 3. Los analisis de los residuos

empleados se muestran en el anexo 1.

Tabla 3. Proporciones en volumen de los residuos organicos industriales utilizados para la preparacion de las
pilas para compostaje
Porcentaje (%) en volumen en cada Composta

Componentes Composta Composta Composta Composta Composta
Chile (residuos de empacadora) 310 525 235 745 5
Rastrojo de maiz 10 10 5 25 10
Lodos de empresa papelera 30 - 45 - 45
Lodos de empresa de bebidas 30 35 25 - 45
Relacion C/N 21 18 23 21 19

El primer paso en la elaboracion de las compostas fue la seleccion de los residuos y la
determinacion de proporciones a utilizar (Tabla 3), posteriormente se formaron pilas de
aproximadamente 1 m3 adicionando las cantidades correspondientes de cada uno de los residuos
para cada una de las compostas, las pilas se mezclaron y se homogenizaron manualmente. El
siguiente paso consistio en humedecer con agua corriente cada una de las pilas, mezclando los
materiales nuevamente para agregar la suficiente agua y se taparon con plastico de manera no
hermética para evitar la perdida de agua. Cada una de las pilas se humedeci6 y volted
semanalmente, asimismo, se supervisaron para evitar alteraciones en el proceso. EI compostaje
duro cinco meses y al final se tritur6 cada composta con un molino agricola John Deere (Modelo

9020) para su posterior aplicacion.
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La maestra Lopez Wong (2010) analizé las compostas para verificar el cumplimiento de la Norma
Técnica Estatal Ambiental (SMA, 2006) para emplearse como mejoradores de suelos, la

metodologia que siguié para cada parametro se muestra en el anexo 1.

6.2 Muestreo de suelo rizosférico en la regién de Altzayanca

Se evaluaron seis zonas agricolas del municipio de Altzayanca, Tlaxcala. Su ubicacién se muestra
en la tabla 4. El muestreo se llevo a cabo con el objeto de obtener una muestra representativa de la
biota nativa de hongos MA de esta region y seleccionar el terreno para la experimentacion. La
recoleccion de suelo se realizé perforando con una pala recta la zona rizosférica de cada planta a
una profundidad de entre 15 y 20 cm aproximadamente, abarcando una periferia de 15 cm

circundante al tallo de la planta, tomando una muestra de aproximadamente 1 kg de suelo.
Las muestras de suelo recolectadas fueron almacenadas en bolsas de polietileno perfectamente

etiquetadas y refrigeradas a 4°C, con el propdsito de preservar las estructuras fungicas, en tanto se

realizd la extraccion de las esporas de los hongos MA.

Tabla 4. Ubicacién geografica de las zonas de muestreo en el municipio de Altzayanca, Tlaxcala

Zona Sitio Georeferencia Altitud (msnm)

1 Altzayanca N 19°18° 328" 2416
WO 97°50°47.9”

2 Loma de Junquito N 19°20°46.6" 2450
WO 97°44°18.2"

3 Las Cuevas N 19°21°25.3" 2414
WO 97°44° 186"

4 Xaltitla N 19°25509" 2606
WO 97°4559.1”

5 Lazaro Cardenas N 19°26°53.2" 2600
WO 97°49°33.1"

6 Carrillo Puerto N 19°23°094" 2475

WO 97°51°26.8”
La seleccién del terreno se llevo a cabo y fue identificado como zona 1 (tabla 4), posteriormente se

realizaron las labores de campo como la labranza — la cual consiste en la remocidn de la capa

vegetal del suelo realizada antes de la siembra; rastreo el cual corresponde a la accion para
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desmoronar las partes o porciones de suelo que han sido removidas por la labranza; y surcado — el
cual consiste en formar, sobre el suelo, bordos continuos a cierta profundidad y separacion,

facilitando labores posteriores como el sembrado y cosecha.

6.3 Siembra de maiz y frijol

Una vez concluidas las labores de preparacion para la siembre, el terreno se dividio en dos parcelas
longitudinales, en una de ellas se sembr6é maiz y en otra frijol, cada una de éstas se dividié a su vez
en siete subparcelas de 6 X 4 m (largo X ancho), cada una de ellas fue designada para el
establecimiento de los tratamientos con cada una de las cinco compostas, un control sin fertilizacion
y un control con fertilizacion. Se llevd a cabo la siembra de los cultivos, para ello se hicieron hoyos
con una pala recta a una distancia de 30 cm uno de otro, con una profundidad de 10 cm. En cada
hoyo se agreg6 la composta 80 g (5 ton/ha) y se depositaron tres semilla de frijol 6 de maiz
finalmente se cubrié con suelo. Como control se usd una parcela sin adicién de composta ni de
fertilizantes y una parcela para cada cultivo donde se adiciond el fertilizante quimico comercial (200
Kg-urea/ha; 100 Kg-triple fosfato/ha) la adicién de fertilizante fue una al mes de sembrado y otra a
los dos meses y medio, la composta sélo se hizo una aplicacion, las actividades de riego y de la
aplicacion de fertilizante se llevaron a cabo para ambos cultivos de acuerdo con la costumbre de los
campesinos de la zona de estudio. En el terreno donde se llevd a cabo la experimentacion se tiene

riego y este se usd semanalmente para mantener la humedad de los cultivos.

Durante el ciclo agricola de cada cultivo, se llevé a cabo cada 15 dias la medicidn del crecimiento de
las plantas de ambos cultivos, la cual consistio en medir la altura del tallo a partir de la superficie del
suelo hasta la regién superior de cada una de él. Al final del ciclo agricola del maiz se recolectaron
las mazorcas de cada subparcela, se secaron a temperatura ambiente, se desgrand la mazorca y se
peso para determinar su produccién. En el caso de frijol, se cortaron las matas dejandose secar a
temperatura ambiente, posteriormente se separd el grano de la vaina, se peso6 y se determiné el

rendimiento de cada una de las parcelas experimentales adicionadas con su respectiva composta.
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6.4 Muestreo de suelo rizosférico y raices de plantas en cultivo

Después de la siembra de los cultivos de maiz y frijol, se llevaron a cabo cuatro muestreos tanto de
suelo rizosférico como de raices a lo largo de las diferentes etapas fenolégicas de las plantas (Tabla
5):

- Para frijol los muestreos fueron en: etapa de plantula (hojas trifoliadas [V2]) a los 30 dias, plantula
(3t hoja trifoliada [V4]) a los 54 dias, floracion [R6] a los 107 dias y fruto maduro (planta o vaina
madura [R8]) a los 138 dias (lICA et al., 2009).

- Para maiz los muestreos fueron en: plantula [V6] a los 30 dias, plantula [V9] a los 54 dias,
emergencia de espigas [R1] a los 138 dias y fruto o grano duro [R5] a los 172 dias (ISU, 1996;
Cércova et al., 2003).

En cada muestreo se tomaron de cada una de las subparcelas tres muestras al azar de raices de
ambos cultivos, asi como aproximadamente 1 kg de suelo rizosférico circundante al tallo de la
planta, a una profundidad méxima de 20 cm. El muestreo se hizo caminando en zig-zag y de
esquina a esquina de la subparcela. Las tres muestras obtenidas de cada una de las subparcelas se
mezclaron para obtener una muestra mixta, con el objeto de tener representada a la poblacion
nativa de los hongos MA. Se recolectaron un total de 84 muestras de suelo rizosférico y 84

muestras de raices para cada cultivo, dando un total de 336 muestras (Tabla 5).

Tabla 5. No. total de muestras de suelo y raices durante el ciclo de vida de los cultivos

Muestreos
Etapas No. Muestras de suelo No. Muestras de raices
fenolégicas
Maiz Frijol Maiz Frijol Maiz Frijol
Muestreo 1 V6 V2 21 21 21 21
Muestreo 2 V9 V4 21 21 21 21
Muestreo 3 R1 R6 21 21 21 21
Muestreo 4 RS R8 21 21 21 21

Total 84 84 84 84
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6.5 Técnicas de estudio

6.5.1 Tincion de raices de los cultivos de maiz y frijol

Se llevé a cabo la tincion de las muestras de raices de los cultivo de maiz y frijol para determinar el
porcentaje de colonizacion micorrizica y relacionarlo con el nimero de esporas de estos hongos

presentes en la rizésfera de estos cultivos.

Las raices recolectadas se tifieron utilizando la técnica de Phillips y Hayman (1970), éstas se
lavaron con agua corriente, con el objeto de eliminar las particulas de suelo. Se colocaron en un
vaso de precipitado y se les agregd hidréxido de potasio (KOH) al 10%, se calentaron a 90°C en
bafio Maria de 15 a 30 min; posteriormente se enjuagaron con agua y se sumergieron en acido
clorhidrico (HCI) al 10%, dejandolas reposar por 10 min. Pasado este tiempo, se escurrieron y sin
lavar, se agregd el azul de Tripan (SIGMA T6146) al 0,05% por 24 h a temperatura ambiente; se
enjuagaron y se conservaron en refrigeracion (4°C) en solucion constituida por una mezcla de acido

lactico, agua y glicerina en proporcién 1:1:2.

6.5.2 Determinacion del porcentaje de colonizacion

Se tomaron 20 fragmentos de raiz de 2 cm de largo, éstos se colocaron sobre un portaobjetos a lo
ancho de éste, uno al lado de otro, en forma paralela, se adicionaron tres o cuatro gotas de alcohol
polivinilico sobre los segmentos y se colocd un cubreobjetos, dejando secar las preparaciones a

temperatura ambiente por una semana, las muestras fueron debidamente etiquetadas.

Se observaron las preparaciones con la ayuda de un microscopio optico (MOTIC B3-223) bajo el
objetivo 10X como sigue: se comienza por uno de los extremos del primer segmento de la raiz, a
partir de ahi se visualiza de manera horizontal recorriendo todos los segmentos de la raiz, al llegar
al Ultimo segmento se mueve la platina verticalmente y se detiene en la parte media; el
procedimiento se repite una vez mas en el extremo inferior, hasta completar 60 campos (McGonigle
et al., 1990).
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Al observar cada campo se registra la presencia (+) o ausencia (-) de las estructuras fungicas para

ser contabilizadas y se determina el porcentaje de colonizacion con la siguiente formula:

# campos colonizados
% de colonizacién = X100
# total campos observados

Se elaboraron tres preparaciones por cada una de las muestras de raices, la evaluacion se hizo por

triplicado.

6.5.3 Aislamiento de esporas de hongos MA

Para la extraccion de las esporas de hongos MA se siguid la técnica de tamizado humedo y
decantacion (Brundrett, 2008), la cual consistié en tomar 100 g de suelo rizosférico y colocarlos en
un vaso de precipitado al que se le agregaron 900 ml de agua; ésta suspensién se mezcld
vigorosamente por 30 s, se dejo reposar de 4 a 5 min y el sobrenadante se decant6 sobre una serie
de tamices de diferente tamafio de abertura (0,500 mm, 0,212 mm, 0,106 mm y 0,050 mm)
ensamblados de mayor a menor tamafio, con el fin de separar las esporas, €l proceso anterior se
repitio cinco a seis veces. El material retenido en cada uno de los tamices se centrifugd a 2,000 rpm
y el sobrenadante fue desechado. El material retenido en el fondo del tubo se centrifugd con
sacarosa al 50% a 2,000 rpm durante cinco minutos, el sobrenadante se vacio en un tamiz de 0,050
mm para ser lavado con agua corriente y luego se transfirio a una caja Petri. Mediante la
observacion con un microscopio estereoscépico (Vanguard 1274ZH) se separaron, cuantificaron y

agruparon las esporas con base en su tamafio, forma, hifa de sostén y color.
6.5.4 Montaje de esporas en preparaciones permanentes
Las preparaciones sirvieron de referencia para la identificacion de los géneros de hongos MA, se

elaboraron de acuerdo con las técnicas de Schenck y Pérez (1990) y Brundrett (2008). Con las

esporas extraidas se formaron dos grupos con base en sus caracteristicas morfoldgicas como color,
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tamario, forma y presencia de la hifa de sostén, un grupo de ellas se depositd en un extremo del
portaobjetos agregandosele una gota de alcohol polivinilico, y el otro grupo de esporas se coloco en
el otro extremo con una gota con alcohol polivinilico con reactivo de Melzer, como medio de
montaje. Se dejaron secar las preparaciones durante algunas horas y posteriormente se hizo
presion sobre el cubreobjetos para romper las esporas, lo cual permitié observar los estratos de la

pared, caracteristica que es importante para su separacion taxonomica.

El reactivo de Melzer es uno de los mas empleados en la microscopia de hongos, se utiliza con el
proposito de detectar si los estratos externos o internos constituyentes de la pared de las esporas,
presenten una reaccion amiloide (purpura) que indica que el estrato contiene almidén cambiando de
color de gris azulado a azul negruzco, o dextrinoide (rojo) reaccion que revela la presencia de
dextrinas, la coloracion sera de marron a rojizo o a rojo oscuro (Morton, 1987), caracteristica que ha

sido considerada para separar morfoespecies.

