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Acolchado orgénico con sustrato residual poscultivo de setas (Pleurotus
ostreatus) en huertos de aguacatero

Organic mulch with spent mushroom substrate (Pleurotus ostreatus) in avocado
orchards

Odoén Roberto Montes Colmenares, Tesis de Maestria en Ciencias
Universidad Auténoma Chapingo
Direccion de tesis: Dr. Ranferi Maldonado Torres

RESUMEN GENERAL

El acolchado organico con sustrato residual poscultivo (SMS-P) de setas (Pleurotus
ostreatus) puede ser una herramienta de gestion de los residuos del cultivo en
callejones de aguacate, maiz y hongo seta para el reciclaje de nutrientes en los cultivos.
En este estudio se evaluaron los efectos de diferentes niveles de acolchado organico
con SMS-P sobre la temperatura de suelo, inhibicion de arvenses y la concentracion
nutrimental foliar del aguacatero. El experimento se desarrollé en dos huertas de
aguacate (Persea americana). En la huerta 1 se aplicaron cuatro niveles de SMS-P
fresco: T2=40, 80=T3, T4= 250 y T5=375 kg™, ademas se estableci6 el control (T1) sin
acolchado y se administraron fertilizantes de sintesis quimica. En la huerta 2 se
aplicaron tres niveles de SMS-P: T2=150, T3=200, T4=250 kg, ademés se establecio
el control (T1) sin acolchado, donde no se administré ningun tipo de fertilizante. En los
dos huertos se encontraron diferencias significativas en la temperatura del suelo
(p=<0.05), inhibicion de malezas (p<0.05), ademas se obtuvieron incrementos en la
concentracion foliar (aguacatero) de nitrégeno, potasio y magnesio, y reducciones de
fésforo.

Palabras clave: temperatura de suelo, arvenses, condicion nutrimental foliar

ABSTRACT

Organic mulch with spent mushroom substrate of Pleurotus ostreatus (SMS-P) can be a
crop residue management tool in avocado, corn and mushroom fungus alley-cropping for
nutrient recycling in the crops. In this study the effects of different levels of mulch with
SMS-P on soil temperature, weed inhibit and leaf nutrient concentration in avocado were
evaluated. The experiment was conducted in two avocado (Persea americana) orchards.
In orchard 1 four levels of fresh SMS-P were applied: T2=40, T3=80, T4=250 and
T5=375 kg™ . In addition, the control (T1) was established without mulch and synthetic
chemical fertilizers were administered. In orchard 2 three levels of fresh SMS-P were
applied: T2=150, T3=200, T4=250 kg* and the control (T1) was established without
mulch and with no fertilizer of any kind applied. In both orchards significant difference in
soil temperature (p<0.05) and weed inhibition (p=0.05) were found. Also increases were
obtained in the foliar concentration (avocado) of nitrogen, potassium and magnesium,
and phosphorus reductions.

Keywords: soil temperature, weeds, foliar nutrient condition
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|. INTRODUCCION GENERAL

La excesiva aplicacion de agroquimicos en el manejo del cultivo de aguacate,
ha provocado el deterioro de algunos suelos y la degradacion ambiental de
estos sistemas de produccion, ademas de reducir la rentabilidad del cultivo de
aguacate en las regiones productoras de México (Montiel et al., 2008). Una
alternativa de produccion es la utilizacion de tecnologias agroforestales al
asociar el aguacate-maiz en callejones, con el uso del sustrato del poscultivo de
setas, lo que permitira al productor obtener beneficios econémicos, ecoldgicos y
alimenticios. El aguacate es un cultivo nativo de selvas y esta adaptado para
crecer sobre suelos con un alto contenido de materia organica, con buen
drenaje, buena aireacion y pH ligeramente acidos. El acolchado organico puede
simular este efecto, aumentando la materia organica, la cual puede ser
suministrada mediante la aplicacion de estiércol, paja, aserrin, biosdlidos,
residuos de cultivos, virutas de madera y follaje de plantas.

Su uso promueve ventajas ambientales y agrondmicas al aguacatero entre las
gue destacan el control el desarrollo de arvenses, amortigua las fluctuaciones
de las temperaturas del suelo (diurnas y estacionales), protege el suelo contra
la erosién y aumenta la eficiencia del uso del agua mediante la reduccion de la
evaporacion. A largo plazo se han observado efectos sobre la distribucion de la
materia organica y la concentracién del nitrogeno en el suelo. En especial el
sustrato organico derivado del poscultivo de las setas, se ha observado que
promueve diversos mecanismos de supresion de enfermedades de las raices
de las plantas y en especial en arboles de aguacate. Dentro de los efectos
importantes promovidos en las raices por el acolchado, se ha identificado la
modificacion de la arquitectura de las raices del aguacatero, manifestandose
un aumento de longitud de raiz y una mejor distribucion espacial.

