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GLOSARIO

Son una division del reino Fungi que incluye los hongos que
producen basidios con basidiosporas. Contiene a las

clasicas setas y hongos con sombrero.

Organismo diferente a las plantas y los animales que forma

parte del reino fungi.

Planta en sus primeros estadios de desarrollo, desde que
germina hasta que se desarrollan las primeras hojas

verdaderas.

Hongo selectivo de substrato rico en lignina-celulosa.

Parte superficial de la corteza terrestre, biologicamente
activa, proveniente de la desintegracion o alteracion fisica y
quimica de las rocas y los residuos de las actividades de
seres vivos ge se asientan sobre ella.

Organismo que solo puede visualizarse con el microscopio.

Cualquier material que su productor considera que no tiene

valor suficiente para retenerlo.

Sustrato procedente del proceso productivo del cutlivo de

especies de hongos.
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RESUMEN

Se evaluaron residuos SMS de Pleurotus spp elaborados con paja de avena, para
su aprovechamiento como biofertilizante en suelo y produccién de plantulas de
chile Capsicum annuum, bajo condiciones de invernadero. Los residuos SMS y
suelo agricola fueron colectados y caracterizados fisicoquimicamente. Se
elaboraron tratamientos en proporciones 1:1 (residuo SMS:suelo), un testigo
comercial (Peat moss), tratamiento T1 0:100, T2: 5:95, T3: 10:90, T4: 15:85, T5:
20:80 T6: 40:60, T7: 60:40, T8: 80:10 y T9: 100:0. Se empleé un diseno
experimental completamente al azar con plantulas de chile en charolas de
germinacion con cien repeticiones por tratamiento. Los tratamientos fueron
evaluados con las siguientes varaibles: pH, humedad, materia organica, N, P, K,
Mg, Cu, Fe, Mn y Zn, al inicio (tiempo cero) y al final (60 dias). Se tomaron 30
plantulas por tratamiento y se evaluaron las variables: porcentaje de germinacion,
altura de la planta, numero de hojas, diametro del tallo, longitud radicular, peso
fresco y peso seco, a los 60 dias. Se evaluo el efecto del biofertilizante en
poblaciones de microorganismos en los tratamientos con residuo SMS y suelo, se
determinaron UFC/g de bacterias, hongos y actinomicetos. Los resultados se
sometieron a ANOVA y prueba de rango multiple de Duncan (p<0.05). Los
resultados obtenidos mostraron cantidad superior de nutrimentos con SMS en
comparacion al suelo sin residuo, el aporte de SMS incremento la cantidad de
nutrimentos en cada tratamiento y retencion de humedad. En las plantulas se
registro germinacion de 52 hasta 92% en los tratamientos con SMS, siendo T8 el
cual registré la maxima germinacion (92%), por su parte TS y T6 registraron mayor
longitud radicular con 6.98 y 6.57 respectivamente, en cuanto al desarrollo de
hojas verdaderas, el testigo comercial y TS5 mostraron mejores resultados con 4 y
3.98 respectivamente. Se registro un aumento de UFC/g relacionado a la adicion
de SMS. Estadisticamente se registraron diferencias significativas en las variables

evaluadas. podria ser una alternativa para su reutilizacién hacia la agricultura.

Palabras clave: Hongos, residuo, biofertilizantes, plantulas, agricultura



ABSTRACT

Plerotus spp waste made with oat straw, for use as bio-fertilizer in soil and seedling
production chile Capsicum annuum under greenhouse conditions were evaluated.
SMS agricultural soil and waste were collected and characterized
physicochemically. Treatments were developed in proportions 1: 1 (residue SMS:
soil), a commercial witness (Peat moss), treatment T1 0: 100, T2: 5:95, T3: 10:90,
T4: 15:85, T5: 20 80 T6: 40:60, T7: 60:40, T8 and T9 80:10: 100: 0. A completely
randomized experimental design with chili seedling germination trays with a
hundred replicates per treatment was used. The treatments were evaluated with
the following variables: pH, moisture, organic matter, N, P, K, Mg, Cu, Fe, Mn and
Zn, at baseline (time zero) and end (60 days). 30 seedlings were taken for
treatment and variables were evaluated: percentage of germination, plant height,
number of leaves, stem diameter, root length, fresh weight and dry weight, at 60
days. The effect of the fertilizer on microbial populations in treatments and soil
residue SMS evaluated were determined CFU/g of bacteria, fungi and
actinomycetes. The results were subjected to ANOVA and multiple range test of
Duncan (p<0.05). The results showed higher amount of nutrients compared with
SMS to the ground without residue, the contribution of SMS increase the amount of
nutrients in each treatment and moisture retention. In seedling germination of 52
was recorded up to 92% in treatments with SMS, being T8 which recorded the
highest germination (92%) for their TS5 and T6 part recorded increased root length
with 6.98 and 6.57 respectively, in the development of true leaves, the commercial
control and T5 showed better results with 4 and 3.98 respectively. Increased CFU /
g related to the addition of SMS registration. Statistically significant differences
were recorded in the variables evaluated. It could be an alternative for reuse to

agriculture.

Keywords: Fungi, waste, bio-fertilizers, seedlings, agriculture
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INTRODUCCION

El numero estimado de especies conocidas de hongos oscila entre 74,000 hasta
120,000, incluyendo hongos simbiontes, parasitos y saprofitos. En los ecosistemas
contribuyen en los ciclos biogeoquimicos que ocurren naturalmente en el bosque,

donde se acumula en grandes cantidades materia organica vegetal.

Los hongos lignicolas, son aquellos capaces de degradar la madera que se
constituye principalmente por lignina-celulosa, son los principales recicladores de
la materia organica en la naturaleza, dejando de esta manera, nutrientes y
minerales disponibles para las plantas (Raven, 1995). Este tipo de hongos
interactuan mediante su proceso metabdlico y su importancia se debe a la
selectividad que han adquirido por los sustratos lignino-celulosicos, como es el
caso de la seta Pleurotus spp., que representa uno de los hongos mas cultivados

a nivel mundial.

México, es uno de los principales productores de hongos comestibles, se
producen aproximadamente 120,000 toneladas de hongos frescos por afno, 47,468
toneladas corresponden a Pleurotus spp. (Martinez, 2007). En el proceso de
cultivo y produccidn de hongos Pleurotus spp. se emplean residuos agricolas
como pajas de cereales (avena, trigo, cebada, entre otros); y se generan residuos
al término de la cosecha, definidos como Spent Mushroom Substrate o en sus
siglas en ingles SMS, al término de la produccion, se generan millones de
toneladas de sustrato gastado residual afio con afo; de cada tonelada de hongos
producido, se genera una cantidad en peso seco equivalente a los materiales
residuales, los cuales han sido desestimados y no reciben ningun valor posterior.
Por lo general son desechados en las plantas de produccion o quemados al aire
libre, dichos residuos podrian representar una opcién como biofertilizantes para su

uso en agricultura.

Actualmente en México dichos residuos no son aprovechados. La Norma Oficial

Mexicana NOM-037-FITO-1995 establece las especificaciones del proceso de

1



produccion y procesamiento de productos agricolas organicos, recomienda y
permite el uso de substratos agotados y generados en cultivo de hongos
comestibles. En el pais existe poca informacion relacionada al mejoramiento
fisico-quimico y bioldgico que los residuos del cultivo de hongos pueden aportar al
suelo. Los residuos post-cosecha de la produccion de hongos, podrian ser una
opcién como biofertilizante para la produccion de plantulas horticolas que son
altamente consumidas en Meéxico, como es el chile, ya que podria ser un
excelente acondicionador y mejorador de la calidad del suelo, sin la necesidad de

utilizar ningun fertilizante quimico.



I. ANTECEDENTES

1.1 Generalidades de los hongos

Los hongos componen el reino fungi, son el grupo mas diverso después de los
insectos, no realizan fotosintesis, pueden presentar estructuras filiformes septadas
0 no, de acuerdo a la manera de obtener sus nutrientes de la materia organica se
agrupan en; simbiontes, parasitos y saprofitos. Se estiman 1.5 millones de
especies de hongos, de las cuales solo alrededor de 140,000 producen

estructuras sexuales, llamadas carpoforos (Naranjo et al., 2002).

Los hongos se clasifican en micromicetos y macromicetos, dentro de los hongos
superiores se agrupan los basidiomicetos, donde se encuentran los hongos con
forma de sombrero y las setas, quienes son los principales recicladores de la
materia organica en la naturaleza y aprovechan la energia almacenada en ella al
mismo tiempo que dejan disponibles minerales que sirven de nuevo como

alimento para los organismos productores, como las plantas (Raven, 1995).
1.2 Importancia ecolégica de los hongos

Los hongos constituyen la mayor parte de biomasa microbiana del suelo, crecen
en forma de red extendiendo su micelio, Diaz, en (2005) menciona que los hongos
son degradadores con gran importancia en todos los ecosistemas, esto se debe a
que participan activamente en los procesos de reciclaje de materia organica, asi
como en la conservaciéon y formacion del suelo, ademas de mantener el equilibrio
de los ecosistemas naturales a través de sus relaciones con otros organismos,
liberan enzimas para transformar compuestos de estructuras complejas como la
lignina a compuestos mas simples, liberando proteinas, enzimas reguladores de
crecimiento y metabolitos secundarios, entre otros nutrientes que contribuyen en la

transformacion de sustancias organicas (Acuia et al., 2006).