Preparacion de la solucion madre.
En un vaso de precipitado se pone 1 g de yodo y 3 g de yoduro potasio, se agregan 30 ml de agua

destilada y se mezcla hasta disolver, en seguida se afiaden 40 ml de agua destilada y se agitar.

Preparacion del reactivo:
Se toman 5 ml de solucién madre y afiaden 5 g de hidrato de cloral cristalizado, finalmente se agita

y se deposita en un gotero ambar para su uso.

6.5.5 Cuantificacion de esporas

Mediante la utilizacion de un microscopio 6ptico (MOTIC B3-223) se hizo el conteo de las esporas
que previamente fueron separadas y agrupadas en morfotipos con base en su tamafio, forma, hifa
de sostén y color, el reporte se hizo por 100 g de suelo seco, donde s6lo se tomaron en cuenta las
esporas con aspecto fisico saludable (pared sin perforaciones y contenido brillante con granulos

lipidicos).
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6.5.6 Determinacion taxonémica de los hongos MA

La determinacion de cada género se efectio con la ayuda de un microscopio 6ptico y se apoy6 en la
literatura especializada de Schenck y Pérez (1990), Morton y Benny (1990) y las guias del INVAM

(www.invam.caf.wvu.edu).

6.6 Cultivo de haba en invernadero

Se establecié un ensayo utilizando la composta 3, seleccionada por haber encontrado el mayor
numero de esporas en la parcela de maiz, mientras que en la parcela de frijol present6 la segunda
cantidad superior de esporas de hongos MA. Se empleé la planta de haba (Vicia faba L.) por ser
altamente dependiente de la asociacion micorrizica arbuscular (Tawaraya, 2003) para evaluar el
efecto de la aplicacion de la composta y de la inoculacién con hongos MA sobre el desarrollo de la

planta.

El suelo utilizado para elaborar las macetas proviene de la parcela experimental. El ensayo consistid
en 4 tratamientos con 28 macetas cada uno, el tratamiento 1 se conformé de suelo estéril +
composta + indculo de hongos MA, el tratamiento 2 de suelo estéril + composta, el tratamiento 3 de
suelo estéril + inoculo de hongos MA y el control con suelo agricola sin esterilizar (Tabla 6). Las
macetas de los tratamientos 1, 2 y 3 se llenaron con 4 kg de suelo y composta en proporcion 3:1, las
del control con 4 kg de suelo agricola sin esterilizar (Rodriguez y Cordova, 2006), inmediatamente
se sembraron dos semillas de haba por maceta Las macetas permanecieron en un area
perteneciente al CIBA-IPN, Tlaxcala, bajo condiciones ambientales durante el ciclo de vida de la
planta (4 meses aproximadamente). Se tomaron muestras de raices y parte aérea de la planta al
mes después de la fecha de siembra (9 de mayo de 2011 y 18 de noviembre de 2012), a los dos
meses, a los tres y a los cuatro meses (final del ciclo de vida) (Brundrett, 2008). El ensayo se

establecio en dos ciclos de cultivo bajo las mismas condiciones.
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Tabla 6. Disefio experimental para el ensayo con inoculacién de esporas de hongos MA

Control Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Suelo estéril X X X
Suelo sin esterilizar X
Composta X X
Inéculo de hongos MA X X

6.6.1 Esterilizacion del suelo

El suelo utilizado en los ensayos experimentales en invernadero fue previamente secado a
temperatura ambiente y puesto dentro de botes metalicos para su esterilizacion en autoclave a

121°C y 1 atm de presion durante 60 min. Este procedimiento se repitio tres veces.

6.6.2 Obtencion del inéculo de hongos MA

El indculo utilizado para el establecimiento del ensayo se gener6 a través del empleo de la técnica
de separacién de esporas de hongos MA propuesta por Brundrett (2008). Por cada 100 g de suelo
se obtuvieron aproximadamente 7 g de tamizado, con un promedio de 400 esporas. Cada maceta

se inoculd con 14 g de esporas de hongos MA.

6.6.3 Variables evaluadas en el ensayo en invernadero

Las plantas de haba fueron evaluadas durante las siguientes etapas vegetativas: plantula (al mes de
crecimiento), antes de la floracion (dos meses), antes de fructificar (tres meses) y cultivo maduro

(cuatro meses). Las variables evaluadas fueron:

1.- Longitud de la parte area (altura): medida realizada desde el hipocotilo hasta el extremo superior
de la dltima hoja, medida cada 30 dias.

2.- Biomasa fresca del follaje: medida obtenida al pesar en una balanza de precisién (SARTORIUS
1801) la parte aérea de las plantas, considerada desde el hipocotilo hasta el extremo superior de la

ultima hoja, medida cada 30 dias.
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3.- Biomasa seca del follaje: medida obtenida tras poner en una bolsa de papel la parte aérea de la
planta, posteriormente fueron colocadas en una estufa de secado a 60 °C al menos por 24 h hasta o
hasta obtener un peso constante, pesadas en una balanza de precision.

4.- Biomasa fresca de la raiz: se elimind el suelo y se pesé a través del uso de una balanza de
precision (SARTORIUS 1801), medida cada 30 dias. Es importante aclarar que no se determind
biomasa seca debido a que las raices frescas debieron ser utilizadas para determinar el porcentaje
de colonizacion de los hongos MA.

5.- Productividad Peso fresco: al final del ciclo de cultivo se pesd el total de las vainas producidas
por cada una de las plantas por cada tratamiento. Cabe resaltar que en la zona de estudio el haba
se comercializa principalmente en vaina fresca, por tal motivo se determiné asi el rendimiento.

6.- Peso seco: se obtuvo después de secar todas las vainas en una estufa de secado a 60 °C al

menos por 48 h o hasta obtener un peso constante.

6.7 Analisis estadistico para los parametros medidos a los cultivos de maiz, frijol y haba

Todos los resultados reportados en este trabajo se expresaron como media de tres repeticiones.
Los resultados se analizaron mediante el programa STATISTICA 7 version para WINDOWS Vista,
realizando analisis de varianza (ANOVA). Para determinar la significancia estadistica de las

diferencias se realizé una prueba de comparacion mdltiple de LSD (0=0.05).
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7. RESULTADOS y DISCUSION
7.1 Caracteristicas fisicas y quimicas de las compostas

Las cantidades de N, P y C variaron en las compostas estudiadas (tabla 7). La mas rica en
nutrimentos fue la composta 2, la cual tuvo la mayor cantidad de N y P siendo de 43,81 mg N/kg y
12,73 mg P/kg respectivamente y la segunda mayor cantidad de C (336,6 mg C/kg). La siguiente en
nutrimentos fue la composta 5 que presentd la segunda mayor cantidad de N (31,81 mg/kg), la
tercera mayor cantidad de P (8,325 mg/kg) y la cantidad mas alta de carbono (347,85 mg/kg). En
tercer lugar de nutrimentos estaria la composta 4 que presentd la cuarta mayor cantidad de N y la
tercera mayor cantidad de P y C, las compostas 1 y 3 fueron las mas bajas en aporte de
nutrimentos. Es importante resaltar que el suelo tuvo niveles muy bajos de los tres nutrimentos, lo
cual indica que el suelo de la zona de estudio presenta una alta erosién. En el control fertilizado se

encontraron altas concentraciones de N'y P como resultado de la aplicacion de urea y triple fosfato.

En el presente trabajo se tuvo como objetivo determinar el efecto de la adiciéon de compostas sobre
la densidad de hongos MA y sobre el desarrollo de algunos cultivos, por lo que es muy importante
indicar las caracteristicas que presentaron las compostas para posteriormente explicar las
variaciones que se observaron en los cultivos adicionados con las compostas comparado con los
controles. Los parametros evaluados a las compostas fueron: cantidad de N, P y C; pH;

conductividad eléctrica y relacion C/N.
7.1.1 Nutrimentos

El nitrdgeno es un elemento de gran importancia, forma parte de las principales biomoléculas
(aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos, etc.) y es uno de los principales factores que limitan el
crecimiento de las plantas (Myrold, 1999). El nitrégeno se encuentra casi en su totalidad en forma
organica contenido en la materia del suelo, en plantas y animales, debe ser transformado a su forma
inorganica (NH4* y NO37) para ser aprovechado por las plantas, lo cual es llevado a cabo por
bacterias fijadoras de N (Jones et al., 2007; Fauvart y Michiels, 2008).

El P es otro de los elementos muy importantes ya que también forma parte de diversas
biomoléculas, es necesario para la generacion del ATP, para la sintesis de los fosfolipidos y de los

acidos nucleicos, participa de manera importante durante la floracién y fructificacion de las plantas

45




HSLZ

(Castellanos et al., 2000). De acuerdo con Mullen (1999) la cantidad de fésforo en el suelo varia de
entre <100 pg g (suelos arenosos) hasta >1,000 ug g1, ademas su concentracién en solucion en
el suelo es de 0,1 a 1 mg L, de esta cantidad mas de la mitad puede estar en forma de
compuestos organicos, su disponibilidad dependera del tipo de suelo y gran parte de él que este fijo
a otro minerales, por tanto no puede ser absorbido por las plantas; los fertilizantes son entonces una
de las fuentes de fésforo para ellas (Syers et al., 2008). Las enmiendas agricolas como las
compostas elaboradas con diversos residuos también pueden enriquecer el contenido de P de los
suelos, pues el P organico que contienen se descompone faciimente para ser liberado como
ortofosfato y estar disponible para las plantas (Stoffella y Kahn, 2001; Fuentes et al., 2006; Saidi et
al., 2009).

La materia organica del suelo procede de la descomposicion de restos y residuos por la accion de
diversos microorganismos del suelo, dando origen a lo que se denomina humus, el cual esta
constituido por un complejo de macromoléculas en estado coloidal constituido por proteinas,
azucares, acidos organicos, minerales, etc., que en unién con los minerales arcillosos, originan los
complejos organominerales, cuya aglutinacion determina la textura y estructura de un suelo, que
desarrollan un papel de importancia en la fertilidad, conservacién y presencia de microorganismos
(Meléndez, 2003; Bot y Benitez, 2005).

Tabla 7. Relacion de factores fisicos y quimicos de las compostas y del suelo.

Parametros Composta Composta ~ Composta  Composta ~ Composta Control sin Control Limite Referencia
1 2 8 4 5 fertilizar fertilizado

N (mg/kg) 24,91 43,81 13,21 22,81 31,81 4,65 92,00
P (mglkg) 6,75 12,73 7,60 9,49 8,32 0,42 20 >2.5 SEMARNAT, 2006
C (mg/kg) 2124 336,6 217,35 306,9 347,85 4243 4243 >150 SEMARNAT, 2006
pH 8,25 8,53 7,23 8,47 7,00 7,34 7,34 6,5-8,0 SEMARNAT, 2006
CE (dS/m) 0,88 1,67 1,12 1,54 1,35 0,04 0,04 <2 USDA-1999
CIN 8,49 7,69 16,46 13,46 10,94 9,13 9,13 <12 SEMARNAT, 2006

7.1.2pH

El pH es otro de los pardmetros mas importantes del suelo, indica la acidez o basicidad de una
sustancia. Las plantas y diversos microorganismos responden marcadamente a las condiciones
quimicas de su medio (suelos &cidos o alcalinos), la mayoria de los microorganismos y plantas se

desarrollan en ambientes con un intervalo de pH de 6 a 7. El pH afecta de modo significativo la
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disponibilidad y la asimilacion de los nutrimentos esenciales como lo son el N y P, asi como también
del hierro, manganeso, cobre y zinc (Safir y Duniay, 1991): el intervalo de pH que favorece la
disponibilidad de N es de 6 a 8,5 y para la fijacion de P es de 6 a 7, pero practicamente en todo el
intervalo de pH se favorece su disponibilidad, siendo mayor de pH 6 a 8,2 y de pH 8,7 a 10 (Ver
Anexo 2, Tabla 20), asimismo, ejerce una fuerte influencia al determinar la proliferacién y actividad

de muchos microorganismos del suelo (Hartel, 1999).