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de diferentes niveles de
acolchado orgéanico con sustrato residual poscultivo de setas (SMS-P) sobre la
incidencia de arvenses, temperatura de suelo y condicion nutrimental foliar del

aguacatero.



ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

A continuacion se presentan los objetivos e hipétesis de los estudios que

comprenden esta investigacion.
Objetivos

o Incrementar la fertilidad del suelo mediante la aplicacion del acolchado
organico de sustrato residual de poscultivo de setas para mejorar el
crecimiento y desarrollo de los arboles de aguacate.

Hipotesis

La concentracion nutrimental foliar del aguacatero es el resultado de la
interaccion de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, el ambiente y el

manejo agronémico del agricultor.

o Determinar las caracteristicas quimicas del sustrato residual poscultivo
de seta de dos empresas cultivadoras mediante analisis quimicos para
comparar con algunas referencias en la literatura.

Hipotesis

La composicién quimica del sustrato residual poscultivo denota caracteristicas

Optimas para ser utilizado en la agricultura.

o Evaluar el acolchado organico mediante la aplicacion de diferentes
niveles de sustrato residual de setas en dos huertas de aguacate para
determinar sus efectos en la temperatura de suelo, control de arvenses y
la fertilidad del suelo.

Hipotesis

El acolchado organico con sustrato residual poscultivo de setas mejora las
condiciones del cultivo de aguacate al evitar fluctuaciones de la temperatura del

suelo, controla las arvenses y mejora la condicién nutrimental foliar.



lll. DIAGNOSTICO DE LA FERTILIDAD DEL SUELO EN DOS
HUERTAS DE AGUACATE

FERTILITY SOIL DIAGNOSIS OF TWO AVOCADO ORCHARDS
Odoén Roberto Montes Colmenares, Tesis de Maestria en Ciencias
Universidad Auténoma Chapingo
Direccion de tesis: Dr. Ranferi Maldonado Torres

RESUMEN GENERAL

México es el productor y exportador
niamero uno de aguacate (Persea
americana) en el mundo, su produccion
se concentra en los estados de
Michoacan, Estado de México, Nayarit,
Guadalajara y Puebla. Estas areas
productivas presentan diferentes tipos
de climas y suelos, esta condicién
promueve una gran diversidad de
problemas referentes a la nutricién del
cultivo. En la actualidad el analisis
fisico-quimico del suelo y el analisis
nutrimental foliar son dos excelentes
herramientas que permiten
diagnosticar, comparar y mejorar la
productividad de las huertas. En
consecuencia diversos investigadores
han establecido los requerimientos
Optimos de suelo para el desarrollo del
cultivo, simultaneamente se han
establecido diversos estandares de
concentracion nutrimental foliar
derivadas de analisis de huertas de alto
rendimiento, este conocimiento puede
contribuir a mejorar el manejo
nutrimental de las plantaciones de
aguacate de las diferentes zonas
productoras de pais. En el presente
estudio se diagnosticd la condicion
productiva de dos huertas, una ubicada
en Huaquechula, estado de Puebla y la
segunda en Temascaltepec, estado de
México.

Palabras clave: suelo, andlisis foliar,
estandares nutrimentales.

SUMMARY

Mexico is the number one producer and
exporter of avocado (Persea
americana) in the world, its production
is concentrated in the states of
Michoacan, Mexico State, Nayarit,
Guadalajara and Puebla. These
productive areas have different types of
climates and soils, this condition
promotes a wide range of issues
relating to crop nutrition. At present the
physical-chemical soil analysis and
foliar nutritional analysis are two
excellent tools to diagnose, compare
and improve the productivity of the
orchards. Therefore many researchers
have established the optimal
requirements of land for crop
development  simultaneously  have
established various standards foliar
nutrient concentration orchards derived
from analysis of high performance, this
knowledge can help improve the
nutritional management of avocado
plantations the different producing
areas country. In this study the
production condition of two orchards
located in different avocado producing
municipalities  diagnosis, the first
located in Huaquechula, state of Puebla
and the second in Temascaltepec, state
of Mexico.

Keywords: soil, foliar
nutritional standards.
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3.1 INTRODUCCION

Para lograr una alta productividad en el cultivo del aguacate se requiere de la
aplicacion de fuentes externas de nutrimentos, por lo que la nutricion es uno de los
temas que mas les interesa a los asesores agricolas y productores. Sin embargo
la informacion existente es imprecisa y demanda mas estudios para determinar de
manera correcta la respuesta del arbol a la fertilizacion (Maldonado, 2002). Un
inadecuado diagnostico nutrimental del aguacatero promueve aplicaciones
erraticas e indiscriminadas de fertilizantes de sintesis quimica, lo que puede
reducirla rentabilidad del cultivo ademas de contribuir a la contaminacion
medioambiental. La aplicacion de fertilizantes se debe de realizar considerando las
necesidades de la planta, las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, las
condiciones de cultivo y el comportamiento fenologico del arbol (Salazar y
Lazcano, 1999).