Las raices de las plantas estan pobladas de hongos que aprovechan los exudados

radiculares, subproductos de la fotosintesis constituidos por azucares,



aminoacidos, acidos organicos, nucledtidos, enzimas, vitaminas y sustancias
promotoras de crecimiento, los hongos movilizan nutrientes minerales hacia la
raiz, aumentan la capacidad de retencién de agua y protegen a las raices de

fitopatogenos (Delgado, 2015).

Es por esto, que los hongos son considerados como bioindicadores de bosques
saludables, porque se alimentan de todo tipo de residuos organicos, como arboles
muertos, restos de hojas, ramas, entre otros. Estos organismos aseguran la

supervivencia del bosque (Montoya et al., 2010).
1.3 Degradacion de la lignina

La lignina es el compuesto aromatico mas abundante sobre la tierra, forma una
matriz que rodea a la celulosa; retardando significativamente la despolimerizacion
de la celulosa y por ello, la lignina juega un papel clave en el ciclo el carbono de la
tierra (Edwards et al., 1993). Es considerada como un material incrustante debido
a que es el ultimo componente sintetizado por el tejido vegetal, su produccion

aumenta conforme envejece la planta.

Es un polimero estructural de las plantas vasculares formadas por unidades de
fenil-propano, que les proporciona rigidez y union entre sus células, ademas de
disminuir la permeabilidad del agua a través de las paredes celulares y proteger a

las células de invasores por microorganismos (Rojas et al., 2010).

En la naturaleza, la degradacion de la lignina es un proceso lento y toma un
numero de afos para realizarse. Bacterias, actinomicetos, levaduras y hongos son
conocidos por estar involucrados en la degradacion de la lignina, lo cual ha sido
discutido por muchos investigadores, colocandose en la posicion central en el ciclo
del carbono, ya que la mayor parte del carbono renovable consta de lignina o de
compuestos asociados a ella, como es el caso de la celulosa y hemicelulosa. Esto
esta implicado en la destrucciéon de la madera, quien presenta una estructura
tridimensional muy compleja (Harbhajan, 2006). Los hongos de la podredumbre
café, generalmente ascomicetos, son los primeros que atacan a la celulosa de la

madera y mas tarde los de la podredumbre blanca, que son hongos que



pertenecen al grupo de los Basidiomicetos. La degradacion de la lignina por los
hongos de la podredumbre blanca se ha estudiado a fondo para su aplicacién en
la biotecnologia, en el blanqueado y el tratamiento de residuos procedentes de la

fabricacion de papel y de compuestos xenobioticos (Castillo et al., 2005).
1.4 Los hongos de la pudriciéon blanca

Los hongos de la pudricion blanca (HPB) son mas numerosos que los de la
pudricion café, estos producen enzimas que rompen la lignina de la madera,
ocasionando un aspecto blanco (Hernandez, 2012). Principalmente son
basidiomicetos que pertenecen a la division Eumycetes, se caracterizan por
producir esporas en estructuras sexuales conocidas como carpoforos, hay
géneros comestibles como: Pleurotus y Lentinula edodes, también medicinales
como Ganoderma y Trametes, estos hongos se pueden cultivar en sustratos
lignocelulosicos (Usme, 2004) como residuos agroindustriales y forestales, en
general los HPB son degradadores de compuestos lignoceluldsicos, recirculan
materia organica, y contribuyen a la fertilidad del suelo, permitiendo el reciclaje de

algunos compuestos a la atmosfera (Rojas et al., 2010).

Estos hongos producen tres principales enzimas lignoliticas; Lignino-peroxidasas
(LiP), Manganeso peroxidasas (MnP) y lacasas, que tienen la funcion de
transformar el sustrato y dejar minerales disponibles para otros organismos. Por lo
que evitan la acumulacion de residuos de naturaleza lignocelulosica en los
ecosistemas (Montoya et al., 2010). Por ejemplo, Pleurotus spp., tiene la
caracteristica de colonizar y cultivarse en rastrojos agricolas para producir cuerpos
fructiferos (setas) y al mismo tiempo degradar la hemicelulosa, celulosa y la lignina

presente en los sustratos que coloniza el micelio.
1.5 Pleurotus spp.

La palabra Pleurotus proviene del griego “pleuro”, que significa formado
lateralmente o en posicién lateral, refiriéndose a la posicion del estipe respecto al
pileo; ostreatus en latin quiere decir en forma de ostra, por la apariencia y color del

cuerpo fructifero (Redin, 2010).



Taxonomicamente se clasifica de acuerdo a Guzman, (1993) en:

Reino: Fungi

Division: Eumycota
Subdivisién: Basidiomycota
Clase: Basidiomicetes
Subclase: Holobasimycetes
Orden; Agaricales

Familia: Tricholomataceae
Género: Pleurotus

Especie: spp.
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Pleurotus es un genero de hongos saprofitos, degradadores de madera, como el
hongo ostra, produce la denominada podredumbre blanca. Su habitat natural son
troncos vivos o muertos (Redin, 2010). Se alimenta de materiales organicos
muertos, se encuentra de manera natural en bosques de clima tropical, sub
tropical y zonas de clima templado en bosques de pino-encino, con humedad

abundante.

Este género de hongos tiene un alto valor debido a su contenido proteinico; en
comparacion con los vegetales y la carne (Naranjo, 1999), la proteina fungica
contiene la mayoria de los aminoacidos esenciales, vitaminas (complejo B y acido
ascorbico), fibra y minerales, ademas de presentar un bajo contenido de grasas lo
que hace atractivo para personas con problemas de colesterol y exceso de urea.
Ademas de que es visto como un alimento de valor nutricional, la medicina
tradicional le atribuye propiedades de actividad antiviral, anti cancerigenas y anti

hipercolesterolemias (Quifiones, 2012).

1.6 Aprovechamiento de desechos agroindustriales y forestales en cultivo de

hongos comestibles

Muchos desechos agricolas como los rastrojos de cultivos como la cebada, avena,
maiz, frijol, pastos, entre otros cultivos, y también forestales como aserrines y
cortezas de arboles. Son materiales de alta composicidn lignocelulésica que por
su dificil biodegradabilidad tienen poco valor nutritivo para los animales y son poco

eficientes para ser utilizados como abonos, por lo que se convierten en fuentes



contaminantes del ambiente y en su mayoria son quemados para poderlos
incorporar al suelo. Pero mediante el empleo de los hongos de la pudricion blanca
se logra una mayor biodegradabilidad de estos desechos, entre varios hongos de
la pudricién blanca, Pleurotus spp, es la especie comestible mas adecuada para
aprovechar los desechos agricolas, en la producciéon de alimento humano,

cultivando hongos comestibles (Usme et al., 2004).

Actividad productiva que se ha desarrollado en pequefa y gran escala alrededor
del mundo, para el proceso de produccion se utilizan subproductos agricolas y
forestales, que se encuentren disponibles en la regién, por lo que resulta
econdmico y rentable el establecimiento de moédulos para produccion de hongos
comestibles (Mora y Martinez, 2007). Con relacion al concepto propuesto por
Gunter Pauli en 1994, debe considerarse cualquier tipo de desecho, como un
insumo de valor agregado y materia prima para otro ciclo de produccién, donde el
cultivo de setas es una manera rapida, limpia y econdmica de producir proteina, si
la comparamos con los gastos econdmicos, energéticos y ambientales para

producir proteina animal como carnes de animales, entre otras (Hernandez, 2012).
1.7 Producciéon de hongos en el mundo

Sanchez y Royse en (2001). Mencionan que el 70% de la producciéon mundial de
hongos engloba a tres géneros: Agaricus bisporus (champifidén), Pleurotus spp.
(hongo ostra) y Lentinula edodes (seta Shiitake). Durante las ultimas décadas, a
nivel mundial se ha incrementando el interés por el consumo de hongos

comestibles, tanto de hongos silvestres y cultivados (Moreno, 2008).

Chang y Miles, en (2004) mencionaron que la produccion de hongos, es una
empresa biotecnoldgica que se encuentra en continuo proceso de crecimiento,
econdmicamente rentable, cuyas aplicaciones industriales permite la
diversificacibn de procesos de importancia industrial, con estimaciones que
superan a los 3.6 billones de ddlares en mercados internacionales provenientes de
la industria farmacéutica, alimenticias, cosméticas y de perfumeria con mayor

demanda en paises como Japoén, y Estados Unidos (Quifiones, 2012).