El pH de las compostas fue de neutro a moderadamente alcalino (Tabla 7). La composta 5 presentd
un pH neutro (7), en tanto que la composta 3 y el suelo control sin fertilizar fue ligeramente alcalino,
de 7,23 y 7,34, respectivamente; en las compostas 1, 2 y 5 se encontré un pH moderadamente
alcalino de 8,25, 8,47 y de 8,53, respectivamente; sin embargo en todas las compostas el pH estuvo

en el rango en que se reporta como adecuado para que el N 'y P estén disponibles.
7.1.3 Conductividad Eléctrica (CE)

La CE es un parametro ampliamente utilizado para la estimacion de la salinidad, por ello expresa la
concentracion de sales solubles en una disolucion (Na*, Ca*2, K*, Mg*2, CI-, SO42), los nitratos y
fosfatos no contribuyen de forma apreciable a la conductividad aunque son muy importantes
bioldgicamente. Esta medida permite por ejemplo determinar la cantidad de sales presentes en el
suelo, se han sugerido varios limites arbitrarios de salinidad, es aceptado que las plantas son
afectadas de manera adversa cuando el contenido en sales excede el valor de 4 dS/m, ya que se
considera que a partir de este valor las propiedades morfolégicas y fisicoquimicas del suelo son

fuertemente influenciadas por el caracter salino, siendo toxicas para las plantas (Porta et al., 2008).

Todas las compostas presentaron valores de CE entre 0,88 y 1,67 dS/m, mientras que el suelo de
las parcelas experimentales presentd el mas bajo de 0,04 dS/m (Tabla 7). Estos valores son

aceptables de acuerdo con lo citado por IUSS (2007) quién menciona que ésta debe ser <4 dS/m.

7.1.4 Relacion C/N

La relacion C/N es la proporcién entre la cantidad de carbono organico respecto a la cantidad de

nitrégeno total en el suelo o en un material orgénico. Este indice es utilizado para determinar en el

caso de las compostas, la madurez y estabilidad de la materia organica. La relacion 6ptima de este

47




HSLZ

indice (C/N) para los mejoradores de suelos como lo son las compostas es de <12% (SEMARNAT,
2006). Es de suma importancia que la relacion C/N sea inferior a 12 debido a que se tendra una
mayor tasa de mineralizacién, que es la conversion de un elemento que se encuentra en forma
organico a un estado inorganico en el suelo, produciéndose amonio (NH4*) y nitrato (NOs3),
aumentando asi el contenido de nitrégeno inorganico, evitando que se presente una inmovilizacién a
través de la transformacion de NHs* y NO3- en N organico y no esté disponible para las plantas
(Castellanos et al., 2000).

Las compostas 3 y 4 fueron las que presentaron los valores mas altos de la relacién C/N, de 16,46 y
13,46 respectivamente, mismos que sobrepasaron el valor maximo indicado en la NTEA-006-SMA-
RS-2006 (SEMARNAT, 2006); mientras que las compostas 5, 1y 2 tuvieron proporciones menores,

(Tabla 7) cumpliendo con lo establecido por la norma.
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7.2 Géneros de hongos MA asociados a los cultivos

En las muestras de suelo rizosférico analizadas de maiz y frijol se determiné la presencia de cinco
géneros de hongos MA de los 17 que hasta ahora han reconocido SchiiRler y Walker (2010) (Figura
1 (A-F): A) Acaulospora (Acaulosporaceae); B, C, D) Glomus y Sclerocystis (Glomeraceae), E, F)

Scutellospora 'y Gigaspora (Gigasporaceae).

Figura 1 (A-F). Esporas de los géneros encontrados en las parcelas cultivadas con maiz y frijol bajo la adicién
de compostas y en las parcelas control con y sin fertilizar: A) Acaulospora (400X), B) Glomus (400X), C)
Glomus (400X), D) Sclerocystis (400X), E) Scutellospora (400X), F) Gigaspora (400X).

En las parcelas cultivadas con maiz, el género mejor representado fue Glomus, esto concuerda con
los resultados de Serralde y Ramirez (2004) quienes evaluaron el nimero de esporas en suelos
cultivados con dos variedades de maiz y adicionados con materia organica (material verde y abono)
encontrando que este género fue el que presentd mayor abundancia. Mientras que Schalamuk et
al., (2007) evaluaron la variacion de la comunidad de hongos MA en un cultivo de trigo bajo
diferentes sistemas de labranza, hallando también una dominancia del género Glomus. Asimismo,
se ha reportado que este mismo género fue dominante en suelos agricolas subtropicales cultivados
con hortalizas y frutales (Wang et al., 2008), en la region del Himalaya se realizé un estudio para

recopilar informacién sobre la distribucion y riqueza de los hongos MA asociados a plantas
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medicinales (Catharanthus roseus Linn., Ocimum spp. y Asparagus racemosus Willd) observando

también que Glomus fue el mejor representado (Gaur y Kaushik, 2012).

7.3 Resultados para cultivo de maiz (Zea mays L.)

7.3.1 Numero de esporas de hongos MA

Para evaluar la densidad poblacional de hongos MA se hicieron tres muestreos de suelo rizosférico
adyacente a las raices de las plantas, el primero fue en el estado de plantula (V6) a los 54 dias
después de la siembra. El nimero de esporas encontradas en las parcelas experimentales fue bajo,
el menor numero de esporas se encontro en la parcela control sin fertilizar (11 esporas por 100 g de
suelo), en tanto que el mayor fue hallado en la parcela con la composta 1 (26 esporas por 100 g de
suelo), el nimero no vario significativamente entre los tratamientos (Figura 2).

Posteriormente el segundo muestreo se hizo al inicio de la emergencia de las espigas (R1) a los 138
dias, las cantidades de esporas se incrementaron en todos los tratamientos aplicados con las
compostas con respecto al primer muestreo, donde el incremento fue significativo comparado con
los controles con y sin fertilizar. La mayor cantidad de éstas, se hallé en la parcela aplicada con la
composta 2 con un total de 128 esporas por 100 g de suelo, siguiendo en numero el de la composta
4, donde se contabilizaron 112 esporas. En los tratamientos con las compostas 1, 3 y 5 se
cuantificaron cantidades similares, cercanas a 65 esporas por 100 g de suelo. En las parcelas
control con y sin fertilizar, el numero de esporas contadas fue el més bajo, en ambas se

contabilizaron tan sélo 35 esporas en 100 g de suelo seco (Figura 2).

El tercer muestreo se hizo en la etapa de grano duro (R5) a los 172 dias, observandose diferencias
significativas (p <0.05) en el numero de esporas, el méximo incremento se vié en las parcelas
adicionadas con las compostas, comparadas con las contadas en los controles con y sin fertilizar;
asi en las parcelas con las compostas 2 y 3, se cuantifico el mayor nimero siendo de 255 y 222
esporas en 100 g de suelo seco respectivamente. En las parcelas con las compostas 1, 4 y 5 se
encontraron cantidades menores de esporas de 170, 155 y 133 respectivamente. La menor cantidad
de ellas se hallaron en las parcelas control con y sin fertilizar, sélo se obtuvieron 26 y 40 esporas

respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Densidad promedio de la poblacion de esporas de hongos MA de las parcelas cultivadas con maiz
adicionadas con compostas, de los controles con y sin fertilizacion. Barras indican la desviacion estandar de
los datos

Con base en los resultados del analisis estadistico de LSD mostrados en la tabla (8) con referencia
al numero promedio de esporas de hongos MA encontrados en el tercer muestreo, se determind que
hubo diferencias significativas (p <0.05) entre los tratamientos aplicados con las compostas y los
controles con y sin fertilizar. Asimismo, en los tratamientos con compostas hubo diferencias
significativas entre si. Entre los tratamientos con las compostas 2 y 3 no hubo una diferencia
significativa (p <0.05), siendo estos donde se contabilizaron mayor nimero de esporas promedio;
seguidas de los tratamientos con las compostas 1, 4 y 5 donde no hubo diferencias significativas
entre ellos (p <0.05). En todas las parcelas aplicadas con composta hubo diferencia significativa en
el numero de esporas comparadas con las dos parcelas control con y sin fertilizar. Entre ambas
parcelas control no hubo diferencia significativa, lo cual indica que los suelos erosionados y los

adicionados con fertilizantes quimicos no favorecen el crecimiento de los hongos MA.
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Tabla 8. Prueba de LSD (a=0.05) Densidad de esporas de hongos MA en parcelas cultivadas con maiz
adicionadas con compostas y controles sin y con fertilizacién

Prueba LSD
Tratamiento Control sin ~ Control  Composta Composta Composta Composta Composta
fertilizar  fertilizado 1 2 3 4 B

Control sin fertilizar 0,671598 0,001109  0,000004 0,000023 0,000461 0,004586
Control fertilizado ~ 0,671598 0,002603  0,000008 0,000048 0,001065 0,010841
Composta 1 0,001109  0,002603 0,006837  0,052081  0,656688  0,484462
Composta 2 0,000004  0,000008 0,006837 0,313472  0,016780  0,001645
Composta 3 0,000023  0,000048 0,052081 0,313472 0,117377  0,013079
Composta 4 0,000461  0,001065 0,656688 0,016780 0,117377 0,260633
Composta 5 0,004586  0,010841 0,484462 0,001645 0,013079  0,260633

Los numeros rojos indican diferencia significativa (p <0.05) entre tratamientos

Mendoza et al. (2002) y Mohammad et al., (2003) determinaron que en pastizales existe una
correlacion positiva entre suelos fértiles y un mayor nimero de esporas, indicando que las
propiedades que definen la fertilidad del suelo se relacionan de manera directa y significativa con la
cantidad de esporas de hongos MA, considerando lo expuesto por estos autores se puede explicar
porque en todos los tratamientos aplicados con composta se encontraron mayores cantidades de

esporas de HMA que en el control sin la adicion de las mismas.

Los hongos MA facilitan la captacion de los nutrimentos minerales como el P y N, sin embargo los
altos niveles de P y N en el suelo tienen efectos negativos sobre el desarrollo y colonizacion de las
raices por los hongos MA (Liu et al., 2000) afectando también el crecimiento de las plantas, mientras
que niveles moderados de P incrementan los niveles de N y la colonizacion por estos hongos (Safir
y Duniway, 1991). En un cultivo de soya se observé también que la densidad de esporas de los
hongos MA fue correlacionada negativamente con el contenido de P disponible, presentando un
coeficiente correlacion negativo de -0,606, sin embargo, hubo una correlacion positiva con la
absorcién de P tanto para soya como para maiz, mientras que la colonizacién fungica se
correlaciond positivamente con la densidad de esporas y negativamente con el contenido de fosforo
disponible (Isobe et al., 2008); la disponibilidad del P en forma de fosfatos podria estar influenciada
por los hongos micorrizicos suministrando fésforo a las raices de muchas plantas (Castellanos et
al., 2000). En las parcelas adicionadas con las compostas 2 y 3 se registraron mayores cantidades
de esporas, de acuerdo con la tabla 7 se observa que la composta 2 tuvo la concentracion mas alta
de P, un pH alcalino (8,53) favorecié la disponibilidad del mismo, lo cual pudo haber beneficiado el

incremento del niumero de esporas; mientras que la composta 3 present la menor cantidad de N de
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las cinco compostas y una cantidad moderada de P, lo cual puede explicar porque con esta se
favoreci6 el incremento en el nimero de esporas. Las compostas 1, 4 y 5 presentaron valores mas
bajos de esporas que las dos compostas restantes, esto se podria explicar porque estas tres
compostas presentaron mayores cantidades de N que la composta 3 y en el caso de las compostas
4 y 5 mayores cantidades de P, ademas sus valores de pH favorecieron mas la disponibilidad de

estos nutrimentos comparada con la de la composta 2.

En la parcela control fertilizada se cuantificaron cantidades muy bajas de esporas, como se observa
en la figura 1, esto se puede explicar porque se ha indicado que el uso inadecuado de los insumos
agricolas, como la fertilizacién fosforada principalmente, puede producir decremento de la
colonizacion micorrizica , disminuyendo el numero de propagulos de hongos MA de la rizosfera de
las plantas, y se ha visto en cultivos de trigo el efecto de su aplicacion sobre la micorrizacion, ésta
disminuy6 cuando el contenido de P fue superior a 11 ppm (Covacevich et al., 2005, 2008); tal
aumento de las concentraciones de P trae como consecuencia una disminucion gradual de la
colonizacion radicular, lo cual puede reflejarse en la disminucién del nimero de esporas (Deepak,

2008), en tanto que al aplicar 5 ppm de P, el desarrollo de la colonizacion micorrizica se optimizé.

De la misma manera se ha relacionado que el incremento y decremento del numero de esporas de
hongos MA estan involucrados con la fenologia de la planta hospedera. Lépez-Sanchez y Honrubia
(1992) observaron que la maxima densidad de esporas se presentd durante la etapa de fruto
(verano), presentando bajas cantidades en invierno, mientras que en primavera tendié a
incrementarse, permaneciendo alta durante el otofio. Luna-Zendejas (1997) observd en
agrosistemas tlaxcaltecas cultivados con alverjon, frijol y haba, que el nimero de esporas varié de
acuerdo con la fenologia de la planta, encontrandose cantidades bajas al momento de la siembra,
manteniéndose asi hasta la floracion, momento en el que se incrementaron hasta alcanzar el mayor
numero de esporas en la etapa de la maduracion de los frutos. Cousin et al. (2003) demostraron que
la esporulacién de diferentes especies de hongos MA es claramente estacional y esta influenciada
por la fenologia de la planta hospedera de diferentes ecosistemas. También se ha notado que la
presencia de las estructuras fungicas (micelio, arbusculos y vesiculas) alcanzan su méaximo nivel

durante la etapa de floraciéon del maiz, momento en el cual la planta tiene una alta demanda de
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carbohidratos, en tanto que, las poblaciones de esporas de hongos MA encontradas en los suelos

presentaron los maximos valores al final de la época de lluvias (Gavito y Varela, 1993).