El aguacatero muestra diversas fases del desarrollo o fases fenolégicas conforme
pasan las estaciones del afio, por ejemplo: iniciacion y diferenciacién floral, flujos
de crecimiento vegetativo, amarre y caida de fruto, crecimiento y maduracion del
fruto, crecimiento de raices, abscision de hojas, etc. (Whiley y Wolstenholme,
1990). Una vez que son registradas y relacionadas la frecuencia y duracién de las
fases fenoldgicas con la informacion meteorologica, se puede predecir la
ocurrencia de cambios importantes en el desarrollo del arbol (Salazar y Lazcano,
1999).

El objetivo de este estudio fue determinar el estado nutrimental de los suelos y de
los arboles que desarrollan en dos huertas de aguacatero, mediante el andlisis de
suelos y foliares, para determinar el grado de fertilidad y balance nutrimental de la
planta. Para ello se realiz6 un analisis fisico-quimico del suelo segun la norma
oficial mexicana (NOM-021) y un diagndéstico nutrimental foliar segun la
metodologia de Maldonado et al., (2007). Se identificaron los nutrimentos en
niveles restrictivos, normales y en exceso en suelo y planta. Estos valores
sirvieron para comparar el efecto del acolchado organico con sustrato residual de

setas (Pleurotus ostreatus) al final del estudio.



3.2 REVISION DE LITERATURA

3.2.1 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo

El sistema radical del aguacate es tipicamente superficial, particularmente en
suelos de textura ligera (Salazar y Cortés, 1986). Hasta ahora, el bajo rendimiento
y escasa calidad del fruto de aguacate, se le relaciona a un suelo con pH é&cido
(5.4 a 6.4), alta concentracion de materia organica (> 6 %) no descompuesta y un
alto nivel de aluminio activo que disminuye la disponibilidad de nitrégeno, fosforo,
calcio, magnesio, zinc y boro, promoviendo signos visibles de deficiencia en los
arboles (Aguilera 'y Salazar, 1988).

El aguacate es extremadamente sensible al exceso de cloruros (CI_) de manera
gue concentraciones < 0.25% pueden causar quemaduras de los apices y
margenes de las hojas (Embleton y Jones, 1966; Solares et al., 1984; Salazar et
al., 1987). La fertilizacion de sitio especifico permite maximizar la produccion,
tamafo y calidad del fruto ya que considera el estatus nutrimental del suelo y del
arbol, asi como una meta de rendimiento (Salazar, 2009). Son deseables niveles
bajos de Na para el aguacate, debido su gran susceptibilidad a este elemento
(Ayerset al., 1951).

Climaticamente el cultivar Hass tiene requerimientos de temperatura media anual
15 a 22 °C, una precipitacion de 800 a 1600 mm, una altitud 1400 a 2200 m,
pendiente del suelo 0 a 25%, textura media y suelos con profundidad mayor de un
metro (Alcantar et al., 1999). Por ello es importante conocer la relacion entre el
clima y los procesos biolégicos del arbol, lo que permite comprender los aspectos
fenologicos del cultivo (Whiley et al., 1988; Cosio et al., 2008).

3.2.2 Intervalos de concentracion nutrimental foliar

Se han desarrollado diversos enfoques para interpretar los resultados del analisis
foliar. Con este fin se han generado valores criticos 0 estandares, ya sea mediante
modelos matematicos o de manera cualitativa por observacion de las respuestas a
los fertilizantes. Durante los 60’s y 70’s, se generaron guias para determinar el
estado nutrimental de algunos cultivos, incluyendo al aguacate, tales como:

Niveles criticos e Intervalos de suficiencia (Embleton y Jones, 1966), indices de

5



Balance (Kenworthy, 1961, 1973) y el sistema Integrado de Diagndstico y
Recomendacion (DRIS) propuesto por Sumner (1985). En el mundo se han
desarrollado diversos estandares nutrimentales para el cultivo de aguacate, en
California, Estados Unidos (Embleton y Jones 1972) y (Goodall et al., 1979) en
Martinica, Francia (Bertin et al., 1976), en Michoacan, México (Maldonado et al.,
2007) (Cuadro 1).

Se considera que la técnica de Indices de Balance es apropiada para arboles
frutales ya que ademas de considerar en su célculo un valor estandar (6ptimo) del
contenido de cualquier nutrimento, incluye la variacion fisiol6gica natural existente
en una poblacion de arboles con altos rendimientos y no requiere de una gran

base de datos, como es el caso del DRIS (Salazar y Lazcano, 1999).