1.7.1 Produccioéon nacional

En México actualmente se producen alrededor de 120 mil toneladas de hongos
frescos al afo, suma que representa el 60% de la produccién total de
Latinoamérica (Gaitan, 2006), con un valor aproximado de 47,468 toneladas de
setas anualmente, esto genera ganancias superior a los 200 millones de ddlares y
un aproximado de 25 mil empleos de manera directa e indirecta, posicionandose
en el mercado nacional, principalmente a que las materias primas para
producirlas, son subproductos agricolas y forestales, lo que representa alternativas

para el uso integral del recurso disponible (Quifiones, 2012).

El cultivo de setas es una actividad econdmica con potencial de desarrollo, se
realiza actualmente en la mayoria de estados de la Republica Mexicana, a
diferentes niveles en algunas entidades federativas, estados como;
Aguascalientes, Chiapas, Chihuahua, Colima, D.F., Durango, Guanajuato,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla,
Tabasco, Tlaxcala, Veracruz, Yucatan y Zacatecas (Figura 1) (Sanchez et al.,
2007).
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Figura 1. Entidades federativas donde se registra produccion (ton/mes) de setas a
distintos niveles de cultivo.

1.7.2 Produccion regional

En el Estado de Durango, se ha trabajado a través de proyectos integrales, a
pequefia escala, principalmente zonas serranas y agricolas donde se cuenta con
materia prima de facil disposicion, como una alternativa de auto consumo y
empleo, promoviendo el desarrollo comunitario (Naranjo et al., 2011). Como el
municipio de Suchil, el Salto Pueblo Nuevo, el Ejido Salvador Allende, asi como
también en el ejido José Maria Pino Suarez, donde emplean como sustratos
rastrojos de pajas de avena, como materia prima en el cultivo del hongo
comestible (Pleurotus spp.), ya que son materiales disponibles en la region
(Quifiones, 2012).

No se cuenta aun con registros oficiales (Naranjo, 2014) *, sobre la produccion
total entre pequefos productores, pero si estda aumentando el interés de
agricultores sobre esta actividad, ya que los costos de produccién y agua son
minimos, siendo asi una actividad rentable (Tabla 1).



Tabla 1. Principales moédulos de produccion de hongos seta (Pleurotus spp) en

municipios en el estado de Durango

Médulo Municipio

Tecnologia

Produccion

El Salto Pueblo Nuevo

Las Hongueras de San

P loN
Antonio y Anexos ueblo Nuevo

Ejido la Campana Pueblo Nuevo
Ejido la Ciudad Pueblo Nuevo
Modulo Tepehuanes Tepehuanes
Hongueras de Suchil Suchil
H

ongueras Parque Durango
ladrillero
Modulo la muralla, Ejido
Presidente Salvador

Durango

Allende. De reciente
creacion, abril 2014

Semitecnificada

Rustico

Semitecnificada

Rustico

Rustico

Semitecnificada

Semitecnificada

Semitecnificada

Mas de 500 kg/afo

50 a 60 kg/afo

150 kg/afno
40 kg/afo
50 kg/afo

100 kg/afo

125 kg/afno

Produccioén estimada

150 kg/afo

*En proceso de publicacion

1.8 Residuos post-cosecha de hongos comestibles como biofertilizantes

Después de terminar el proceso de produccion de hongos comestibles, se generan

residuos post cosecha, sustratos gastados por hongos, conocidos por sus siglas
en inglés (SMS) Spent Mushroom Substrate (Suess y Curtis, 2006).

Phan y colaboradores, (2006) mencionan el potencial de uso de los residuos del

cultivo de Pleurotus a través de la produccién de enzimas, biorremediacion, en la

alimentacion animal, principalmente de rumiantes, en produccion de energia y en

cuestiones de produccién agricola por las caracteristicas benéficas que presentan

Tabla 2.
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Tabla 2. Beneficios de SMS en Produccion Agricola

Beneficio Resultados
Alto contenido de Materia organica Incrementa el contenido de M.O del suelo
Adicién de macro y micronutrientes Nutrientes esenciales para las plantas cultivadas

. ., . Proporciona nutrientes durante un largo periodo
Liberacion lenta de nutrientes P gop

de tiempo
Alta capacidad de retencion de Mejora la capacidad del suelo para retener
nutrientes nutrientes
pH Neutro Nutrientes disponibles para las plantas
Excelente estructura Mejora la estructura del suelo
Activa microorganismos del suelo Incrementa la agregacién de suelo
Recurso renovable Mejora el drenaje del suelo
Se producen localmente Reduce la compactacion del suelo

Reduce la formacion de costras de la superficie
del suelo

Aumenta la capacidad de retencién de agua
Mejora la actividad de microorganismos del suelo

Control biolégico de patégenos

Fuente: Suess y Curtis, (2006)

Por lo antes mencionado este tipo de residuos concuerdan en la categoria
fertilizantes organicos, como se observa en la Figura 2 de Figueroa et al., (2003).
Para considerar fertilizante un material, para enmienda organica en suelos
agricolas, este debe presentar caracteristicas que estimulen el crecimiento de las
plantas, a través de aportar nutrimentos indispensables al suelo, mejorando las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, considerandose también como
biofertilizantes. Segun Bermudez et al., (2010) actualmente estan definidos como
compuestos de origen natural que tienen propiedades fertilizantes o mejoradores

de suelo, libres de cualquier proceso de sintesis quimica.
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Figura 2. Abonos y Fertilizantes

1.9 Importancia de los aportes organicos en el suelo

Moreno en (2008) menciona que, debido a la problematica generada por la
intensificacion del uso de suelo, en los ultimos afos, la materia organica es
considerada, como indicador de la calidad del suelo. De acuerdo a Zuiiga, (2003)
la importancia de incorporar materiales organicos en el suelo, es el aporte de
macro y micronutrimentos aprovechables para las plantas, sin perder su diversidad
biotica y estructura, dentro de un equilibrio dinamico para mantener un nivel de

produccion perdurable en el tiempo.

La liberacion de nutrientes, como en caso del nitrogeno solo ocurre en una
relacion directa, conocida como la relacién carbono nitrogeno (C/N) de los
materiales utilizados o incorporados. Si la relacion C/N es mayor de 30, no hay
liberacion inmediata de nitrégeno aprovechable, sino una fijacion de las formas
nitricas y amoniacales, reduciéndose el aprovechamiento de nitrégeno en el suelo,
por el contrario, si la relacion es menor de 20, el nitrdgeno se mineraliza quedando
disponible para las plantas (Espino, 2000). Se destacan; microorganismos
fijadores de nitrégeno, solubilizadores de fosfatos y desintegradores de materia

organica; hongos y bacterias (Aguado, 2012).
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1.10 Los microorganismos en la fertilidad del suelo

La capacidad de proporcionar a las plantas un medio fisico, el cual permite a la
planta establecerse y suministrar los nutrimentos necesarios para satisfacer sus
necesidades en el suelo, la actividad de los microorganismos es un factor
fundamental de los procesos bioldgicos (Acufia et al., 2006). Bacterias, hongos,
actinomicetos, algas, virus y protozoarios constituyen la parte biotica del suelo,
son responsables de transformar componentes organicos e inorganicos hasta
elementos que puedan ser asimilados por las raices de las plantas (Delgado,
2015).

Actualmente la activiad microbiana puede ser considerada como un indice de la
calidad del suelo, esto se debe a que participan en la mineralizacion de materia
organica; esto forma el humus, mejora la estructura y protegen las raices de las
plantas de enfermedades, retienen el nitrégeno y otros nutrientes, producen
hormonas que ayudan a las plantas a crecer y pueden degradar contaminantes

que se encuentran en el suelo como algunos hongos (FAO, 2002).
1.10.1 Microorganismos fijadores de nitrégeno o diazétrofos

El ciclo del nitrégeno Figura 3 inicia a partir de reacciones de la fijacion bioldgica,
cuando los microorganismos oxidan el nitrogeno atmosférico transformandose a
iones amonio y posteriormente a nitritos (NO); la reaccion finaliza con la
conversion al anion nitrato (NO3) y es catalizado por el complejo enzimatico de la
nitrogenasa (Aguado, 2012; Diaz-lzabal, 2012). Integrando el nitrégeno
atmosférico a los suelos para su posterior metabolizacidon por otros
microorganismos y plantas. Los unicos organismos capaces de utilizar
directamente el nitrdgeno son algunas especies de microorganismos de los
géneros Azospirillum, Bradyrhizobioum y Rhizobium, cuentan con la maquinaria de
los genes nifH, capaces de codificar las proteinas necesarias para la sintesis de la

enzima nitrogenasa (Diaz-1zabal., 2012).
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Figura 3. Hongos descomponedores y bacterias en el ciclo del nitrégeno
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Il JUSTIFICACION

Actualmente en México se producen 120,000 toneladas de hongos comestibles al
afno, esta actividad genera 240,000 toneladas de sustrato gastado residual, post-
cosecha entre la produccion de champiidn, Pleurotus y Shiitake. Representando
una fuente de nutrientes y de materia organica que no se aprovecha, a pesar de
qgue la norma oficial mexicana NOM-037-FITO-1995, en sus anexos recomienda el
uso de sustratos gastados de la produccidn de hongos comestibles como
fertilizante organico para produccidn agricola organica, de aqui la importancia de
considerarlos como biofertilizante para mejorar la calidad fisica, quimica y
biolégica del suelo y para producir plantulas de invernadero, para su trasplante

posterior a los agro-ecosistemas.
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Il OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de residuos gastados de produccion de hongos Pleurotus spp.,
elaborados con paja de avena, sobre el suelo, diversidad de bacterias y en

plantulas de chile Capsicum annuum como posible biofertilizante.
3.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar el suelo colectado y el sustrato residual del cultivo de Pleurotus
spp., tanto fisico, quimico como biolégicamente.