7.3.2 Colonizacién micorrizica

Las plantas a través de su sistema radicular proveen un nicho ecolégico a microorganismos como
bacterias, virus y hongos, como es el caso de los hongos MA, los cuales estan intimamente
asociados con las plantas, dependiendo ambos de la presencia del otro para sobrevivir en su medio
(Pankow et al., 1991). Se observaron las raices de las plantas en los tres muestreos, en el muestreo
l, el sistema radical de todas las plantas recolectadas tanto de las parcelas aplicadas con composta
como de las parcelas control con y sin fertilizar presentaron un escaso desarrollo radical, que en su
momento era propio de su fase de crecimiento, por lo que no hubo diferencias significativas entre
ellas (Figuras 3, A-F). La mayor proliferacion del sistema radicular se presentd en las raices
recolectadas durante el muestreo lll en particular aquellas que se desarrollaron en las parcelas
adicionadas con las compostas; mientras que en ambas parcelas control con y sin fertilizar se vio
una menor abundancia de raices con respecto a las extraidas de las parcelas con composta. Se
infiere que la adicion de composta favorecié el desarrollo del sistema radical al incrementarse en el
suelo nutrimentos como el N, P y materia orgénica, que influyeron sobre el desarrollo de la
micorrizacion y en la densidad de las esporas de los hongos MA (Shrestha et al., 2008) (Figuras 4,
A-F).
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Figuras 3 (A-F). Raices de maiz recolectadas en la etapa de plantula (54 dias de crecimiento) de las parcelas
con compostas y controles: A) Composta 1, B) Composta 2, C) Composta 3, D) Composta 4, E) Composta 5,
F) Control sin fertilizar y G) Control fertilizado

Figuras 4 (A-F). Raices de maiz recolectadas en la etapa de plantula (172 dias de crecimiento) de las
parcelas con compostas y controles: A) Composta 1, B) Composta 2, C) Composta 3, D) Composta 4, E)
Composta 5, F) Control sin fertilizar y G) Control fertilizado.
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Las observaciones al microscopio de las preparaciones de raices revelaron la presencia de las
estructuras fungicas como micelio, vesiculas y arbusculos indicadoras de la simbiosis micorrizica.
El mayor porcentaje de micorrizacion fue de 43 % en las raices de las plantas que crecieron bajo la
aplicacion de la composta 5, en tanto que en las parcelas con las compostas 4, 3 y 1 presentaron
valores similares entre ellas de un 37 y 38 %, mientras que los porcentajes mas bajos observados
se vieron en las plantas de la parcela adicionada con composta 2, control con y sin fertilizar (32, 32

y 30 %, respectivamente) (Figura 5).
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Figura 5. Colonizacion micorrizica de las plantas de maiz (Zea mays L.) cultivadas en las parcelas
experimentales adicionadas con compostas y controles con y sin fertilizar. Las barras representan la
desviacion estandar de los datos.

De acuerdo con el analisis estadistico de LSD del porcentaje de colonizacién promedio de las raices
de maiz, el cual se muestra en la tabla 8, se puede inferir que estadisticamente no presentaron
diferencias significativas (p <0.05) entre los tratamientos con compostas y las parcelas controles

con y sin fertilizar.
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Tabla 9 .Prueba de LSD (0=0.05) Colonizacién promedio de las plantas de maiz en parcelas experimentales
adicionadas con compostas y controles con y sin fertilizar.

Prueba LSD

Tratamiento  Control sin Control Composta1 Composta2 Composta3 Composta4 Composta 5

fertilizar fertilizado
Control sin 0.911594 0.532107 0.940988 0.532107 0.508627 0.220916
fertilizar
Control 0.911594 0.463525 0.853250 0.463525 0.441929 0.184954
Fertilizado
Composta 1 0.532107 0.463525 0.580839 1.000000 0.970471 0.532107
Composta 2 0.940988 0.853250 0.580839 0.580839 0.556184 0.247841
Composta 3 0.532107 0.463525 1.000000 0.580839 0.970471 0.532107
Composta 4 0.508627 0.441929 0.970471 0.556184 0.970471 0.556184

Composta 5 0.220916 0.184954 0.532107 0.247841 0.532107 0.556184
Los numeros rojos indican diferencia significativa (p <0.05) entre tratamientos

El bajo porcentaje de colonizacion observado en todas las raices de maiz independientemente de
los tratamientos y controles, puedo ser determinado por diversos factores, uno de ellos fue la baja
fertilidad que caracterizé al suelo de la zona de estudio, el cual ha sido clasificado como un Regosol
districo conformado por arenas principalmente (IUSS, 2006), dadas sus caracteristicas de
porosidad, su capacidad de aprovechamiento de agua y nutrimentos esta limitada al no poder
retenerlos, perdiéndose por lavado o lixiviacion (Castellanos et al., 2000; Berti y Cunningham, 2000).
La aplicacion de fertilizantes inorganicos pueden afectar el desarrollo de la colonizacion a través de
proporcionar a las plantas los nutrimentos suficientes para su crecimiento, provocando que éstas
reduzcan su dependencia por la micorriza y por lo tanto que se presente una disminucion en las
poblaciones de los hongos MA (Liu et al., 2000; Smith y Read, 2008). Lo anterior pude explicar el
hecho que fue observado en el presente trabajo que la colonizacion de las raices se vio reducida en

gran parte.

7.3.3 Crecimiento de maiz

La figura 6 muestra el crecimiento promedio de maiz registrado durante su ciclo de vida, el mayor
crecimiento se observd en las plantas que se desarrollaron en las parcelas adicionadas con las
compostas con respecto a las que crecieron en las parcelas control con y sin fertilizar. EI maximo
crecimiento promedio de las plantas lo alcanzaron a los 101 dias, siendo las plantas de las parcelas
con la composta 4 las que registraron mayor altura promedio (242,5 cm), seguidas de las que
crecieron con las compostas 2, 1, 3 y 5 (222,25, 219,75, 207,2 y 198,6 cm, respectivamente),
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mientras que las plantas de las parcelas control con y sin fertilizar presentaron valores de altura

promedio menores de 160,75y 175,6 cm, respectivamente.

El mayor crecimiento de las plantas en las parcelas adicionadas con compostas se puede deber a
que las plantas pudieron disponer tanto del N como del P que aportaron las compostas ya que los
valores de pH de las mismas se encuentran dentro del limite inferior para que estos nutrimentos
estuviesen disponibles (Tabla 7). Aunado a lo anterior la CE de las compostas estuvo dentro del
valor citado por IUSS (2007) quién menciona que ésta debe ser <4 dS/m, contribuyendo también
con la disponibilidad de los nutrimentos. Moreno (2008) citd que la CE debia ser inferior a 1,50
dS/m, de lo contrario el suelo presentaria altas cantidades de sales y la absorcion de agua por las
plantas se veria disminuida, en el caso de las compostas no presentaron valores que afectaran la

salinidad del suelo en detrimento de los cultivos.
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Figura 6. Crecimiento promedio de maiz (cm) en las parcelas experimentales aplicadas con diferentes
compostas y controles con y sin fertilizar.
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El mayor crecimiento fue observado con la adicion de la composta 4, a pesar de que fue la segunda
mejor en contenido de Py la tercera mejor en contenido de N y C, segun lo indicado en la seccién
7,1, pero es importante destacar que esta se elabor6 basicamente con residuos de una empacadora
de chile, es decir con materiales altamente degradables, lo cual pudo contribuir a que aportara
mayor cantidad de nutrimentos facilmente asimilables y que permitieron el desarrollo vegetal. Con el

resto de las compostas se registrd un crecimiento similar entre ellas.

Con el tratamiento fertilizado, el crecimiento promedio fue menor (175,6 cm) al observado en las
parcelas adicionadas con compostas, y similar al de la parcela control sin (160,75 cm). El desarrollo
alcanzado de las plantas de maiz en las parcelas controles de la region de Altzayanca se debe a su
pobreza de materia organica como a su textura arenosa la cual no permite la retencién de NO3 ni de
los cationes (NH4*, Ca*2, Mg*2, K*, Na*), ya que un exceso de agua o de lluvia favorecen el arrastre
hacia los estratos mas bajos del suelo (Castellanos et al., 2000), favoreciendo la pérdida de sales

por lixiviacion (Berti y Cunningham, 2000).

Se presentan en la tabla (10) los resultados obtenidos por la prueba de LSD (a=0.05) de
crecimiento promedio de maiz, correspondientes al cuarto muestreo. Se determiné la existencia de
diferencias significativas (p <0.05) entre los tratamientos con compostas y los controles con y sin
fertilizar: Los tratamientos con las compostas 1, 2 y 4 tuvieron diferencias significativas (p <0.05)
con respecto al control sin fertilizar y ésta ultima ademas contra el control fertilizado. Mientras que
las compostas 3 y 5 no tuvieron diferencias significativas en crecimiento (p <0.05) con ninguno de
los otros tratamientos o con los tratamientos control con y sin fertilizar.

Tabla 10. Prueba de LSD (a=0.05) del crecimiento promedio (cm) de las plantas de maiz en parcelas
experimentales adicionadas con compostas y controles con y sin fertilizar

Prueba LSD
Tratamiento Control sin Control ~ Composta Composta Composta Composta Composta
fertilizar fertilizado 1 2 3 4 5

Control si fertilizar 0,557946  0,023186 0,018209 0,070751 0,002104  0,138839
Control fertilizado  0,557946 0,085699 0,069877 0,214593 0,010594  0,364832
Composta 1 0,023186  0,085699 0,921293 0,621708 0,370540  0,405425
Composta 2 0,018209  0,069877  0,921293 0,553990 0,425021  0,352576
Composta 3 0,070751 0,214593  0,621708 0,553990 0,167710  0,733336
Composta 4 0,002104  0,010594 0,370540 0,425021 0,167710 0,087609
Composta 5 0,138839  0,364832  0,405425 0,352576 0,733336 0,087609

Los niimeros rojos indican diferencia significativa (p <0.05) entre tratamientos
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7.3.4 Rendimiento de maiz

La figura 7 muestra el rendimiento de maiz por parcela, con la aplicacion de las compostas se
mejord el rendimiento en comparacion con la parcela de control sin fertilizar. En la zona de
Altzayanca el rendimiento de maiz en grano es de 2,5 ton/ha (COPLADET, 2010), por consiguiente
con la aplicacién de la composta 4 se alcanzd un 62 % de ella (1554 kg/ha), no obstante que no se
alcanza el rendimiento promedio es importante mencionar que sélo se realizd una aplicacién de
composta, se presume que al ir haciendo posteriores aplicaciones el rendimiento debe mejorar
(Douds et al., 1997). En las parcelas control fertilizado, compostas 3 y 5 se obtuvo una produccién
muy similar, siendo de 1291,6 kg/ha; 1225 kg/ha y 1162,5 kg/ha, respectivamente; estos
rendimientos fueron mayores a los obtenidos en la parcelas adicionadas con las compostas 2, 1y

control sin fertilizar (800 kg/ha, 650 kg/ha y 422,5 kg/ha, respectivamente).

El mayor rendimiento obtenido en la parcela con la composta 4 se atribuye, como se menciond
anteriormente al origen de los residuos con las que fue elaborada, los cuales permitieron tanto el
crecimiento como la fructificacion del cultivo de maiz. En el caso de la composta 5, su alto contenido
de nutrimentos (fue la segunda mejor) explica el adecuado crecimiento y produccién de grano,
mientras que con la composta 3 se registrd un crecimiento y se cosechd una cantidad de grano
similares a los registrados en la parcela con la composta 5, estos resultados se pueden deber a que,
a pesar de los bajos nutrimentos de la composta 3 su pH estuvo dentro del indicado como 6ptimo
para la disponibilidad de N y P. Caso contrario es el de la composta 2, la cual registré el mayor
contenido de nutrimentos, muy buen crecimiento de maiz pero baja produccion de grano, esto se
puede explicar porque el pH de esta composta no fue el 6ptimo para favorecer la disponibilidad de N
y P. El caso de la composta 1, es interesante, ya que permitié un adecuado crecimiento de la planta,
pero el rendimiento de maiz fue menor con respecto a las demas compostas, esto podria explicarse
debido a que esta composta tuvo baja cantidad de nutrimentos como el N, P y C y sélo cubrieron la
demanda necesaria para el crecimiento de las plantas y no para la fructificacién del maiz. Es muy
importante resaltar que con tan sélo una aplicacion de las compostas se alcanzd una mayor
produccion que en la parcela control sin fertilizacion, por esta razon, los residuos organicos
empleados en la formulacion de las compostas pueden ser considerados como un buen sustrato

biodegradable que aporta nutrimentos a las plantas.
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Figura 7. Rendimiento promedio de maiz (kg/ha) de las parcelas experimentales aplicadas con diferentes
compostas y controles con y sin fertilizar.
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7.4 Resultados de cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.)