Cuadro 1. Estandares nutrimentales foliares para aguacate

Nutrimento (Maldonado (Goodall et  (Bertin et (Jonesy
etal.,, 2007) al.,1979) al.,1976) Embleton,
1972)
Nitrégeno (%) 1.94-2.31 1.60-2.00 1.80-2.20 1.60-2.00
Fésforo (%) 0.15-0.18 0.1-0.25 0.10-0.30 0.08-0.25
Potasio (%) 0.81-1.09 0.75-2.0 0.50-2.40 0.75-2.00
Calcio (%) 1.28-2.59 1.0-3.00 1.00-3.00 1.00-3.00
Magnesio (%) 0.62-0.77 0.25-0.80 0.30-0.50 0.25-0.80
Hierro (mg kg™) 85-114 50-200 50-200
Manganeso (mg kg™) 87-182 30-500 30-500
Zinc (mg kg™ 20-51 30-150 30-150
Cobre (mg kg™) 7-32 5-15 5-15
Boro (mg kg ™) 126-352 50-100 50-100

Fuente: Maldonado et al., 2007

Los indices de Balance han sido utilizados exitosamente en México para
diagnosticar el estado nutrimental del aguacate ‘Hass’ y ‘Fuerte’ en Michoacan
(Maldonado et al., 2007), Nayarit (Salazar y Lazcano, 1999), estado de México
(Figueroa et al., 2001) y (Méndez et al., 2008), el estado de Puebla (Nufez et al.,
1987). En Michoacan, Maldonado et al., (2007) estudio huertos de aguacatero
cultivar Hass de alto rendimiento (20 t ha™), y con ellos se establecieron intervalos

de concentracion estimados a partir de datos de andlisis nutrimentales foliares, los
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cuales se muestran en el Cuadro 2. En el estudio se observo que en los niveles
optimos de concentracion nutrimental foliar, en orden de mayor a menor
concentracion fueron: Ca>N>K>Mg>P>B>Mn>Fe>Zn>Cu. En huertos de
aguacatero de Nayarit, México, Salazar y Lazcano (1999) concluyen que la
condicion més frecuente fueron los niveles “abajo de lo normal” de Ky S. EI N se
ubicé cerca del limite inferior de lo “normal”. El P, Ca, Fe, Mn y Zn fueron ubicados
como “normales”. El B resulté “abajo de lo normal”, mientras que el Cu se encontro
en niveles excesivos. Por su parte el Na se encontrd en niveles aceptables para el
aguacate. En un estudio realizado por Figueroa et al., (2001) se establecieron las
concentraciones foliares para tres cultivares de aguacate en el estado de México

las cuales se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 2. Estandares nutrimentales foliares para aguacate (alto rendimiento)

Nutrimento Deficiente Bajo Optimo Alto Excesivo
Nitrégeno (%) <172 1.73-1.93  1.94-231 2.32-250 >251
Faésforo (%) <0.10 0.11-0.14 0.15-0.18 0.19-0.21 >0.22
Potasio (%) <0.64 0.65-0.80 0.81-1.09 1.10-1.22 >1.23
Calcio (%) <0.59 0.60-1.27 1.28-2.59 2.60-3.25 > 3.26
Magnesio (%) <051 0.52-0.61 0.62-0.77 0.78-085  >0.86
Hierro (mg kg™) <67 68-84 85-114 115-129 > 130
Manganeso (mg kg™) <37 38-86 87-182 183-230 > 231
Zinc (mg kg™) <4 5-19 20-51 52-66 > 67
Cobre (mg kg™) <2 2- 7-32 33-45 > 46
Boro (mg kg™ <12 13-125 126-352 353-465 > 466

Fuente: Maldonado et al., 2007.

Cuadro 3. Contenido nutrimental foliar de tres cultivares de aguacatero

Nutrimento Colin V-33 Fuerte Hass
Nitrégeno (%) 1.45 1.70 2.10
Fosforo (%) 0.12 0.19 0.14
Potasio (%) 1.26 0.98 1.12
Calcio (%) 1.61 1.88 1.68
Magnesio (%) 0.49 0.46 0.43
Zinc (mg kg™) 39.41 44.07 51.42
Boro (mg kg™ 3441 50.25 35.04

Fuente: Figueroa et al., 2001.