2. Evaluar el efecto de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas
de los residuos obtenidos de la produccion de hongos en suelo y el efecto

en el crecimiento de las plantas Capsicum annuum.
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IV HIPOTESIS

Adicionar al suelo los desechos gastados de la produccion de hongos Pleurotus
spp., mejorara las condiciones fisico, quimicas y biolégicas del suelo, promoviendo
la diversidad de microorganismos benéficos, en produccion de plantulas de chile

Capsicum annuum.
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V MATERIALES Y METODOS
5.1. Colecta de residuos SMS

Los residuos SMS se colectaron de los moddulos de produccion del hongo
Pleurotus spp en los ejidos Salvador Allende y José Maria Pino Suarez, del

municipio de Durango (Figura 4), de acuerdo a la metodologia que se describe:

Se colectaron 400 kg de SMS de los modulos de produccidn el material fue
secado directamente al sol, para eliminar la humedad, evitar fermentaciones
indeseadas y contaminaciones por microorganismos no deseados. Ya seco el
material, fue molido a un tamafio de particula de aproximadamente entre 4 y 5
mm, fue caracterizado fisicoquimicamente Tabla 3 y se mantuvo libre de humedad,

hasta su utilizacion
5.2 Colecta de suelo de uso agricola

El suelo agricola (Figura 4) se colecto de acuerdo a las especificaciones descritas
en la NOM-021-SEMARNAT-2000, la muestra se tomo de una parcela agricola a

una profundidad de 0 a 30 cm y fue caracterizado fisicoquimicamente Tabla 3.
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Figura 4. Mapa de colecta de residuos SMS y suelo agricola

5.3 Determinaciones para la caracterizacion fisicoquimica de residuos SMS y

suelo agricola.

Tabla 3. Determinaciones para la caracterizacion fisicoquimica del residuo SMS y

suelo agricola

Método
Determinacion SMS Suelo
Textura nd Bouyoucos (NOM-021-
SEMARNAT-2000)
pH (AOAC, 1990) (AOAC, 1990)

Materia organica (%)
Lignina y Celulosa (%)

Nitrégeno total (%)

Fosforo (%)

Walkey y Black, (1995) Walkey y Black, (1995)

Van Soest (1963) nd

Micro kjendalh (AOAC, 1990) Micro kjendalh (AOAC,

1990)
Olsen (Aguilar, 2007) y se utilizo Olsen (Aguilar, 2007) y se

espectrofotometro de luz visible utilizo espectrofotémetro de
marca Perkin Elmer modelo luz visible marca Perkin

19



Potasio, calcio, magnesio,
cobre, hierro, manganeso,
zinc (%)

lamda 25 uu-vis serie

501509091777 a 400 nm

Olsen (Aguilar, 2007) y se utilizo
espectrofotometro de absorcion
atdbmica marca Perkin Elmer
modelo A Analyet700 serie
80156122002 por el método de
flama

Elmer modelo lamda 25 uu-
vis serie 501509091777 a
400 nm

Olsen (Aguilar, 2007) y se
utilizo espectrofotometro de

absorcion atémica marca
Pekin Elmer modelo A
Analyet700 serie

80156122002 por el método
de flama

nd* no determinado

5.4 Diseno experimental

1. Se

realizaron mezclas de suelo con

residuo SMS en diferentes

proporciones volumeétricas en base al peso del suelo Tabla 4, en un disefio

experimental completamente al azar con 9 tratamientos, tomando un total

de 100 cavidades en charolas de germinacién por cada tratamiento.

2. Se colocaron semillas de chile Capsicum annuum, una semilla por cada

repeticion con un total de 100 repeticiones por tratamiento, bajo condiciones

de invernadero.

3. Las variables a evaluar en los tratamientos fueron:

a) variables fisicoquimicas:

potencial

de hidrogeno

(pH),

materia

organica (MO), nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca),

magnesio (Mg), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn).

b) Variables en plantulas: porcentaje de germinaciéon (%PG), altura de

planta (AP), diametro de tallo (DT), numero de hojas (NH), longitud

radicular (LR), peso fresco (PF), peso seco (PS).

c) Variables microbiolégicas: unidades formadoras de colonia (UFC)

para grupos microbianos bacterias, hongos y actinomicetos.
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Tabla 4. Descripcién y Distribucion de tratamientos

Sustrato
Tratamiento Numero de repeticiones
SMS%: Suelo%

Testigo comercial Peat moss 100
T 0:100 100
T2 5:95 100
T3 10:90 100
T4 15:85 100
T5 20:80 100
T6 40:60 100
T7 60:40 100
T8 80:20 100
T9 100:0 100

5.5 Determinacion de humedad de los tratamientos

La determinacion del porcentaje de humedad de los tratamientos se realizé por el

método gravimétrico de Steubing et al., (2002).

a) Se tomaron 100 g de cada tratamiento en un trozo de papel aluminio,
se mantuvieron en una estufa a 105° C durante 24 h hasta obtener
peso constante.

b) El porcentaje de humedad se calculé de acuerdo a la siguiente

formula:

) __ Peso humedo (g)-Peso seco (g)

Humedad (% x 100

Peso humedo (g)
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5.6 Determinaciones para la caracterizaciéon fisicoquimica de los

tratamientos

Los tratamientos adicionados con residuo SMS de Pleurotus spp fueron

caracterizados fisicoquimicamente Tabla 5.

Tabla 5. Determinaciones para caracterizacion fisicoquimica para de los

tratamientos

Analisis Método

Nitrogeno total (%) Micro kjendalh (AOAC, 1990)

Olsen (Aguilar, 2007) y se utilizo espectrofotometro de luz
Fésforo (%) visible marca Perkin Elmer modelo 25 uu-vis serie
501509091777 a 400 nm

Potasio, calcio, magnesio, Olsen (Aguilar, 2007) y se utilizo espectrofotometro de
manganeso, cobre, hierro, absorcion atomica marca Perkin EImer modelo A Analyet700
zinc (%) serie 80156122002 por el método de flama.

Materia organica Walkey y Black, (1995)

pH (AOAC, 1990)

5.7 Prueba de viabilidad de semillas de chile Capsicum annuum

En cajas petri de vidrio por triplicado con papel absorbente humedecido, se
depositaron 20 semillas y se incubaron entre 23-25 °C durante 72 h. El porcentaje
fue dado por el numero de semillas germinadas en relacidon con el total de

semillas.
5.8 Evaluacion de los tratamientos en plantuas de chile

Siguiendo la metodologia de Duhalde, (2011) se tomaron 30 plantulas al azar de

cada uno de los tratamientos, se midieron las siguientes variables:

a) Porcentaje de germinacion (%PG): dado por el numero de semillas
germinadas en relacion con el total de semillas sembradas. Este porcentaje
se evalué a los quince dias de realizar la siembra en las charolas.

b) Altura de plantulas (cm): Se mide desde la parte basal de la plantula hasta

la parte apical, las mediciones se hicieron al finalizar el analisis (60 dias).
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c) Longitud radicular (cm): Las raices de las plantulas seleccionadas se
lavaron con agua destilada y se midio la raiz principal.

d) Numero de hojas: se cuentan el numero de hojas desarrolladas (hojas
verdaderas), de cada una de las plantulas seleccionadas.

e) Peso fresco: las plantulas seleccionadas se pesaron en un balanza analitica
y registro el peso (g)

f) Peso seco: cada una de las plantulas seleccionadas. En una estufa de
sacado a (65 °C/72 h) inmediatamente se colocan en un desecador de

vidrio, hasta registrar peso constante (g), en una balanza analitica.