7.4.1 Numero de esporas de hongos MA

Se llevo a cabo el conteo de esporas en las siete parcelas experimentales, el primer muestreo se
realiz6 en etapa de plantula (V4), a los 54 dias de crecimiento, en todas ellas se encontraron bajas
cantidades de esporas, en las parcelas con las compostas 2, 1 y 3 inicialmente se contabilizaron 21,
22 y 23 esporas/100 g de suelo seco, respectivamente, mientras que, para las parcelas control sin
fertilizar, compostas 5 y 4 las cantidades de esporas fueron mayores con 37, 40 y 42 esporas/100 g
de suelo (Figura 8). El mayor numero de esporas se determind en el muestreo lll, en etapa de fruto
maduro (R8), a los 138 dias de la siembra. En la parcela con la composta 3 se observo el mayor
incremento de esporas con un total de 214, mientras que en las parcelas con las compostas 1,4y 5
el nimero de esporas fue menor (179, 180 y 192 esporas en 100 g/suelo seco, respectivamente),
seguidas de las parcelas control fertilizada y con composta 2 con cantidades de 89 y 85 esporas en
100 g/suelo seco. La parcela control sin fertilizar presenté la menor cantidad de esporas con tan

so6lo 47 en 100 g/suelo seco (Figura 8)
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A los datos promedio obtenidos de nimero de esporas de este cultivo, se les realiz una prueba de
comparacion multiple de LSD (0=0.05) encontrando que hubo diferencias significativas (p <0,05)
entre los tratamiento con compostas y los tratamientos con y sin fertilizacién (Tabla 11). El
tratamiento control sin fertilizacién tuvo diferencias significativas (p <0,05) con los cinco tratamientos
con compostas y con el control fertilizado. En tanto que el tratamiento control fertilizado fue diferente
(p <0,05) a los tratamientos con las compostas 1, 3, 4, 5 y control sin fertilizar, mientras que los
tratamientos con las compostas 1, 3, 4 y 5 fueron diferentes (p <0,05) al tratamiento con la

composta 2 y controles con y sin fertilizar.

Tabla 11. Prueba de LSD (a=0.05) Densidad promedio de esporas de hongos MA en parcelas cultivadas con
frijol adicionadas con compostas y controles con y sin fertilizar.

Prueba LSD
Tratamiento Control sin Control Composta  Composta  Composta  Composta  Composta
fertilizacion  fertilizado 1 2 3 4 5

Control sin 0.004422  0.000001  0.012696  0.000000  0.000001  0.000000
fertilizacion
Control fertilizado 0.004422 0.000157  0.603494  0.000014  0.000444  0.000090
Composta 1 0.000001 0.000157 0.000060  0.184803  0.588648  0.761155
Composta 2 0.012696 0.603494  0.000060 0.000006  0.000164  0.000035
Composta 3 0.000000 0.000014  0.184803  0.000006 0.071707  0.296307
Composta 4 0.000001 0.000444  0.588648  0.000164  0.071707 0.402430
Composta 5 0.000000 0.000090  0.761155  0.000035  0.296307  0.402430

Los numeros rojos indican diferencia significativa (p <0.05) entre tratamientos

Como ya se menciono, la adicion de compostas, que aportaron nutrimentos al suelo, pudo haber
sido la principal causa por la que incrementaron el niumero de esporas en dichos tratamientos;
mientras que la baja cantidad de nutrimentos de la parcela control sin fertilizar pudo haber sido el
factor por el cual no se favorecié el incremento en el niumero de esporas (Mendoza et al., 2002;
Mohammad et al., 2003). El alto contenido de N y P adicionado con el fertilizante, pudo ser el
principal factor por el cual no se vio incrementada la asociacién con los HMA (Liu, et al., 2000) en la
parcela fertilizada, ya que se ha observado que al suministrar dosis inadecuadas de fertilizantes
fosforados y nitrogenados pueden traer como consecuencia la desaparicion de los propagulos de

estos hongos de la rizésfera de las plantas (Covacevich et al., 2005).

El nimero de esporas se incrementd en todos los tratamientos hacia el final del ciclo de vida del

cultivo (fruto maduro - R8), observandose que existe una correlacion entre ambos, lo cual coincide
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con lo observado por Luna-Zendejas (1997) en agroecosistemas cultivados con frijol, alverjon y

haba en la zona de estudio.

7.4.2 Colonizacién micorrizica

En el muestreo |, se observa que en todas las plantas de frijol recolectadas tanto de las parcelas
adicionadas con compostas como la parcela control, el desarrollo del sistema radicular fue pobre
acorde a su etapa inicial de crecimiento (Figura 9, A-F). EI mayor desarrollo del sistema radicular se
notd en las raices recolectadas durante el muestreo lll, las raices de los tratamientos con
compostas presentaron una mayor densidad de raices, que el control (Figura 10, A-F), a través de la
incorporacion de nutrimentos como el P, N'y C, lo cual también se vio reflejado con el incremento de

la densidad de esporas de los hongos MA.

Figura 9 (A-F). Raices de frijol recolectadas en la etapa de pléntula (54 dias de crecimiento) de las parcelas
con compostas y controles sin fertilizar: A) Composta 1, B) Composta 2, C) Composta 3, D) Composta 4, E)
Composta 5, F) Control sin fertilizar.
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Figura 10 (A-F). Raices de frijol recolectadas en la etapa de plantula (138 dias de crecimiento) de las
parcelas con compostas y controles sin fertilizar: A) Composta 1, B) Composta 2, C) Composta 3, D)
Composta 4, E) Composta 5, F) Control sin fertilizar.

Al observar las muestras de raices al microscopio se evidencia la presencia de las estructura
fungicas caracteristicas de la simbiosis micorrizica. Las plantas de las parcelas con las compostas
2, 3'y 5 presentaron el valor promedio maximo de porcentaje de colonizacién todas ellas tuvieron 36
%. Mientras que las plantas de la parcela con la composta 4 conjuntamente con el control sin
fertilizar mostraron porcentaje similares del 27 y 25%. En la parcela con la composta 1 se determind

el porcentaje méas bajo siendo este de tan solo el 18 % (Figura 11).
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Figura 11. Colonizacién micorrizica de las plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas en las parcelas
experimentales adicionadas con compostas y control sin fertilizar. Las barras representan la desviacion

estandar de los datos.

El analisis de LSD (0=0.05) que se muestra en la tabla (12) corresponde a los valores promedio de
la colonizacién micorrizica en las raices de frijol. Estadisticamente existieron diferencias
significativas (p <0.05) entre los tratamientos con las compostas y el control sin fertilizar. Los
tratamientos con las compostas 2, 3 y 5 presentaron diferencias (p <0.05) con los tratamientos de la

composta 1 y control sin fertilizar. La composta 4 no presentd diferencias (p >0.05) ni con los

tratamientos con compostas ni con el control sin fertilizar.

Tabla 12.Prueba de LSD (0=0.05) Colonizacion promedio de las plantas de frijol en parcelas experimentales

adicionadas con compostas y control sin fertilizar.

Tratamientos

fertilizar

Control sin fertilizar

Composta 1
Composta 2
Composta 3
Composta 4
Composta 5

0.183652
0.041347
0.046671
0.693941
0.046671

Control sin

Prueba LSD
Composta Composta
1 2
0.183652  0.041347

0.003062
0.003062
0.003462 0.947538
0.094729  0.084411
0.003462 0.947538

Composta
3
0.046671
0.003462
0.947538

0.094729
1.000000

Composta
4
0.693941
0.094729
0.084411
0.094729

0.094729

Los niimeros rojos indican diferencia significativa (p <0.05) entre tratamientos
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Las especies de plantas difieren en cuanto a sus necesidades nutrimentales, Plenchette et al.
(1983) determinaron que bajo de condiciones de campo el frijol presenté una alta dependencia
micorrizica del 95%; sin embargo, las plantas analizadas en este trabajo presentaron porcentajes
menores al 40%. Brundrett y Kendrick (1988) han mencionado que aquellas plantas que presenten
una colonizacion inferior al 25%, se clasifican como plantas con un bajo porcentaje de colonizacién.
La raices de todas las plantas, que se desarrollaron bajo los distintos tratamientos hayan sido
adicionados con compostas o sin fertilizar, tuvieron porcentajes de colonizacién menores al
cincuenta por ciento, esto se puede explicar porque si bien al adicionar las compostas se
incrementaron en el suelo nutrimentos como el N, P y materia organica, que influyeron sobre el
desarrollo de la micorrizacién (Shrestha et al., 2008), no fue suficiente para incrementar de manera

sustancial la colonizacion.

7.4.3 Crecimiento de frijol

El crecimiento promedio de las plantas de frijol se muestra en la figura 12, los valores superiores se
encontraron en las plantas de las parcelas con las compostas 2 y 1 cuyos valores fueron de 64,63 y
60,83 cm, para cada uno de ellos, mientras que en las plantas de la parcela con la composta 5 y el
control sin fertilizar fueron inferiores, encontrando alturas de 55,25 y 54,75 cm, respectivamente y
en las parcelas con las compostas 3 y 4 se mostraron los valores mas bajos siendo de 44,14 y
39,14 cm, respectivamente. En el caso del frijol no hay una alta dependencia por N, ya que
microorganismos como Rhizobium a pueden captar el nitrogeno para la planta (Bottomley, 1999),
por ello aparentemente no hay una correlacion entre los nutrimentos aportados por las compostas y
el crecimiento alcanzado, incluso en el caso del control sin la adicion de compostas se observo un

buen crecimiento del frijol por dicha razon.
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En la tabla 13 se presentan los resultados estadisticos del analisis de LSD (a=0.05) sobre el
crecimiento promedio de las plantas de frijol, observandose diferencias significativas entre los
tratamientos (p <0.05). El tratamiento control fue diferente (p <0.05) al tratamiento con la composta
2, los tratamiento con las compostas 1y 3 fueron diferentes (p <0.05) con el tratamiento con la
composta 4, mientras que él de la composta 2 presentd diferencias significativas (p <0.05) con los
tratamientos con las compostas 4, 5 y el control sin fertilizar. También el tratamiento con la
composta 4 tuvo diferencias (p <0.05) con los tratamientos con las compostas 1, 2y 3, y la parcela

adicionada con la composta 5 fue diferente (p <0.05) con relacion al tratamiento con la composta 2.
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Tabla 13 .Prueba de LSD (0=0.05) Crecimiento promedio de las plantas de frijol en parcelas experimentales
adicionadas con compostas y control sin fertilizar.

Prueba LSD
Tratamiento Control sin  Composta Composta Composta Composta Composta
fertilizar 1 2 3 4 3

Control sin fertilizar 0.115591  0.005885 0.115591  0.419448  0.703126
Composta 1 0.115591 0.202382  1.000000  0.019822  0.228115
Composta 2 0.005885  0.202382 0.202382  0.000590  0.015697
Composta 3 0.115591 1.000000  0.202382 0.019822  0.228115
Composta 4 0.419448  0.019822  0.000590  0.019822 0.237208
Composta 5 0.703126  0.228115  0.015697  0.228115  0.237208

Los niimeros rojos indican diferencia significativa (p <0.05) entre tratamientos

7.4.4 Rendimiento de frijol

La aplicacion de las compostas 5, 2 'y 1 mejord el rendimiento de la leguminosa en comparacion con
la parcela control (Figura 13). La produccion mas alta se alcanz6 en la parcela aplicada con la
composta 5, con un rendimiento de 337 kg/ha que representd el 48% del rendimiento total reportado
para la region de Altzayanca que es de 700 kg/ha (COPLADET, 2010). Con la adicién de la
composta 2 se obtuvo un rendimiento de 216 kg/ha, mientras que con la composta 1 fue de 146
kg/ha. Con las compostas 3, 4 y el control sin fertilizar, los rendimientos fueron de alrededor de 120
kg/ha.
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Figura 13. Rendimiento promedio de frijol (kg/ha) de las parcelas experimentales aplicadas con compostas y
control sin fertilizar.
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Esto se puede deber a que, como ya se menciond la composta 5 tuvo el segundo mejor contenido
de nutrimentos, el mejor contenido fue el de la composta 2, sin embargo el pH de ambas compostas
pudo haber sido muy importante ya que la composta 5 tuvo un pH de 7, con lo cual se favorecio la
disponibilidad de nutrimentos, mientas que el pH de la composta 2 (8,53) no estuvo en el intervalo
dptimo para facilitar dicha disponibilidad; esto puede explicar porque con estas dos compostas se
obtuvo el mayor rendimiento de frijol. En el caso de las otras compostas se tuvo el aporte de

nutrimentos necesarios para el crecimiento pero no para la fructificacion.