3.2.3 Deficiencias nutrimentales

Hernandez (2009) menciona que las hojas con "moteados" internervales tuvieron
menor concentracion de N, P, K, y Mn, respecto a las que no presentaron el
sintoma, mientras que las concentraciones de Ca, Mg, Fe, Zn, Cuy B hojas con y
sin moteado fueron similares, por lo que deben de considerar las medidas
correctivas pertinentes. Para corregir la deficiencia de calcio (Solis et al., 1998)
recomiendan realizar aspersiones foliares sobre arboles de aguacatero (Persea

americana Mill.) cv. Hass con diferentes concentraciones de Ca(NO,), al 1%.

Mientras que Salazar et al., (2008) recomiendan no realizar aspersiones foliares
con ZnSOy4, ya que estas no fueron efectivas para corregir la deficiencia foliar de

Zn 'y tampoco incrementaron la produccion de fruto, ni el tamafio del mismo.

3.3 MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollo en tres fases: (1) obtencion de muestras de suelo y
foliares en huertos de las areas de estudio, (2) andlisis quimico de las muestras

colectadas y (3) analisis e interpretacion de los resultados.

3.3.1 Sitio de estudio y material vegetal

a) Huerta 1

Se encuentra en el municipio de Huaquechula, Puebla, posicionada en las
coordenadas 18°39’ y 18° 52'de latitud norte; los meridianos 98° 22’ y 98° 41’ de
longitud oeste, a una altitud de 1520 m con un clima (ACw' y ACW®) semicalido
subsumelo con lluvias en verano, precipitacion promedio de 880 mm anuales,
temperatura media anual de 21.6 °C (INEGI, 2009% y un suelo tipo leptosol
(Anexo 1). Se utilizaron arboles de aguacate (Persea americana) cv. Hass y
Fuerte, injertados en raza mexicana, de 6 afios de edad, sembrados a 10 m entre

hileras y 6 m entre arboles (167 arboles por ha).


https://www.google.com.mx/maps/@18.7981247,-98.458799,276m/data=!3m1!1e3
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/datos-geograficos/21/21069.pdf

b) Huerta 2

Se encuentra en el rancho experimental “La labor” en Temascaltepec, Estado de
México, propiedad de la “Fundacion Salvador Colin Gutiérrez”, una altitud de 1800
m, ubicada en las coordenadas 18°59 y 19°14 de latitud norte; los meridianos
99°49 y 100°14 de longitud oeste. Tiene un clima templado subhimedo con lluvias
en verano, una precipitacion anual de 700 — 900 mm, temperaturas promedio de
14 °C (INEGI, 2009, el suelo tipo andosol (Anexo 2).Se utilizaron arboles de
aguacate (P. americana) cv. Hass, injertados en raza mexicana, de 16 afos de
edad, plantados a 10 m entre hileras y 5 m entre arboles en marco real (200
arboles por ha).

3.2.2 Propiedades fisicoquimicas del suelo

a) Huerta 1

Para obtener las caracteristicas quimicas del suelo la muestra compuesta se
colect6 el dia 6 de Septiembre del 2014. La superficie de la huerta se dividié en
areas homogeéneas y se seleccionaron 25 arboles al azar, de los cuales, del area
de goteo se tomo la muestra de suelo a una profundidad de 0-30 cm. Las
muestras se secaron, se molieron y se les determind pH, materia organica, N
inorganico, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu mediante los métodos descritos por
Etcheverts (1998). Los resultados obtenidos se clasificaron por valores de
referencia, establecidos mediante varios investigadores. A la misma muestra
compuesta de suelo se les determind las propiedades fisicas: textura (Boyucos),

densidad aparente (terron parafinado) y densidad real (picnédmetro).

b) Huerta 2

Se siguieron procedimientos empleados en la huerta anterior y sus resultados se
muestran en el Cuadro 5. En el Anexo 2 se muestran imagenes del proceso de la
toma de muestra de suelo. Los resultados mostraron una similitud de las

propiedades fisicas y diferencias entre las caracteristicas quimicas de los suelos.


https://www.google.com.mx/maps/@18.7981247,-98.458799,276m/data=!3m1!1e3
https://www.google.com.mx/maps/@19.044158,-99.9810365,276m/data=!3m1!1e3
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/datos-geograficos/15/15086.pdf

Las regiones en donde se encuentran las huertas son regiones aguacateras

reconocidas en el pais, por sus producciones de buena calidad.