5.9 Efecto del biofertilizante en la poblacion de microorganismos (hongos,

bacterias y actinomicetos)

La determinacién se realizé en los tratamientos, suelo sin SMS (T1) y con SMS
(T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9) de acuerdo a la metodologia de Soto y
colaboradores en (1996). Por diluciones seriadas y vertido en placa para bacterias,
hongos y actinomicetos cultivables (Tabla 6) se cuantifico a través de diluciones
decimales, las placas se incubaron a 30° C durante tres dias para bacterias, cinco
dias para hongos y diez dias para actinomicetos, observando cada 24 horas, al
término se contabilizaron las colonias, y fueron expresadas como unidades

formadoras de colonia (UFC) (Rodriguez, 2011).

Tabla 6. Determinacion de las poblaciones de los grupos de microorganismos

presentes en los tratamientos

Medio de cultivo Grupo pH Diluciones
PDA Bacterias 75 10710°10°
PDA Hongos 5.5 10%10°10*

PDA Actinomicetos 8.5 10%10°10™
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5.10 Analisis estadistico de los resultados obtenidos

Los datos obtenidos de las variables evaluadas se procesaron en un analisis de
varianza de un factor, las diferencias entre las medias, mediante prueba de rango
multiple Duncan (p<0.05) y se realizaron correlaciones de Pearson. Se utilizé el
software estadistico SPSS v. 21 (IBM Corporation, New York, USA) para Mac.
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VI RESULTADOS Y DISCUSION

6.0 Caracterizacion fisicoquimica de los sustratos empleados

A continuacion se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de
los residuos SMS del cultivo de Pleuotus spp, suelo agricola utilizado (Tabla 7) y
de los tratamientos al incio (tiempo cero) y al final (60 dias) del experimento
(Tablas 8y 9).

6.1 Caracteristicas fisicoquimicas presentes en sustrato SMS y suelo agricola

Los sustratos sms y el suelo fueron analizados para conocer sus caracteristicas
fisicoquimicas, para poder realizar los ajustes en los tratamientos. En la tabla 8 se
muestran los valores obtenidos de manera comparativa entre SMS y el suelo,
donde se observa que el residuo SMS presento valores superiores en la mayoria

de las determinaciones.

Tabla 7: Resultados de las determinaciones fisicoquimicas de SMS y suelo

Determinacion SMS Suelo
Textura nd Franco limoso
pH 6.56 (+0.00) 7.41 (£0.00)
Materia organica (%) 25.48 (+0.00) 2.50 (+0.00)
CIN 13.48 (+0.01) nd
Lignina (%) 12.60 (£0.01) nd
Celulosa (%) 34.67 (£0.37) nd

N (%) 1.05 (£0.00) 0.25 (+0.00)
P (%) 0.47 (+0.01) 0.24 (+0.01)
K (%) 0.30 (+0.01) 0.05 (+0.01)
Ca (%) 0.21 (+0.01) 0.02 (+0.01)
Mg (%) 0.05 (+0.01) 0.05 (+0.01)
Cu (%) 0.04 (+0.01) 0.03 (+0.01)
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Fe (%) 0.29 (0.01) 0.74 (£0.00)
Mn (%) 0.01 (0.01) 0.53 (+0.01)
Zn (%) 0.01 (£0.02) 0.09 (£0.01)

nd* no determinado

+ Desviacion estandar

El suelo utilizado y caracterizado, de acuerdo con Andrades y Martinez, (2014)
con alto contenido de materia organica permiten una adecuada retencion de agua
y absorcidn de nutrientes para la mayoria de los cultivos agricolas, representando
asi un suelo fértl. No obstante, el substrato SMS de hongo presento

caracteristicas fisicoquimicas que pueden aportar al suelo (Tabla 8).

Los resultados obtenidos del sustrato SMS de Pleurotus spp presento valores de
celulosa (34.67%) y lignina (12.60%) respectivamente, estos valores varian
dependiendo del material, la cepa utilizada en el cultivo del hongo y a la eficiencia
biolégica obtenida, de acuerdo a Naranjo, (1999), Quifiones, (2012) y Espino,
(2000) el hongo tiende a reducir la lignina a moleculas mas simples que puede
utilizar como fuente de carbono, por la accion de enzimas fungicas como lacasas y
Mn-peroxidasas. Ademas, la descomposicion de lignina contribuye en la fertilidad
del suelo y formacion de acido humico, creando condiciones para el desarrollo de

plantas.

De acuerdo a Pardo, (2008) al aplicarse en el suelo, lignina y celulosa, propicias
condiciones para el desarrollo de la microbiota, principalmente hongos, bacterias y

actinomicetos que contribuye a la liberacién de nutrientes para las plantas.

El potencial de hidrogeno en el sustrato SMS se registro 6.56 ligeramente acido,
de acuerdo con Landschoot et al., (2007) en SMS, el rango de pH ocila de 6 a 8,
podria variar dependiendo la naturaleza del sustrato utilizado. De acuerdo a
Zuiiga, (2003) en pH acidos, la actividad microbiologica disminuye afectando la
mineralizacion de materia organica, en cambio en pH de 6 a 8 la actividad
microbiana aumenta, incrementando el proceso de mineralizacion de materia

organica para la mejora de los suelos, principalmente bacterias y hongos, ademas
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de favorecer la absorcion de nutrientes por las plantas. Por lo anterior el residuo

SMS presento pH dentro del rango reportado, favorable para su aplicacion.

Comparando con estudios reportados por otros autores, el valor obtenido
concuerda con Fontalvo et al., (2013) reportan en aserrin pH 7.06 y cascarilla de
arroz con pH 7.00 biodegradados por Pleurotus ostreatus y Suess y Curtis, (2006)
mencionan que los residuos SMS presentan pH ideal para incorporar al suelo
como biofertilizante. Existe amplia informacion sobre la gran mayoria de los
cultivos agricolas, donde los rangos optimos de absorcion para los macro y

micronutrimentos, son de 5.5 a 6.5 hasta 7 en suelo.

Fahy et al., (1994) reportan 33.3% de materia organica en resido SMS de hongos
seta, Suess y Curtis, (2006) mencionan que el principal componente de sustratos
SMS es la materia organica, ademas Landschoot et al., (2007) reporta que el
contenido de materia organica en sustratos SMS ocila entre 30 y 40%, esto
dependiendo del material utilizado para el cultivo. Por lo anterior en el material
caracterizado de SMS fue de 25.48%, valor aproximado a lo reportado por los
anteriores autores y probablemente fue algo menor por la naturaleza del sustrato

de origen paja de avena.

Los biofertilizantes, de acuerdo a Zuiiga, (2003) y Pardo, (2008) aportan materia
organica que contribuye a mejorar la aireacion, estructura, retencion de agua y la
microbiota que influye en la liberacion de nutrimentos al suelo, beneficiando al
crecimiento de las plantas. La materia organica en los suelos del agro-ecosistema,
constituye la principal fuente de nutrientes y por ende es un recurso que se agota
facilmente y estd compuesta por restos de plantas y animales degradados por
hongos, bacterias, actinomicetos, protozoarios y otros componentes de la
microbiota del suelo, a formas inorganicas como (N, P, K, Na, Ca, Mgy S) y

sustancias humicas.

La relacion carbono/nitrogeno es un indicador de la disponibilidad de nitrégeno, de
acuerdo a Sierra y Rojas, (2012) los materiales organicos para su aplicacion en

suelos agricolas como biofertilizantes, deben tener una relacion C/N entre 13y 15,
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Segun Espino, (2000) y Landschoot, et al., (2007) aplicar materiales con relacion
C/N mayor a 30, el nitrdgeno no se encuentra disponible, por el contrario la
relacion C/N menor a 30, indica que el nitrdgeno se encuentra mineralizado,

guedando disponible para las plantas.

El resultado obtenido en SMS de Pleurotus spp presento relacion C/N de 13.48,
indica que es un material favorable para su aplicacion como biofertilizante.
Comparando con Bermudez y colaboradores en (2010) reportan relacion C/N en
residuos SMS de Pleurotus elaborado con pulpa de café de 15.07, de acuerdo a
Quinones, (2012) se debe a que después de la etapa de fructificacion la relacion
C/N presenta niveles bajos que favorecen a la formacién de cuerpos fructiferos.
Ademas, si se incorporan al suelo, son degradados mas rapido permitiendo el
desarrollo de la actividad microbiana incorporando nutrimentos al suelo (Cabeza,
2002).

La proporcion de nitrogeno, fosforo y potasio (NPK) fue de 1.05, 0.47, 0.30 %
respectivamente en SMS, esto representa aporte de tres macronutrientes
esenciales para las plantas. Los resultados obtenidos, concuerdan con Zhang et
al., (2012) y Rinker et al., (2015) reportan NPK (1.70, 0.61, 1.13 %) en compost de
SMS de Pleurotus ostreatus, Bermudez et al., (2010) reporta NPK (3.44, 0.04, 0.90
%) en residuos SMS de hongos seta elaborados en pulpa de café, Suess y Curtis,
(2006) encontraron contenido maximo de NPK (9.0, 11.2, 18.2 %) en sustratos
SMS, esto dependiendo del tipo de materiales utilizados para el cultivo del hongo.