En todos los casos la produccion de frijol fue inferior al reportado por COPLADET (2010), cuya
produccion en la region de Altzayanca es de 700 kg/ha, sin embargo, los resultados son después de
solo una aplicacion de las compostas, se presume que al hacer mas aplicaciones de composta el

rendimiento mejoraria (Douds et al., 1997).
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7.5 Resultados de cultivo de haba (Vicia faba L.)

7.5.1 Altura de follaje

En la figura 14 se muestran las alturas promedio registradas de las plantas de haba (Vicia faba L.)
durante todo el ciclo de cultivo. En el muestreo | el crecimiento promedio inicial de las plantas en
todos los tratamientos fue similar, llegando a medir entre 26 y 31,5 cm (Figura 14), aunque no hubo
diferencia significativa entre ellas, lo mismo se present6 durante los muestreos Il con alturas entre
los 46,5 y 51 cm. En el muestreo Il se obtuvieron valores de 65,4 a 76 cm, en tanto que en el

muestreo |V los valores de altura promedio oscilaron entre 77,7 y 88,6 cm.
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la desviacion estandar de los datos.
MUESTREO | (37 dias) MUESTREO Il (66 dias) MUESTREO III (100 dias) MUESTREO IV (134 dias)

El analisis de comparacién multiple de LSD no evidenci6 diferencias significativas (p <0.05) en los
tratamientos entre si, ni con el control con relacion a este parametro, el comparativo estadistico se
hizo para cada uno de los muestreos de manera independiente. En la tabla 14 se muestra el

estadistico para la altura promedio de las plantas de haba en el cuarto muestreo. Fue evidente que
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el crecimiento semejante logrado con todos los tratamientos no permitié asegurar que hubo efecto

diferente de cada tratamiento.

Tabla 14. Prueba de LSD (0=0.05) para la altura (cm) de las plantas de haba registrada en el cuarto
muestreo.

Prueba LSD
Tratamiento Control Tratamiento 3 Tratamiento 1 Tratamiento 2
(HMA) (HMA/COM) (COM)
Control 0.155963 0.792006 0.758351
Tratamiento 3 (HMA) 0.155963 0.247324 0.265642
Tratamiento 1 (HMA/COM) 0.792006 0.247324 0.964940
Tratamiento 2 (COM) 0.758351 0.265642 0.964940

Los niimeros rojos indican diferencia significativa (p <0.05) entre tratamientos

Si bien, una de las funciones importantes de los hongos MA es la de incrementar la captacion de los
nutrimentos minerales esenciales para el desarrollo vegetal, en el presente trabajo se confirmé que
los tratamientos evaluados no causaron un efecto en el crecimiento de las plantas de haba debido a

la homogeneidad de los resultados obtenidos.

7.5.2 Biomasa fresca y seca de follaje

La biomasa fresca y seca de las plantas a los 37 dias (muestreo 1) fue baja en todos los
tratamientos asi como en el control, la ganancia de biomasa fresca y seca por las plantas fue
aumentando conforme su desarrollo, notandose que entre el muestreo Il (66 dias) y muestreo IlI
(100 dias) hubo un mayor incremento en biomasa con respecto al alcanzado durante el muestreo
IV. Conforme las plantas se desarrollaron incrementaron ambas biomasas, alcanzando sus
maximos valores durante el muestreo IV a los 134 dias (Figuras 15 y 16); para el caso de la
biomasa fresca los pesos promedio mayores se encontraron en el tratamiento 3 (HMA) con 45,3 g y
en tratamiento 1 (HMA/COM) con 44,3 g, seguidos del tratamiento 2 y control quienes presentaron
valores de 40,8 y 36,2 g, respectivamente. En cuanto a la biomasa seca se observd que en el
tratamiento 1 (HMA/COM) se encontraron 6,7 g y en el tratamiento 3 (HMA) 6,4 g, seguidos
también del tratamiento 2 (COM) con 5,7 g y del control con un peso promedio de 5,18 g. (Figuras
15y 16).
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Figura 15. Biomasa promedio del follaje fresco de las plantas de haba (Vicia faba L.).Las barras representan
la desviacion estandar delos datos.
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Figura 16. Biomasa promedio del follaje seco de las plantas de haba (Vicia faba L.). Las barras representan
la desviacion estandar delos datos.

Con respecto a la biomasa fresca, los resultados de la prueba de LCD indican que no hubo

diferencia significativa en los primeros muestreos, pero si al final del ciclo de desarrollo. En la tabla
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15, se observan los resultados del analisis estadistico para la biomasa fresca promedio medida en
el cuarto muestreo, los cuales indican que entre los tratamientos 3 (HMA) y 1 (HMA/COM) no hubo
una diferencia significativa (p <0.05), sin embargo, fueron diferentes al tratamiento 2 (COM) y al
control (p >0.05). En biomasa seca, el tratamiento 1 (HMA/COM) alcanzé la mayor cantidad de
materia seca (6.7 g) y de acuerdo al anélisis estadistico fue diferente (p <0.05) a los tratamientos 3
(HMA) y 2 (COM), asi como también al control (Tabla 16).

Tabla 15. Prueba de LSD (a=0.05) para la biomasa promedio del follaje fresco de las plantas de haba medida
en el cuarto muestreo

Prueba LSD
Tratamiento Control Tratamiento 3 Tratamiento 1 Tratamiento?
(HMA) (HMA/COM) (COM)
Control 0.037596 0.048747 0.091124
Tratamiento 3 (HMA) 0.037596 0.912166 0.692482
Tratamiento1 (HMA/COM) 0.048747 0.912166 0.775465
Tratamiento 2 (COM) 0.091124 0.692482 0.775465

Los numeros rojos indican diferencia significativa (p <0.05) entre tratamientos

Tabla 16. Prueba de LSD (0=0.05) para la biomasa promedio del follaje seco de las plantas de haba, medida
en el cuarto muestreo

Prueba LSD
Tratamiento Control Tratamiento 3 Tratamiento 1 Tratamiento 2
(HMA) (HMA/COM) (COm)
Control 0.068213 0.028431 0.158359
Tratamiento 3 (HMA) 0.068213 0.708503 0.676354
Tratamiento 1 (HMA/COM) 0.028431 0.708503 0.429063
Tratamiento 2 (COM) 0.158359 0.676354 0.429063

Los numeros rojos indican diferencia significativa (p <0.05) entre tratamientos

Es de resaltar que en ambos casos considerando la biomasa fresca y seca el tratamiento 1 donde
se aplico composta e inoculacion de HMA fue donde se registraron los mayores valores. Los
incrementos logrados en ambas variables se deben a la presencia de los hongos MA y a la adicion
de la composta, por un lado los hongos micorrizicos a través de establecer la simbiosis con las
raices de las plantas, pudieron optimizar la captura de los nutrimentos minerales dispuestos por

aplicacion la composta, mejorando el desarrollo vegetativo de las plantas (Alarcén et al., 2008; Yao
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et al., 2002). Con la aplicacion de compostas y con la presencia de los hongos micorrizicos pueden
contribuir favorablemente en el desarrollo de cultivos de interés socioeconémico, a través de la

optimizacion nutrimental de las plantas.

7.5.3 Biomasa fresca de las raices

Durante el muestreo | a los 37 dias, las raices de las plantas tomadas de los tratamientos 3 (HMA) y
1 (HMA/COM) obtuvieron la mayor biomasa radical (11,9 y 11,7 g, respectivamente), la cual fue
superior a la medida en las plantas del control (8,9 g) y a las correspondientes al tratamiento 2
(COM) (7,7 q) (Figura 17). Conforme las plantas se desarrollaron se observd mayor ganancia de
peso radical, el maximo se registro en el muestreo Ill a los 100 dias. En el tratamiento 3 (HMA) el
peso promedio de las raices fue de 25 g, mientras que en los tratamientos 1, 2 y control se
obtuvieron pesos menores, siendo de 13,5, 15,8 y 17,9 g, respectivamente. Finalmente en el
muestreo IV se present6 un decremento de la biomasa radicular principalmente en los tratamientos

1, 3 'y control debido a la senescencia propia del desarrollo de las plantas (Figura 17).
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Figura 17. Peso promedio de las raices frescas de las plantas de haba (Vicia faba L.). Las barras representas
la desviacion estandar de los datos.
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Con base en el analisis estadistico de los pesos promedio de las raices recolectadas en el cuarto
muestreo, el cual se muestra en la tabla (17), se observa que el peso promedio registrado en las
muestras del tratamiento 3 (HMA) estadisticamente presenté diferencias significativas (p <0.05) con
respecto al tratamiento 1 (HMA/COM), tratamientos 2 (COM) y al control, con éste tratamiento se
obtuvieron los méximos registros de biomasa radicular a lo largo de todo el ciclo de la planta,
indicados por los cuatro muestreos (12,4 g; 18,3 g; 25 g y 22,1 g, respectivamente). Asimismo, se

determind que no hubo diferencias significativas (p <0.05) entre los tratamientos 1y 3 y el control.

Tabla 17. Prueba de LSD (a=0.05) para la biomasa promedio radical de las plantas de haba, en el cuarto
muestreo

Prueba LSD
Tratamiento Control Tratamiento 3 Tratamiento 1 Tratamiento 2
(HMA) (HMA/COM) (COM)
Control 0.000432 0.278555 0.213376
Tratamiento 3 (HMA) 0.000432 0.013326 0.020499
Tratamiento 1 (HMA/COM)  0.278555 0.013326 0.871564
Tratamiento 2 (COM) 0.213376 0.020499 0.871564
Los numeros rojos indican diferencia significativa (p <0.05) entre tratamientos

La cantidad de biomasa radicular alcanzada principalmente con el tratamiento 3 donde hubo una
adicion de inoculo de hongos MA, puede ser un indicador de la actividad benéfica de estos
organismos, ya que una de las funciones importantes de los hongos MA es la de aumentar el area
de absorcion radicular de las plantas a través de sus redes miceliales y con ello captar mayor
numero de nutrimentos, como en el caso del fésforo. El P es un elemento que participa de manera
directa e indirecta en varias de las funciones vitales de las plantas, ya forma parte de compuestos
organicos que participan en las reacciones bioquimicas que permiten aprovechar la energia
luminosa a través de la fotosintesis, esta energia es utilizada por las células de las plantas para
producir tejidos y dérganos vegetales, incluyendo las raices (Irwing, 1982). Esta ganancia radical
puede ser atribuida a la actividad de las hifas de los hongos MA, dando como resultado un mayor

transporte de nutrimentos y agua hacia la parte aérea (Marschner y Dell, 1994; Yao et al., 2002)
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7.5.4 Rendimiento: peso fresco y seco de fruto

El mayor rendimiento en peso fresco y seco de los fruto de haba se obtuvo en el tratamiento 3
(HMA) alcanzando los valores maximos de 16,5 y 5,6 g, respectivamente, seguido del tratamiento 2
(COM) con un rendimiento de 9,9 y 3 g, respectivamente. Mientras que en el control y el tratamiento
1 (HMA/COM) no se observé aumento en este pardmetro con respecto a los otros tratamientos
(Figura 18).
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Figura 18. Rendimiento promedio en peso fresco y seco de los frutos de las plantas de haba (Vicia faba L.).
Las barras representan la desviacion estandar de los datos.

Estadisticamente entre el tratamiento 3 (HMA) y los tratamientos 2 (COM), 1 (HMA/COM) y control
hubo diferencias significativas (p <0.05) en el rendimiento alcanzado, basado en los promedios de
los pesos fresco como en los pesos seco de los frutos de haba. Los mayores se registraron en el
tratamiento 3 (HMA), en el cual se hizo la aplicacién del inoculante fungico (Tablas 18 y 19). En
tanto que el tratamiento 2 (COM) fue diferente estadisticamente (p <0.05) con respecto al
tratamiento 1 (HMA/COM) y al control.
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Tabla 18. Prueba de LSD (a=0.05) en el rendimiento promedio de grano fresco de las plantas de haba.

Prueba LSD
Tratamiento Control Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(HMA/COM) (COM) (HMA)
Control 0.346209 0.217730 0.001207
Tratamiento 1 (HMA/COM) 0.346209 0.035611 0.000106
Tratamiento 2 (COM) 0.217730 0.035611 0.024285
Tratamiento 3 (HMA) 0.001207 0.000106 0.024285

Los numeros rojos indican diferencia significativa (p <0.05) entre tratamientos

Tabla 19. Prueba de LSD (0=0.05) en el rendimiento promedio de grano seco de las plantas de haba.