3.2.3 Diagnéstico nutrimental foliar

a) Huerta 1

La muestra foliar se colectd el dia 6 de Septiembre del 2014 siguiendo la
metodologia de (Maldonado et al., 2002). Se tomo la quinta o sexta hoja (lamina
foliar y peciolo, contando desde el &pice de la rama) completamente
desarrolladas, maduras pero no senescentes, de brotes terminales sin fructificar,
sanas (sin dafios fisicos, quimicos ni afectadas por plagas o enfermedades), y
orientadas en los cuatro puntos cardinales. Se colocaron en bolsas de papel
perforadas y se introdujeron en hielera portatil para su conservacion, previo a su
preparacion y andlisis. En el laboratorio, las muestras se lavaron con agua
destilada, se secaron a 70 °C durante 48 horas en estufa con circulacion de aire
forzado y posteriormente se molieron en molino de acero inoxidable hasta pasar
por malla 20 (Etchevers, 1988; Maldonado, 2007). La digestion del material se
realiz6 mediante una mezcla diacida (HNO;:HCIO, = 4:2 ml). La concentracién de
P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y B se determiné por espectrofotometria de
absorcion atomica modelo Avanta de GBC en el digerido. EI N se digirié con
mezcla acida (H,SO,4 y C15H15N303) y se evalué mediante destilacién por arrastre
de vapor adaptado para analisis de plantas y modificado con &cido salicilico para

incluir nitratos (Bremner y Mulvaney, 1982) (Maldonado et al., 2007).

b) Huerta 2

La muestra foliar se colecté el dia 16 de Octubre utilizando la metodologia de
(Maldonado, 2002). Se siguieron procedimientos empleados en la huerta anterior y
descrita en parrafos anteriores. En las dos huertas se entrevistoé al encargado de
la produccién para que expusiera el manejo previo de la plantacion, problemas y

practicas culturales que realiza.
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3.2.4 Andlisis de lainformacién

Los resultados obtenidos en los andlisis de suelo y foliares se compararon con los
datos de referencia de Maldonado et al.,, (2007), especificos para huertas de
aguacate de alto rendimiento (20 t ha™). No se estableci6 ningun disefio
experimental para el diagnostico de las huertas.

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1 Evaluacion de los suelos y diagndstico nutrimental foliar

a) Huerta 1

En la Figura 1 se muestra la grafica de la clasificacion nutrimental de suelo
Maldonado et al., (2007), donde esta huerta mostré excesos de magnesio, zinc y
cobre, mientras que el fosforo, calcio, manganeso y boro se encontraron con un
contenido alto, mientras que el hierro se encontré a en niveles medios y en niveles
deficientes el nitrégeno y potasio (Castellanos et al., 2000 y Maldonado et al.,
2007). ElI orden de mayor a menor concentracion fue el siguiente:
Fe>Mn>B>K>Ca>Cu>P>Mg>N>Zn (Cuadro 4, 5 y 6). En cuanto a la clasificacion
nutrimental foliar se identificaron concentraciones excesivas de zinc, arriba de lo
normal de nitrégeno, normales en fésforo y magnesio, niveles debajo de lo normal
en potasio, calcio y cobre, ademas de niveles deficientes de hierro, manganeso y
boro en el suelo, respecto a los altos niveles de este nutriente en el follaje, se
deriva de la aplicacion de fertilizantes foliares nitrogenados (12 kg por hectarea)
gue suministra el agricultor cada tres meses.

La concentracion foliar de fésforo se encontr6 en concentracion normal
correlacionado con la alta concentracion en suelo. La deficiente concentracion en
suelo de potasio promueve concentraciones foliares debajo de lo normal. La alta
concentracion de calcio en suelo no se refleja en la concentracion foliar la cual
muestra niveles debajo de lo normal. Para calcular la extraccion de nutrimentos
que deben de aplicarse a los huertos, es necesario conocer la cantidad removida
de estos por los frutos la cual depende del cultivar y el rendimiento del cultivo,

aunque es frecuente encontrar diferencias dentro de un mismo cultivar (Salazar,
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2002). En Cuadro 5 se muestran la concentracién nutrimental foliar de las dos

huerta empleadas en este estudio.

Cuadro 4. Determinaciones fisicoquimicas del suelo

Parametroa Huerta 1 Huerta 2

Da 1.26 1.56
Ds 2.47 2.48
Textura franco franco-arcillosa
pH 7.40 7.51
M O (%) 2.08 3.36
N (mg/kg-") 7.00 14.00
P (mg/kg-") 21.18 318.40
K (mg/kg-") 24.92 4,264.00
Ca (mg/kg-") 1,753.00 9,599.50
Mg (mg/kg-") 589.00 1,031.20
Na(mg/kg-") 6.36 1453.10
Fe (mg/kg-") 24.42 12.14
Mn (mg/kg-") 48.66 7.19
Zn (mg/kg-") 27.68 21.26
Cu (mg/kg—") 32.24 1.03
B (mg/kg—-") 1.69 3.85
CIC (me/100g-") 14.50 22.25
Intercambiables

Calcio (%) 60.45 215.72
Magnesio (%) 33.43 38.14
Potasio (%) 0.44 49.14
Sodio (%) 0.19 28.39
Ca/Mg (me/100g) 1.81 6.66
Ca/K (me/100g) 137.19 4.39
Mg/K (me/100g) 75.878 0.776
Ca+Mg/K (me/100g) 213.069 5.166

® Determinados segin (NOM-021-SEMARNAT-2000) y (Maldonado et al., 2007).