La presencia de micronutrientes coincide con otros autores como Ahlawat y Sagar,
(2007) reportan presencia de micronutrientes en sustratos SMS, de acuerdo con
Ronen, (2008), Rodriguez y Flérez (2004), Kirkby et al., (2008) la incorporacion de
elementos como el hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn) son
constituyentes y activadores de enzimas, participan en el transporte de electrones

en la fotosintesis e influyen en el crecimiento de las plantas.
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6.2 Caracteristicas fisicoquimicas de los tratamientos

Los valores promedio de la caracterizacion fisicoquimica de los tratamientos, al
inicio y al final del experimento. Los resultados al ser analisados con un ANOVA
se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en las variables evaluadas, las
medias de los diferentes tratamientos fueron evaluadas con prueba de rango

multiple Duncan (p<0.05) cada tratamiento difiere estadisticamente (Tablas 9 y 10)

Se determinaron correlaciones significativas (p=0.000) entre la materia organica y
los nutrientes determinados: para el nitrogeno (0.932), fosforo (0.871), potasio
(0.895), magnesio (0.814), cobre (0.547), hierro (-0.522), manganeso (-0.235) y
calcio (0.768). En base a los resultados obtenidos el aporte de SMS incremento
los nutrientes conforme aumento la cantidad de residuo, de acuerdo a Fontalvo,
(2012) los hongos durante el proceso de descomposicion liberan cantidades de
nutrientes disponibles que pueden ser absorbidos por las plantas durante su

desarrollo.

Al final del analisis se registro reduccion en el porcentaje de las caracteristicas
quimicas, esto podria deberse a la asimilacion por las plantas y/o lixiviacion tras
los riegos, debido a esto durante el proceso de produccion de plantulas, de
acuerdo con Guerrero, (2010) y Uribe et al., (2014) se recomienda aplicar dosis de

fertilizante en riego por fertirrigacion.
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Tabla 8. Resultados de las determinaciones fisicoquimica de los tratamientos al inicio (tiempo 0)

Materia

Tratamiento H organica N P K Mg Cu Fe Mn Ca Zn
B i% ) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
T 7.4° 25" 0.25' 0.24' 0.05' 0.05 0.03" 074" 0.02° 0.09' 0.01°
(x0.00)  (0.00) (+0.00) (+0.01) (+0.05)  (£0.05) (+0.03) (+0.00) (£0.02) (+0.09) (+0.01)
T2 7.8° 4.7° 0.30" 0.26" 0.06" 0.05’ 0.03" 096° 0.02° 0.10" 0.01°
(+0.00)  (+0.05) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01)
3 7.9° 57 0.35¢ 0.28° 0.08° 0.05' 0.03° 1.01" 0.02* 0.11° 0.01%
(0.00)  (+0.15) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.00)
T4 7.0' 6.3° 0.40' 0.31' 0.09' 0.05" 0.03' 1.03° 0.02° 0.12" 0.01*
(+0.00)  (+0.00) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.00)
5 7.0' 6.6° 0.46° 0.33° 0.11° 0.06° 0.03° 1.11° 0.02° 0.17° 0.01°
(+0.00)  (+0.00) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (¢0.01) (¢0.01) (+0.01) (+0.00)
T6 7.5¢ 7.6° 0.67° 0.42° 0.17¢ 0.07°  0.04° 1.15°  0.02° 0.21° 0.01°
(+0.00)  (+0.06) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (¢0.01) (¢0.01) (+0.01) (0.01)
T7 8.0° 8.0° 0.88° 0.52° 0.23° 0.08° 0.04° 1.17° 0.02° 021" 0.01°
(0.00)  (+0.02) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01) (£0.01) (+0.01)
T8 7.9° 10.7° 1.09° 0.61° 0.29° 0.09° 0.05° 1.22° 0.02®° 0.25° 0.01°
(0.00)  (+0.02) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (¢0.01) (¢0.01) (+0.01) (0.01)
T9 6.59 25.42 1.05° 0.47° 0.30° 0.05"  0.04° 0.29' 0.01°* 021° 0.01°

(£0.00)  (+0.00)  (¢¥0.01)  (£0.01)  (£0.01) (#0.01) (0.01) (£0.01) (#0.01) (£0.00) (0.00)

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas Duncan (p<0.05)

+ Desviacion estandar
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Tabla 9. Resultados de las determinaciones fisicoquimica de los tratamientos al final (60 dias)

Materia

Tratamiento H organica N P K Mg Cu Fe Mn Ca Zn
B 92% ) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
T 7.49 22" 0.14' 0.01 0.11" 0.089 0.03" 0.53* 0.02° 0.02' 0°
(0.02)  (+0.00) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (¢0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.00)
T2 7.6° 4.49 017" 0.01 0.15° 0.11"  0.03" 0.53* 0.03* 0.09" 0?
(0.01)  (+0.05) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.00)
3 8.1° 5.4' 0.21° 0.02' 0.16' 0.11"  0.03° 0.53* 0.03* 0.07° 0?
(0.01)  (+0.01) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.00)
T4 7.6' 6.0° 0.24' 0.02' 0.16' 0.13° 0.03" 053° 003 0.08 0?
(0.01)  (+0.00) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.00)
5 7.9¢ 6.3° 0.28° 0.02' 0.20° 0.15*  0.03* 0.53° 0.03° 0.16° 0?
(0.01)  (+0.00) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (¢0.01) (¢0.01) (+0.01) (+0.00)
T6 7.9° 7.3° 0.35° 0.03° 0.22¢ 0.16°  0.04° 0.54° 0.04° 0.17° 0®
(0.01)  (+0.06) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (¢0.01) (¢0.01) (+0.01) (+0.00)
7 8.3° 7.7° 0.42° 0.05° 0.23° 0.16° 0.04° 054° 0.04° 0.19° 0?
(0.00)  (+0.02) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (+0.01) (+0.01) (£0.01) (+0.00)
T8 8.7° 10.4° 0.68° 0.05° 0.24° 0.17° 0.05° 0.55° 0.05° 0.22° 0?
(0.01)  (+0.02) (+0.01) (+0.01) (¥0.01)  (+0.01) (+0.01) (¢0.01) (¢0.01) (+0.01) (+0.00)
T9 8.3° 18.5° 0.77° 0.06° 0.28? 0.18% 0.04° 0.03" 0.010" 0.21° 0®

(£0.01)  (£0.00)  (¢¥0.01)  (£0.01)  (£0.01) (£0.01) (0.01) (x0.01) (#0.01) (£0.01) (+0.00)

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas Duncan (p<0.05)

+ Desviacion estandar
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6.3 Humedad en los tratamientos

En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos del porcentaje y retencion de
humedad (%RH) de los materiales por cada 100 g de sustrato antes de iniciar la
aplicacién de los riegos, estos fueron por aspercion con nebulizador 2 veces al dia

(manana y tarde).

Tabla 10. Porcentaje de humedad y retencion de humedad en los tratamientos

Tratamiento (%) humedad inicial (%) retencion de humedad
Peet most 40 70.05°(x0.01)
T1 8.2 60.25" (+0.01)
T2 6.2 70.30'(+0.01)
T3 12.4 75.15° (0.01)
T4 18.6 80.05°(+0.01)
T5 24.8 80.10° (+0.01)
T6 9.4 80.00° (+0.00)
T7 9.2 80.00° (+0.00)
T8 10.3 85.00° (£0.00)
T9 30.2 70.30'(£0.01)

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas Duncan (p<0.05)

+ Desviacion estandar

El porcentaje de humedad registrado en el residuo SMS al inicio del experimento
fue de 30.2%, valor que coincide con Landschoot et al., (2007) reportan del 30 al
50% de humedad en SMS de hongo seta, dicha humedad del material se
considera adecuada para incorporar al suelo de manera homogena, esto se debe

a que humedad superior, tiende a formar grumos y su aplicacién no es uniforme.

Después de la aplicacion de agua, el tratamiento (T8) registro un 85% retencion de
humedad y en tanto los tratamientos T1, T2 y T3 presentaron valores menores de

%RH del 65 y el 70%, a, este condicion se debio al bajo contenido de MO, para
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ello se realizo la correlacion correspondiente entre MO y %RH y se determino que
existe alta correlacion positiva (p=0.001) entre la humedad retenida y el contenido
de materia organica de (0.707) valor que coencide con la explicacion de Sagar y
colaboradores en (2009) que encontraron en suelos enmendados con SMS
aumento en la capacidad de retencion de agua, de acuerdo a lo anterior los

tratamientos adicionados con residuo SMS presentaron humedad constante.
6.4 Porcentaje de germinacioén de las semillas de chile

En la tabla 13 se muestran los valores del porcentaje de germinacion (%PG)
obtenida en cada uno de los tratamientos a los 15 dias: el valor minimo se registro
en el testigo comercial peat moss con un (64%), mientras que el tratamiento 8 con

(92%) de germinacién.