Prueba LSD
Tratamiento Control Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(HMA/COM) (COM) (COM)
Control 0.295888 0.306154 0.001098
Tratamiento 1 (HMA/COM) 0.295888 0.045077 0.000073
Tratamiento 2 (COM) 0.306154 0.045077 0.013634
Tratamiento3 (HMA) 0.001098 0.000073 0.013634

Los numeros rojos indican diferencia significativa (p <0.05) entre tratamientos

La asociacion simbiotica establecida por los hongos MA con las raices de las plantas de haba, pudo
ayudar en la captacion y asimilacion de los nutrimentos minerales disponibles en el suelo a pesar de
los niveles que caracterizaron al suelo de las macetas, cuyas cantidades fueron de N (4,65 mg/kg) y
P mg/kg (0,423), también se diferencié por poseer una relacion C/N de 9,.13 con un pH de 7,34
ligeramente alcalino (Tabla 7), el cual facilitd la disponibilidad del N y P lo cual se reflejo en el
producto obtenido. Sin embargo, con el tratamiento 1 (HMA/COM) la productividad fue deficiente,
quiza esto se deba principalmente al pobre desarrollo radicular que presentaron las plantas de este
tratamiento con respecto a las plantas del tratamiento 3 (13,5 g) (Figura 18). Con respecto al
tratamiento 2, con la aplicacion de la composta fue factible aumentar los nutrimentos esenciales
para el buen desarrollo de las plantas, los cuales pudieron estar disponibles para ser utilizados por
las plantas (Yao et al., 2002; Sorensen et al., 2008), sin embargo el rendimiento fue menor al

obtenido en las plantas del tratamiento 3.

78




HSLZ

7.5.5 Evaluacion de Fésforo (P) en biomasa seca del follaje

Se llevé a cabo la determinacion del contenido de fosforo foliar en las hojas secas de las plantas de
haba recolectadas al final del ensayo, encontrandose que la mayor cantidad se hallé en el
tratamiento 2 (COM) conteniendo 88 mg/kg, seguida del tratamiento 3 (HMA) con 85 mg/kg,
mientras que las cantidades méas bajas se apreciaron en el control (80,5 mg/kg) y en el tratamiento 1
(HMA/COM) (76 mgl/kg). El suelo de las macetas en el cual se desarrollaron las plantas se
caracterizd por presentar niveles bajos de N (4,65 mg/kg), P (0,423 mg/kg), C (42,435 mg/kg), una
CE de 0,04, con un pH ligeramente alcalino (7,34). El crecimiento promedio de las plantas fue muy
homogéneo entre los tratamientos con compostas y el control, lo cual no permitié asegurar que hubo
efecto diferente de cada tratamiento (Figura 14). Sin embargo, en el tratamiento 3 (HMA) y
tratamiento 1 (HMA/COM) se registrd la mayor ganancia de biomasa tanto fresca como seca con
respecto al tratamiento 2 (COM) y control (Figuras 15 y 16), estadisticamente fueron diferentes (p
<0.05). Asimismo, el mayor incremento de biomasa fresca radical fue alcanzado con el mismo
tratamiento 3 (HMA), asi como también el rendimiento fresco y seco de las plantas de haba (Figura
18), en ambos parametros este tratamiento tuvo diferencias significativas con relacién a los

tratamientos 1y 2y control.

De esto se desprende que el tratamiento 3 constituido sélo por indculo de hongo micorrizicos
jugaron un papel importante al facilitar la captacién de fésforo, lo cual se vié reflejado en los
incrementos de la biomasa del follaje y de las raices, asi como en el aumento del rendimiento de la
planta de haba. Se ha visto que en suelos deficientes de P los hongos MA son altamente efectivos
facilitando la captura de nutrimentos e incrementando el desarrollo de las plantas (Lu y Koide,
1994).
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8. CONCLUSIONES

o La aplicacion de las compostas se correlaciond positivamente con el aumento en el nimero de
esporas de los hongos MA en la rizésfera de maiz (Zea mays L.) y de frijol (Phaseolus vulgaris

L.), asi como con el desarrollo y produccién de los cultivos.

o La variacion del nimero de esporas se relacion6 con la fenologia de las plantas. El méaximo

numero de esporas contabilizadas se alcanzé en la etapa de fruto.

o8 En el cultivo de haba (Vicia faba L.) la aplicacién ya sea de indculo de hongos MA o de indculo

junto con composta mejora el desarrollo y produccion de las plantas
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ANEXO 1

A continuacién se anexa los métodos que se siguieron para los analisis fisicos y quimicos de las

compostas.

A.1.1 Medicion de pH (1:2)

Pesar 10 g de muestra y adicionar 20 ml de agua desionizada y manualmente agitar a intervalos de
5 min, durante 30 min, dejando reposar durante 15 min. Calibrar el medidor de pH (HACH cat. No.
54650-18 Sension 156 portable multiparameter) y enjuagar con agua desionizada los electrodos
antes de iniciar las lecturas de las muestras. La suspension se agita nuevamente e introduciendo el
electrodo en ella, al final se registra el pH al momento en que la lectura se estabiliza (SEMARNAT,
2000).

A.1.2 Determinacion de conductividad eléctrica (CE) (1:5)

Pesar 10 g de muestra, afiadir 50 ml de agua desionizada, agitando la suspension y dejandola
reposar por 24 h. Para la medicién de la CE, se enciende el potenciometro 5 min antes de realizar
las mediciones, la celda se colocada en la muestra y la medicion se realiza. Entre cada medicion se
enjuaga la celda 2 ¢ 3 veces con agua desionizada. Después se toma la temperatura de la solucién.
Las lecturas se corrigen con un factor de temperatura y expresandose de acuerdo a las
instrucciones del fabricante. El calculo de la CE se hace mediante la siguiente formula (SEMARNAT,
2000).

Calculo para CE:

(Cprob) (K) (Ft)
CE=

1000

Donde:

CE: Conductividad eléctrica (dS/m-") a temperatura ambiente. dS/m-! = mmho cm-!.
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Cprob = Conductividad de la muestra problema en umho
Ft = Factor de correccion por temperatura

1000 = Factor para convertir de umho a mmho

A.1.3 Determinacion de cenizas (TMECC 05.07-A)

Pesar 1 g de muestra seca (al ambiente) y se coloca en un crisol de porcelana dentro de una mufla
a 550°C por dos horas, posteriormente se enfrian las muestras en desecador y se pesan hasta
registrar peso constante (SEMARNAT, 2000).

Se determina el peso por medio de la formula:

% ceniza = ((PCC-PC) / (muestra(g))) X 100

Donde:
PCC = Peso crisol con cenizas
PC = Peso del crisol

100 = Para referirlo a porcentaje

A.1.4 Determinacion de materia organica y carbono organico (método As-07, Wakley y Black)

Pesar 0,1 g de muestra para materiales ricos en materia organica y colocar en un matraz
Erlenmeyer de 500 ml. Elaborar un blanco por triplicado adicionando 10 ml de dicromato de potasio
1N. Agregar cuidadosamente con una bureta 20 ml de acido sulfdrico concentrado girando el matraz
durante 1 min. Posteriormente se dejar reposar por 30 min. Procediendo a afiadir 200 ml de agua
desionizada, 5 ml de H3PO4 concentrado y de 5 a 10 gotas del indicador de difenilamina 1% vy se
agita. La titulacion se realiza con la disolucién de sulfato ferroso 1N, gota a gota hasta que vire de
color a verde claro la suspension (SEMARNAT, 2000).
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El calculo del porcentaje de carbono organico se hace mediante la formula:

B-T
% C organico =--------- (N) (0,39) mcf
p

Donde:

B = Volumen d sulfato ferroso gastado para valorar el blanco (ml)

T = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (ml)

N = Normalidad exacta del sulfato ferroso (valorar por separado al momento de analizar las
muestras)

p = Peso de la muestra empleada (g)

mcf = Factor de correccion de humedad

El calculo de materia organica se hace mediante la formula:

% Materia organica = % C organico x 1.724

A.1.5 Determinacion de solidos totales

Pesar 1 g de muestra previamente secada al ambiente y determinar el porcentaje de solidos totales

en una termobalanza (Adam Equipment Company 2006) (CONAGUA, 2001b).

A.1.6 Determinacion del % de humedad

Pesar 1 g de muestra previamente secada al ambiente y determinando el porcentaje de humedad
en una termobalanza (Adam Equipment Company 2006) (SEMARNAT, 2000).
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A.1.7 Determinacion de nitrégeno total (Khjendal)

Con una muestra de 0,25 g en un tubo de digestion mezclar 1,1 g de catalizador comercial de Se-Cu
y agregar 4 ml de &cido sulfdrico concentrado, dejar reposar por 24 h, posteriormente colocar la
muestra en un digestor a 260°C por 4 h, pasado ese tiempo se aumenta la temperatura a 360°C por
1 h mas. Enfriar por 24 h y realizar la destilacion por arrastre de vapor, agregando a un matraz
Erlenmeyer 10 ml de la solucién de indicadores (mezcla comercial de bromocresol-rojo de metilo)
con acido bérico al 20%. La muestra digestada y fria es depositada en el destilador con 10 ml de
hidroxido de sodio al 32%, observandose un cambio de coloracion al reaccionar, posteriormente se
coloca una manguera del destilador dentro de la mezcla de solucién de &cido bérico e indicadores,

durante 10 a 15 min para la recuperacion de un volumen de 50 ml del producto (CONAGUA, 2001a).

El blanco es por triplicado y se sigue trata bajo las mismas condiciones de la muestra.

(a-b) (N) (14)
% | —
S (10)

Donde:

a = ml de H2SOq4 requeridos para la titulacién de la muestra
b = ml de H2SO4 requeridos para la titulacion del blanco

N = Normalidad del H2SOq4

14 = Peso atomico del nitrégeno

S = Peso de la muestra seca al aire (g)

A.1.8 Determinacion de la relacion C/N (SEDUE, 1985)

Calculo:

% CO
o\ ——
% NT

94



HSLZ

Donde:
CIN = Relacion Carbono-Nitrégeno
CO = Porcentaje de Carbono Organico

NT = Porcentaje de Nitrégeno total Kjeldahl

A.1.9 Determinacion del fosforo aprovechable para suelos (método AS-10, procedimiento
Olsen)

Pesar 2,5 g de suelo y colocar en tubos de polietileno y adicionar 50 ml de la solucién extractora,
tapar y agitar la suspension en agitador de accion reciproca durante 30 min a 180 rpm. Filtrar
inmediatamente a través de papel filtro Whatman No. 42. Tomar una alicuota de 5 6 10 ml
dependiendo de la concentracién de fosforo y colocarla en un matraz aforado de 50 ml. Preparar
blancos a partir de alicuotas de solucién extractora, siguiendo el mismo proceso para las muestras
con suelo. Agregar 5 ml de la solucion reductora, agitar y aforar. La lectura se realiza después de 30
min y se elabora una curva de calibracién con patrones de 0, 0,1, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 y 1,0 mg I de
fésforo. Para ello se pipetea 0, 1, 2, 4, 6 y 10 ml de una solucién de 5 mg I! de fosforo a matraces
aforados de 50 ml. Se adiciona un volumen de solucion extractante de NaHCO3 0,5 M igual a la
alicuota empleada para medir las muestras desconocidas, adicionar 40 ml de agua desionizada y 5
ml de la solucion de acido ascérbico aforandose, agitar nuevamente para tomar la lectura después
de 30 min (SEMARNAT, 2000).

El célculo es a través de la formula:

P (mg Kg-'de suelo) = CC X Vi/p X Vf/a

Donde:

CC = mg I'de fésforo en la solucion- Se obtiene graficando la curva de calibracion (absorbancia
contra mg I-') e interpolando en la misma, los valores de absorbancia de las muestras analizadas a
las cuales previamente se les han estado dando el valor promedio de los blanco o por medio de una

regresion simple.
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Vi = Volumen de la solucion extractora adicionada
p = Peso de la muestra de suelo seca al aire
Vf = Volumen final de la solucién colorimétrica a leer

a = Alicuota de la muestra empleada para la cuantificacion

A.1.10 Determinacion de textura (método As-05 Bouyoucos)

Pesar 50 g de suelo y eliminar la materia organica contenida en él, se trata con 15 ml de perdxido
de hidrogeno al 30% y se seca durante 24 h a 80°C. La muestra se coloca en un vaso de
precipitado de 600 ml y se agregan 10 ml de hexametafosfato de sodio mas 250 ml de agua
desionizada, dejandose reposar 15 min. Posteriormente, el suelo se vierte en un vaso de batidora y
se agrega agua desionizada a unos 3 cm por abajo del borde del recipiente, dispersando las
particulas durante 15 a 20 min. La suspension se vacia integramente en una probeta de 1000 ml, la
cual se afora con un hidrémetro en el interior hasta 1130 ml. Después se extrae el hidrometro de la
probeta, se tapa para mezclar la suspension. Cuando esto se logra, se coloca en posicion vertical la
probeta y se hace la primera lectura a los 40 s, se introduce el hidrometro midiendo la temperatura.
La suspension se deja en reposo durante dos horas y se vuelve a introducir el hidrometro para
hacer la segunda lectura (SEMARNAT, 2000).