Cuadro 5. Diagndstico nutrimental foliar de las huertas.

Parametro 2 Huertol Huerto 2
N (%) 2.90 2.59
P (%) 0.16 0.10
K (%) 0.46 0.99
Ca (%) 1.16 0.02
Mg (%) 0.62 0.25
Fe (mg/kg™) 14.00 231.90
Mn (mg/kg™) 15.40 73.80
Zn (mg/kg™) 114.60 238.00
Cu (mg/kg™) 28.10 7.20
B (mg/kg™) 0.81 4.29

a Determinados segun Maldonado et al., 2007.
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Figura 1. Clasificacion nutrimental de la huerta 1 a) suelo y b) foliar. (Valores de
referencia Castellanos et al., 2000 y Maldonado et al., 2007).

Cuadro 6. Diagndstico nutrimental foliar inicial en huerta 1

Composicion nutrimental de la hoja

N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn B
% mg kg ™
CN 2.9 0.16 046 116 06 14 154 1146 28.1 0.81
IBK 130.3 106.1 61.8 68.1 108 44 40 2304 713 47.3
ORN Fe>Mn>B>K>Ca>Cu> P>Mg> N>Zn
Debajo del normal Normal Arriba de lo normal
CN= Concentracién nutrimental, IBL= Indice de balance Kenworthy y ORN= Orden de

requerimiento nutrimental.

El exceso de magnesio en el suelo promovié concentraciones foliares normales, el

hierro se mostré6 en un nivel medio en suelo pero deficientes concentraciones

foliares, la alta concentracion de manganeso en suelo no se reflejo en

concentraciones foliares normales. El exceso de zinc en suelo se asocid con un

exceso de este nutrimento en la zona foliar, mientras que el cobre se encontré en

exceso en el suelo pero no en las concentraciones foliares las cuales fueron

normales. Por su parte, el boro se encontr6 en niveles altos en el suelo pero

deficiente en la planta. El contenido medio de materia organica fue medio (Figura

1).
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b) Huerta 2

Segun la clasificacion nutrimental de suelo (Maldonado et al., 2007), esta huerta
se encontrd con excesos de fésforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, zinc y boro,
niveles bajos de nitrdgeno, hierro y cobre, mientras que el manganeso se
encuentra en niveles deficiente (Cuadro 7) (valores de referencia Castellanos et
al., 2000 y Maldonado et al., 2007). En cuanto a la clasificaciéon nutrimental foliar
se identificaron concentraciones excesivas excesivos de hierro y zinc, nitrdgeno
arriba de lo normal, niveles normales de potasio, niveles debajo de lo normal
fésforo magnesio y manganeso ademas de deficiencia de calcio, cobre y boro
(Figura 2). EIl nitrogeno se encontré0 en bajas concentraciones en el suelo, sin
embargo se pudo observar altas concentraciones de este nutriente en el follaje
(Figura 2).

La concentracion foliar de fésforo se encontré debajo de lo normal, contrario a la
alta concentracion de este nutriente en suelo. El exceso de potasio en suelo se
correlaciona positivamente con la concentracion foliar. La alta concentracion de
calcio en suelo no se reflejo en la planta, la cual mostré niveles deficientes. El
magnesio se encontré en exceso mientras que en el follaje se determiné una
concentracion debajo de lo normal, el hierro se muestra en un nivel bajo en suelo,
sin embargo se identifico excesos en la concentracion foliar.

El manganeso se encontro deficiente en suelo con niveles debajo de lo normal en
la planta; en tanto que el exceso de zinc en suelo promovid exceso de este
nutrimento en el follaje; el nivel bajo de cobre en el suelo promovio
concentraciones deficientes en el follaje; el boro se encontrd en niveles altos en el
suelo pero su concentracién foliar fue deficiente. Se identificd un contenido medio
de materia organica en esta huerta (Figura 2). Se observo que en los niveles
optimos de concentracion nutrimental foliar, el orden de mayor a menor

concentracion fue el siguiente: Fe>Mn>B>K>Ca>Cu>P>Mg>N>Zn (Cuadro 7).
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Figura 2. Clasificacién nutrimental de huerta 2 a) del suelo y b) foliar
(Valores de referencia Castellanos et al., 2000 y Maldonado et al., 2007).