Tabla 11. Porcentaje de germinacion de semillas Capsicum annuum obtenidos a

los 15 dias
Tratamiento (%) Germinacion
Prueba de germinacion* 90
Peat moss 64
T 74
T2 84
T3 90
T4 82
T5 65
T6 51
T7 63
T8 92
T9 77

*Prueba de germinacion de semillas certificadas Vita, corresponde a las
especificaciones del fabricante 85 a 90%

Se utilizaron semillas certificadas de la marca vita de pimiento morron con

germinacion del 85 al 90% de acuerdo a las especificaciones de fabricante.
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La germinacion fue heterogénea en los diferentes tratamientos, de acuerdo a
Duhalde, (2011). Las condiciones fisicas de sustratos de germinacion, puede
afectar la capacidad de intercambio gaseoso, influyendo en el contenido de
oxigeno, humedad y temperatura necesarias para germinar, ademas de la calidad,

variedad y genética de la semilla empleada.

Otros factores que podrian influir es el vigor de la semilla y la compactacion de los
tratamientos, de acuerdo a Reveles et al., (2010) para obtener germinacion
homogenea consiste en mantener humedad y temperatura constante entre 20 y 25
°C de seis a ocho dias. No obstante, los tratamientos que presentaron mayor %PG
mantuvieron humedad constante de 75 a 80%, de acuerdo a Lopez et al., (2013)
mencionan respecto a sustratos para produccion de plantulas para fines
comerciales, el rango que se considera adecuado %PG es del 80 al 90% presente
en los tratamientos (T2, T3, T4 y T8).

Otros autores han encontrado resultados favorables para germinacion de semillas
utilizando residuos SMS, Medina et al., (2009) utilizando residuos SMS de
Pleurotus ostreatus mezclados con suelo y utilizando semillas de chile Capsicum
annuum reporto 89%; Fontalvo, (2013) en germinacidn de plantulas de tomate con
residuos agroforestales, biodegradados por Pleurotus ostreatus reporto 83.33%,
los valores registrados en el presente estudio fueron del 51 al 92% aplicando SMS
de Pleurotus spp.

6.5 Efecto de los tratamientos en plantulas de chile

6.5.1 Evaluacion de plantulas de chile

Los resultados al ser analizador por un ANOVA estadisticamente se encontraron
diferencias significativas (p<0.05) en las variables evaluadas; altura, diametro del
tallo, numero de hojas, longitud radicular, peso fresco y peso seco, a los 60 dias
después de la germinacion, las medias de los diferentes tratamientos fueron
evaluadas con prueba de rango multiple Duncan (p<0.05) cada tratamiento difiere

estadisticamente.

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos:
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Tabla 12. Valores promedio registrados en plantulas de chile Capsicum annuum

AP LR DT PF PS
Tratamiento NH
(cm) (cm) (mm) (gr) (gr)
Peat moss 4.30° 5.92"° 4.00° 2.52° 2.78° 1.37°
(+0.29) (+0.05) (+0.00) (+0.00) (20.04) (+0.06)
- 3.26° 6.22"° 3.10° 2.41° 2.69° 1.23°
(+0.48) (+0.01) (+0.95) (+0.06) (+0.05) (+0.07)
- 4.98° 4.14° 1.60¢ 2.38° 2.40° 1.91¢
(20.75) (+0.04) (+0.49) (+0.00) (+0.05) (+0.06)
T3 4.29° 5.80"° 2.00' 2.38° 2.38% 1.87%
(+0.33) (+0.05) (+0.45) (+0.00) (+0.05) (20.09)
T4 4.29° 5.15° 1.90' 2.41° 2.37% 1.82%
(+0.49) (+0.05) (+0.30) (+0.06) (+0.05) (+0.06)
T5 2.52° 6.57% 3.80%° 2.42° 2.35% 1.98°
(+0.31) (+0.02) (£0.40) (20.07) (+0.04) (+0.05)
T6 2.50° 6.98° 3.70° 2.42° 2.38% 1.90°
(+0.21) (20.02) (+0.46) (+0.07) (+0.02) (+0.03)
7 2.22° 5.44° 2.30° 2.38° 2.37% 1.75°
(+0.29) (+0.03) (+0.46) (+0.00) (+0.04) (+0.24)
T8 2.25° 5.78° 2.80° 2.38° 2.38% 1.81'
(+0.21) (+0.06) (+0.76) (+0.00) (+0.04) (+0.06)
T 2.23° 5.37° 2.30° 2.38° 2.35% 1.87°%
(+0.29) (+0.02) (+0.46) (+0.00) (+0.13) (+0.15)

Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas Duncan (p<0.05)

+ Desviacion estandar

6.5.2 Variable altura de planta (AP)

En AP los resultados obtenidos con la prueba de Duncan (p<0.05) formaron 5
grupos con diferencias estadisticas, el mejor tratamiento corresponde al T2 donde
se registr6 una altura promedio de 4.9 cm en comparacién a los demas
tratamientos y la menor altura se registréo en T6 con una altura promedio a los 2.22

cm (Figura 5).
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El valor maximo registrado en el tratamiento T2 de 4.98 concuerda con otros
autores como Padmavathi en (2011) en un estudio residuo SMS de Pleurotus
florida como biofertilizante en plantas de chile Capsicum annuum obtuvo una
altura de 4.93 cm, y en relacién al trabajo de Duhalde en (2011) con plantulas de
tomate utilizando paja de trigo biodegradada por el hongo lignicola Hericium
erinaceus como acondicionador de suelo pobre en nitrégeno y fosforo, registra una

altura maxima promedio de 5.55 cm.

Se han reportado diversos estudios para el aprovechamiento de residuos agricolas
como sustratos para plantulas, Muratalla et al., (2006) en un estudio de produccion
de plantulas utilizando rastrojos agricolas como sustrato para plantulas de tomate,
menciona que plantulas desarrolladas en paja (sin hongo) presentaron menor
altura, por acidos fendlicos que puedan estar presentes ocasionando algun efecto

de fitotoxicidad.

Pero en el caso de residuos SMS de hongos Pleurotus spp., son sustratos
bioquimicamente modificados por la accion de enzimas fungicas en forma mas
simple, de acuerdo a Fontalvo et al., (2013) evaluaron el efecto de residuos
agroforestales parcialmente biodegradados por Pleurotus ostreatus en desarrollo
de plantulas de tomate, reportaron que no hay efectos de fitotoxicidad.

Altura de planta
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Figura 5. Altura de plantulas de chile evaluadas a los 60 dias. Los valores representan el promedio
de las plantulas evaluadas en los diferentes tratamientos. El tratamiento T2 presento mayor altura

en comparacion a los demas tratamientos.

6.5.3 Variable numero de hojas (NH)

En NH los resultados obtenidos con la prueba de Duncan (p<0.05) formaron 7
grupos con diferencias estadisticas, el tratamiento con mayor valor promedio de
numero de hojas corresponde al testigo peat moss con 4.0, seguido por el
tratamiento TS5 con 3.8 y el promedio menor 1.6, corresponde al tratamiento T2
(Figura 6), de acuerdo a Reveles et al., (2010) las plantulas de chile con 3 a 4
hojas verdaderas, entre 40 y 50 dias en charolas de germinacién son adecuadas
para su transplante, las plantulas presentaron un desarrollo normal para posterior

trasplante.

Numero de hojas

4.00— '
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A 1E .

2,00
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0.00 T T T T T T T T T T
Comercial ~ T1 T2 T3 T4 5 G T7 T8 9

Tratamiento

Barras de error: +/- 2 ET

Figura 6. En variable (NH) en plantulas de chile evaluadas a los 60 dias. Los valores representan

la media de nimero de hojas en plantulas de chile evaluadas en los diferentes tratamientos.

6.5.4 Variable longitud de raiz (LR)

En LR los resultados obtenidos con la prueba de Duncan (p<0.05) formaron 6

grupos con diferencias estadisticas, el tratamiento con mayor valor promedio de
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longitud radicular corresponde a T6 con 6.9, seguido por T5 con 6.5y T2 menor

valor de 4.1 (figura 7).

Reyes et al., (2005) mencionan que la mayor calidad de plantas se obtiene cuando
la parte aérea es mas pequefia y la raiz mas grande, esto incrementa la
sobrevivencia de la planta al ser trasplantada a campo donde la perdida de agua
por transpiracion es menor a la capacidad de absorcion, ademas de mayor

disponibilidad de nutrimentos a mayor longitud radicular.

Longitud radicular
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Barras de error: +/- 2 ET

Figura 7. Promedio de las mediciones de la variable (LR) en plantulas de chile evaluadas a los 60
dias. Los valores representan la media de las plantulas evaluadas en los diferentes tratamientos. El

tratamiento T6 presenta mayor longitud radicular.