En cada lectura se toma la temperatura y por cada grado arriba o por debajo de 19,5°C se aplicd
una correccion de 0,36 graduaciones sobre el hidrometro (restando 0,36 por cada 1°C abajo ¢
sumando 0,36 por cada 1°C por arriba de 19,5°C respectivamente). Temperaturas extremas a 10 y

38°C deberan ser evitadas, las lecturas mas exactas seran cuando la suspension tenga 19,5°C.

A.1.11 Prueba de fitotoxicidad o madurez de compostas

Pesar 2 g de muestra previamente secada al ambiente y tamizar en malla de 2 mm, agregar 10 mi
de agua desionizada agitandose durante 1 h, posteriormente se filtra la suspensién. Por otro lado se
preparan cajas petri con papel filtro y con 10 semillas de lechuga (Happy Flower) en cada una.

Agregar 1 ml del filtrado a cada caja petri e incubar por 4 dias en camara de crecimiento a 27°C.
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Registrar diariamente y durante cuatro dias el nimero de semillas germinadas por caja, determinar

el porcentaje de germinacion (Zucconi et al., 1985).

Al cuarto dia se mide la elongacién de la raiz ¢ crecimiento de la radicula; el testigo es tratado bajo

las mismas condiciones, pero humedeciéndolas con agua desionizada.

El calculé del porcentaje de germinacion relativo (PGR), crecimiento de radicula relativo (CRR) e
indice de germinacién (IG), es con base a la técnica propuesta por Tiquia (2000) con las siguientes

relaciones:

No. de semillas germinadas en extracto
PGR = X100
No. de semillas germinadas en extracto

Elongacion de radicula en extracto
CRR = X100
Elongacion de radicula en testigo

(PGR) (CRR)
[ ——
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ANEXO 2

En la tabla 20, se muestran los andlisis fisicos y quimicos efectuados a los residuos organicos
utilizados para la preparacion de las compostas, y los del suelo de la regidn de estudio antes de la
aplicacién de las compostas.

Tabla 20. Parametros fisicos y quimicos de los residuos organicos industriales usados en el
compostaje

L1 L2 RC RM Suelo
%CO 10,79 15,21 42,25 42,25 0,94
%MO 18,60 26,22 72,84 72,84 1,63
% HUM 85.45 90.23 94.13 92.77 96.44
% Mat. seca 14,55 9,77 5,87 7,23 3,56
% CEN 82,57 64,79 32,47 45,48 95,20
%ST 84,82 95,10 95,32 94,51 93,76
% NT 0,36 1,29 2,42 1,32 0,10
CIN 30,26 11,79 10,46 6,42 9,13
pH no se hizo 8,16 4,79 6,92 7,34
L1=Lodo de la empresa papelera  RC=Residuo de chile % C.0= Carbono Organico % HUM= Humedad /Base seca
L2=Lodo de la empresa de bebida RM=Rastrojo de maiz % M.O= Materia Organica %MAT.SECA=Materia seca
%$.T= Sdlidos totales % NT=Nitrégeno total %CEN=Cenizas
C.E= Conductivdad eléctrica CIN= Relacion carbono-nitrégeno

Suelo= De la region de Altzayanca antes de aplicacion de compostas
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ANEXO 3

Figura 19. Diagrama de Troug, influencia del pH sobre la disponibilidad de nutrimentos
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ANEXO 4

Productos académicos: Articulos cientificos

100




HSLZ

101




HSLZ

102




HSLZ

1236 Afr. J. Agric. Res.

250

200
=y @+ 9COM1
E 1501 < > CoM2
§ @@ COM 3
g 100 A <> COM4

< > Fertilized
50 A == « Control
0 T T T T |
0 20 40 60 80 100

Days

Figure 1. Growth of corn in experimental plots amended with compost prepared with mixing sludge, organic waste (chili)

and corn stubble, and unfertilized and fertilized control.

only with organic waste from chili and corn stubble, while
the COM 4 was prepared with both sludge and comn
stubble and no organic residues (Table 1). Composts
made with sludge mixture with other sludge or mixture
with organic residues results in a good material that
improved the growth of corn.

The observed growth with the addition of composts
could be explained due to the physical and chemical
parameters of composts (Table 2). The COM 1 had a
regular contribution of organic matter (8.1%) and P (6.75
kgha"), good C/N relation (8.49) and the pH (8.25) let the
availability of the nutrients. COM 2 had a regular organic
matter (832 %) and P (761 kg ha) too; however the
ratio C/N (16.46) was the highest at the beginning and at
the end of the composting process, although the pH
(7.23) contributes to the availability of the nutrients. COM
3 had a good organic matter (11.76 %), the best P
content (9.50 kg ha') and a high C/N relation (13.46),
although the pH could affects the availability of the
nutrients (8.47). COM 4 has a good organic matter
(13.33 %), good C/N (9.66) relation and content of P
(8.33) and the neutral pH contribute to the availability of
the nutrients. The electrical conductivity was good in all
cases, COM 3 (1.54 dS/cm) was in the limit indicated by
Moreno (2008), who explains that the electrical
conductivity had to be lower than 1.50 dS/cm because
when the soil had a higher quantity of salts the adsorption
of water by plants is diminished. The incorporation of
compost as a soil amendment increased cation exchange
capacity (CEC) (Abdelbasset et al., 2009), providing the
ability to retains nutrients more effectively (Stofella,
2001). Agricultural amendments as pruning waste
compost and biosolids can also enrich the content of P in
the soil, for direct input and alteration of the absorptive
capacity of P in the soil. The organic P in compost is
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easily decomposed to release orthophosphate, available
for plants (Stofella, 2001).

In the fertilization treatment, growth was lower than that
observed in plots with compost (Figure 1); although the
soil had a pH value near to neutral (7.34), which
facilitates greater nutrient availability. With the addition of
the fertilizer the nutrients surpassed the other treatments
with compost application; although it was observed that
the soil of this plot was compact, contrasting with those in
which the compost was applied. Soil physical properties
also play an important role making that the nutrients are
retained and available to the plants. The soil in the
Altizayanca region is poor in organic matter, it texture
does not let the retention of fertilizer applied as salt, by
this reason it is easy to lost ions by washing or leaching.
Anions like NO® and cations (NH4 *, Ca*?, Mg*?, K*, Na*)
could not be retained, excessive water or rainfall favor
the drag of to lower strata of the soil away from roots
(Castellanos et al., 2000). In the sandy soil texture is
favored leaching losses of salts, because the infiltration
rate is usually very high, and the drag of nitrate as well
(Berti and Cunningham, 2000).

In the control plot was observed that plants showed the
lowest growth, because the soil without compost or
fertilizer application was poor in nutrients, it is
characterized by an almost neutral pH (7.34), a low
concentration of N, the contribution of P, organic matter
and electrical conductivity parameters were the lowest
compared with other treatments.

Yield of corn

Figure 2 shows the yield of corn, the application of the
four composts improve the yield comparing with the
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Table 1. Composition of the mixtures prepared for composting.
Percent volume (% V)
Component Compost 1 Compost 2 Compost 3 Compost 4 Compost 5
Sludge paper manufacturer 30 0 45 0 45
Sludge soft drink manufacture 30 35 25 0 45
Chili pepper residues 30 55 25 75 0
Corn stubble 10 10 5 25 10
Compost preparation 40 mm respectively, the material retained on each sieve was

The composts were prepared by mixing different proportions of not
toxic sludge from a waste water treatment plant of a paper mill and
a soft drink manufacturer, with a waste from chili preserves, corn
stubble was used to improve the porosity and ensure the entry of
oxygen (Raviv, 2005). The composition of mixtures prepared for the
composts is in Table 1. Mixtures were turned and added water
weekly for four months, according to the aerated static pile method
(Willson et al., 1980).

Physicochemical analyses

After four months, the composts were homogenized and sieved
(sieve 2 mm) for chemical and physical analysis. Determination of
total N and pH were measured according to Wu et al. (2000},
Organic Matter, Organic Carbon (method AS-07; method Wakley
and Black), Electrical Conductivity (method AS-18), Total Nitrogen
determination (method AS-25) and determination of the C/N and
Phosphorus  (method AS-10; Procedure Olsen) (NOM-021-
RECNAT-2000). The microbiological analysis of the composts was
made based on NOM-004-SEMARNAT-2002 standard.

Phytotoxicity test

Maturity of composts was evaluated with the percentage of
germination index (% Gl) using seeds of lettuce (Lactuca sativa L.)
following the method reported by Tiquia (2000) who reported that
germination index equal or higher than 80%, is an indicator of
compost maturity.

Plants growth

Land was prepared by means of mechanical fallow work, tracking
and furrowed. Terrain was divided in six plots of 4 m wide by 6 m
long. The seeds (Phaseolus vulgaris L of region) were put in holes
(15 cm depth), at 30 cm from one to another. Composts were
added at a rate of 80 g/hole. Control was a plot without compost or
fertilizer. Plants height was measured periodically and the beans
yield in each plot was calculated. Rhizosphere soil were taken to
count the AM spores, sampling was carried out taking into account
three phenological stages of plant: seedling stage V4 (Trifolio),
flowering (R6 stages) and stage R8 (pod ripe or mature plant) {IICA
etal., 2009).

Extraction and counting of AM fungi spores

Spores of AM fungi were isolated from rhizosphere soil samples by
the techniques of wet sieving and decanting, and the technique of
sucrose gradient centrifugation method (Brundrett et al., 1996).
Spore isolation was performed using sieves of 500, 212, 106 and
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centrifuged at 3000 rpm for 3 min. Only viable spores were
separated and counted.

Statistical analyses

All the results reported in this work were expressed as means of
three replicates. Results were analyzed by ANOVA analysis with
one factor to find significance statistical difference between
treatments, using a significant value of 5%. Tukey test (5%) was
used for comparison of means to assess the significance difference
in results.

RESULTS AND DISCUSSION

Analysis of physical and chemical properties of the
composts

Soil of Altzayanca locality had a sandy texture (60 to 68%
sand) characterized by low fertility, with organic matter
contents below 2%, alkaline pH (8.0), electrical
conductivity of <2 dS/m™ and a high degree of erosion,
similar with those reported by Gutiérrez and Ortiz (1999).
Table 2 shows the physical and chemical analysis of
composts and control soil of Altzayanca.

pH in composts were slightly alkaline (7 to 8.53),
however there are some reports indicating that compost
made with sludge exhibit alkaline values, as Wu et al.
(2000) whose reported final pH 8.3 to 8.4 for composts
made with sludge and garden residues; and Ifiiguez et al.
(2006) who reported pH 8.67 to 8.55 for compost with
sludge and agave residues. All compost show good
organic matter content, this is the main factor to
determine the agronomic quality of (Kiel, 1985).

Mixtures of residues had an initial values C/N ratios of
18 to 32 (Table 1), and final C/N ratios (in composts) from
16.46 to 7.69. Decrease in C/N relations indicates that
during composting process the material was degraded
and mineralized. The C/N ratios for composts were
similar to that reported by Ifiiguez et al. (2006), C/N ratios
of 11.58 and 11.07 for composts with sludge and agave
residues.

In other hand, Moreno et al. (2008) indicated that
electrical conductivity has to be lower than 1.50 dS/cm,
because a high value shows excessive salt content and
this could affect the absorption of water and nutrients by
plants (Bhoopaner et al., 2003). Only compost 2 shows
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Figure 2. Beans Crop yield on the treatment plots.
Table 3. Physical and chemical parameters of soil before and after the treatments.
Soil before application of composts
Parameters pH EC (dSm™) OC (%) OM (%) TN (%) C/N P (mgkg")
Soil 7.34 0.04 0.945 1.63 0.103 9.133 9.385
Soil after a cycle of agricultural production of bean
COM 1 7.05 0.19 1.18 2.04 0.29 4.01 19.93
COM 2 7.05 0.22 1.70 2.94 0.27 6.40 55.33
COM3 7.05 0.13 1.36 2.34 0.18 7.51 22.99
COM 4 7.03 0.14 1.40 241 0.15 9.21 31.20
COM 5 7.03 0.17 1.51 2.61 0.18 8.37 35.60

pH in water 1:2, EC = Electrical conductivity, OM = organics matter, P = phosphorus, OC = organic carbon, TN = total nitrogen. Data are

reported as the mean values range for three replicates.
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sludge from wastewater treatment plants is an interesting
way to employ their nutrients for the production of a
material with good physical and chemical properties; it
could be used to reduce environmental problems such as
erosion, as a consequence of the continued application of
compost.
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