6.5.5 Variables diametro de tallo (DT), peso fresco (PF) y peso seco (PS)

En DT los resultados obtenidos con la prueba de Duncan (p<0.05) formaron 3
grupos con diferencias estadisticas, se registro el mayor valor en testigo comercial
de 2.52 mm y el menor valor fue de 2.38 mm y correspondio a los tratamientos
T2, T3, T7, T8 (Figura 8).

En PF los resultados obtenidos con la prueba de Duncan (p<0.05) formaron 6

grupos con diferencias estadisticas, se registro el mayor valor de 2.7 g en testigo
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comercial, seguido por T1 con 2.6 g y el menor valor de 2.3 g correspondio al T3
(Figura 9).

En PS los resultados obtenidos con la prueba de Duncan (p<0.05) formaron 7
grupos con diferencias estadisticas, se registro el mayor valor de 2.3 g en testigo
comercial, seguido por T1 con 2.2 g y el menor valor de 1.75 g correspondio al T7
(Figura 10).

Las variables DT, PF y PS, presentaron un valor constante similar, esto se puede
deber de acuerdo a Bahena et al., (2012) mencionan que las plantulas de chile en
sus primeras etapas de desarrollo generalmente presentan poca acumulacién de
materia seca, ademas las plantas de pimiento morrén presentan mayor desarrollo
después del trasplante segun Quezada et al., (2004) entre 57 a 96 dias después

de la siembra.

Existe gran cantidad de literatura sobre la produccion de plantulas de chile
Capsicum annuum donde se recomienda la aplicacion de fertilizantes antes de
finalizar el ciclo de produccion de plantulas horticolas, de acuerdo a Uribe y
colaboradores en (2014) recomiendan durante las ultimas dos semanas, cuando
comienzan a desarrollarse hojas verdaderas, aplicar dos veces por semana 2.5
g/L de fertilizante 12-43-12 y 5g/L de micronutrientes una vez por semana para el
crecimiento normal en las plantulas, sin embargo no se presentaron sintomas de

deficiencia de nutrimentos.
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Figura 8. Variable DT en plantulas de chile evaluadas a los 60 dias. Los valores representan la
media de las plantulas evaluadas en los diferentes tratamientos. El tratamiento comercial presenta

mayor diametro de tallo.
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Figura 9. Promedio de las mediciones de la variable (PF) en plantulas de chile evaluadas a los 60

dias. Los valores representan la media de las plantulas evaluadas en los diferentes tratamientos. El

tratamiento comercial presenta mayor peso fresco.
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Figura 10. Promedio de las mediciones de la variable (PS) en plantulas de chile evaluadas a los 60
dias. Los valores representan la media de las plantulas evaluadas en los diferentes tratamientos. El

tratamiento comercial presenta mayor peso fresco.

6.6 Resultados de efecto del biofertilizante en la poblacion de

microorganismos (hongos, bacterias y actinomicetos)

Los datos obtenidos en este experimento fueron sometidos a un ANOVA y se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) en los tratamientos, asi mismo se
procedié a evaluar las medias en prueba de rango multiple de Duncan (p<0.05).
En la Tabla 13 se muestran los valores promedio de UFC/g de suelo, de los
tratamientos, donde se observa aumento de microorganismos conforme se

adiciono SMS en los tratamientos (Figura 11).

En la variable hongos se formaron 4 grupos con diferencias estadisticas, el valor
maximo de 12.75 UFC/g de suelo fue en T8 y el valor minimo de 5.86 UFC/g se

registré en T1.

En la variable bacterias se formaron 5 grupos con diferencias estadisticas, el valor
maximo registrado fue de 9.09 UFC/g de suelo en T8, y el valor minimo con 3.32
UFC/g de suelo se registré en T1.
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En la variable actinomicetos se formaron 6 grupos con diferencias estadisticas, el
valor maximo de 6.65 UFC/g de suelo se registré en T2 con y el valor minimo de
4.63 UFC/g de suelo se registré en T1.

Tabla 13. Los valores son expresados como el Log UFC/g de suelo para bacterias,
hongos y actinomicetos

Microorganismos Suelo T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Honaos 5.86° 9.08° 7.67° 7.49° 840° 953® 941® 12.75° 6.73°
9 (£0.85) (£0.62) (£0.72) (+0.60) (£1.11) (+0.06) (+0.23) (¥2.96) (+0.06)
Bacterias 6.32% 5709 6.44° 6.78° 8.14° 9.09° 8.23° 8.16° 4.54°
(£0.04) (£0.07) (£0.76) (£0.11) (#0.38) (#0.36) (+0.12) (+0.02) (+0.25)

463 6.65° 5.20° 4.48%® 287" 436" 3.76% 323 3.54°

Actinomicetos (+0.18) (+0.19) (0.06) (+0.24) (£0.29) (£0.68) (+0.23) (20.15) (£0.32)

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (p<0.05)
+ Desviacion estandar

Unidades formadoras de colonia

[l Bacterias
[ Hongos
25,00 [C] Actinomicetos

20,004

15,007
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l | [2.57 . 3.76)| I[323] |I3.54
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Tratamientos
Figura 10. Determinacion de UFC/g de suelo en los tratamientos.

Los resultados obtenidos del efecto de los residuo SMS como biofertilizante,

incrementaron los microorganismos, de acuerdo a Suess y Curtis, (2006), las
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caracteristicas fisicoquimicas de los residuos SMS son favorables para mejorar la
actividad microbiologica del suelo, Cabeza, (2002) y Bermudez et al., (2010)
mencionan que los residuos SMS, contienen nutrimentos disponibles, ademas
contienen subproductos derivados de la accion del metabolismo de enzimas
fungicas presentes en el sustrato, ocasionando cambios cuantitativos y cualitativos
de sus caracteristicas originales, haciendo el material SMS susceptible al ataque
microbiano, por lo anterior podria ser una explicacion del contenido microbiano
determinado en el residuo SMS de Pleurotus spp, lo que hace favorable su

aplicacion como biofertilizante.

En comparacion con T1, el incremento de UFC/g en los tratamientos con residuos
SMS de acuerdo a Saldana et al., (2014) podria estar correlacionado con las
caracteristicas quimicas del residuo SMS, se determinaron correlacidones positivas
para los grupos de bacterias con el hierro: 0.837 (p=0.000), manganeso: 0.808
(p=0.000), magnesio: 0.737 (p=0.000), zinc: 0.795 (p=0.000) y cobre: 0.563
(p=0.015). Los hongos con magnesio: 0.777 (p=0.000), zinc: 0.763 (p=0.000),
cobre: 0.707 (p=0.001), fosforo: 0.619 (p=0.006) y manganeso: 0.615 (p=0.007).
Para los actinomicetos correlaciones negativas con nitrégeno: -0.616 (p=0.007),
fosforo: -0.614 (p=0.007), potasio: -0.611 (p=0.007), magnesio: -0.467 (p=0.003),
cobre: -0.569 (p=0.003), y calcio: -0.616 (p=0.004).

De acuerdo con Saldafia et al., (2014) menciona que la incorporacion de
materiales organicos al suelo, favorecen la poblacion de microorganismos,
reciclando nutrientes para las plantas, debido a ello el aumento de la flora
microbiana en suelos agricolas refleja la fertilidad del sistema agricola,

contribuyendo en la productividad del cultivo (FAO, 2003).

El efecto de los SMS, en los tratamientos concuerda con Sagar, (2009) comenta
que agregar residuos SMS de hongos Pleurotus spp promueven la calidad
microbiana del suelo; reducen la actividad de fitopatdbgenos, favorece las
poblaciones de microorganismos benéficos como bacterias, hongos vy
actinomicetos, por ello los SMS se pueden considerar por su funcidn mejoradora

de la actividad bioldgica en el suelo como biofertilizante.
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VIl CONCLUSIONES

La adicion de SMS de hongos Pleurotus spp, proporciono condiciones necesarias

para el desarrollo de plantulas de chile Capsicum annuum.

La adicién de SMS favorece a mayor longitud de raiz en algunos tratamientos esto
puede permitir un mejor éxito en el proceso de trasplante con mayor capacidad de

absorcion de agua y nutrientes.

La aplicacion de SMS contribuye a mejorar las condiciones fisicas, quimicas,
biologicas del suelo y puede mejorar la fertilidad, por lo cual seria interesante para

estudios posteriores su aplicacién en campo.

La adicion de SMS favorece la actividad de los microorganismos y por
consecuencia contribuye a la fertilidad del suelo, encontrando mayor incremento
en la flora microbiana de hongos, bacterias y actinomicetos conforme aumento la

cantidad de residuo.

Los residuos SMS pueden ser un producto para la produccion de plantulas y
utilizarse como biofertilizante para produccion de otros cultivos, por que

contribuyen a mejorar las cualidades fisicoquimicas y microbiologicas del suelo.

Los desechos de la produccion de hongos comestibles pueden ser reutilizados

como un biofertilizante para productores agricolas y viveristas.
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