Cuadro 7. Diagnostico nutrimental foliar inicial en huerta 2

Composicion nutrimental de la hoja
N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn B

% mg kg -1---------------—---—-
CN 2.59 0.1 0.99 0.02 0.25 231.9 74 238 7.2 4.29
IBK 1174 70 114.8 17.2 525 196 58 4485 36.5 49.2
ORN Ca>Cu>B> >Mg>Mn>P>K>N> >Fe>Zn
Debajo del normal Normal Arriba de lo normal

CN= Concentracién nutrimental, IBL= Indice de balance Kenworthy y ORN= Orden de
requerimiento nutrimental

c) Comparacion nutrimental entre huertas

Las condiciones nutrimentales foliares de las dos huertas muestran que en cuanto
a la concentracion de nitrégeno, fésforo, calcio, magnesio, cobre son mayores en
la huerta 1, mientras que la concentracion de potasio, hierro, manganeso, zinc y
boro fue superior la huerta 2 (Figura 3 y 4). Entre los factores que afectan la
produccion del arbol (cultivar, temperatura, humedad, luminosidad, tipo de suelo,
fertilizacion y manejo del cultivo), la nutricion es uno de los aspectos principales
gue se requiere atender para obtener cosechas abundantes y con frutos de
calidad de exportacion (Salazar, 2002). En México frecuentemente se aplican
menos nutrientes de los necesarios para alcanzar la maxima produccién de los

huertos, propiciando desbalances nutrimentales que ademas de limitar la
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productividad, contaminan los mantos acuiferos, especialmente con nutrientes

facilmente lixiviables como el nitrégeno (Salazar et al., 2009).
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Figura 3. Concentracion foliar de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio.
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Figura 4. Concentracién foliar de micronutrimentos.

En México, las recomendaciones de fertilizacion empleadas en las distintas
regiones productoras de aguacate son muy generales y tienden a ser usadas en
grandes superficies productoras sin considerar las variaciones en la fertilidad de
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los suelos ni la condicién nutrimental de los arboles (Salazar et al., 2009). Las
deficiencias de micronutrimentos son comunes en la mayoria de las zonas
aguacateras del mundo (Lahav, 1998), incluyendo Michoacén (Aguilera y Salazar,
1998). Para evaluar el estado nutrimental regional de los arboles de aguacate y
con el fin de mejorar la nutricion, el rendimiento y calidad del fruto (Maldonado et
al., 2007) recomiendan determinar la fertilidad de los suelos, estimar los niveles de
extraccion por la cosecha, establecer intervalos de concentracion e indices foliares

de balance Kenworthy.

3.5 CONCLUSIONES

Se identifico los factores nutrimentales limitativos tanto en suelo y en planta, en la
mayoria de los casos se observa una relacion directa de la disponibilidad del
nutriente en suelo con la concentracion foliar, sin embargo existen los casos en los
cuales los nutrimentos existen en abundantes cantidades en el suelo pero no son
absorbidos por las plantas, en otros casos en particular la huerta 1 Huaquechula,
estado de Puebla se obtuvieron en algunos casos bajas concentraciones en suelo
pero altas concentraciones foliares, este efecto es debido a la aplicacion de

fertilizantes foliares.
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IV. USO AGRICOLA DEL SUSTRATO RESIDUAL POSCULTIVO DE
SETA (Pleurotus ostreatus) COMO MEJORADOR DE LA FERTILIDAD DEL
SUELO

AGRICULTURE USE OF SPENT MUSHROOM SUBSTRATE (Pleurotus
ostreatus) AS IMPROVER SOIL FERTILITY

Odén Roberto Montes Colmenares, Tesis de Maestria en Ciencias
Universidad Auténoma Chapingo
Direccion de tesis: Dr. Ranferi Maldonado Torres

RESUMEN

El sustrato residual poscultivo de setas
se ha utlizado como sustrato de
germinacion de semillas, sustrato de
cultivo, sustrato de lombricomposta,
alimento para ganado, biofertilizante y
acondicionador del suelo. Sin embargo
en muchas empresas cultivadoras de
setas (Pleurotus ostreatus) desechan
este material al aire libre sin darle un
buen manejo a este residuo. En el
presente estudio se realizé un analisis
agroquimico de este material obtenido de
dos empresas productoras de hongo seta
(Pleurotus ostreatus) ubicadas en el
estado de Mexico. Los resultados
mostraron que los sustratos residuales
presentan un alto contenido de nitrégeno,
potasio y magnesio en comparacién con
otros fertilizantes organicos. También se
identific6 un bajo contenido de fosforo
por lo que se recomienda complementar
este nutrimento cuando se utilice este
material. La aplicacion al suelo del
sustrato residual poscultivo de setas
(SMS-P) en los cultivos agricolas puede
ayudar a mejorar el rendimiento de los
cultivos agricolas 'y  evitar la
contaminacion  medioambiental que
genera una mala gestion de este
material.

Palabras clave: Manejo de desechos,
fertilizante, agricultura.

ABSTRACT

The residual post mushroom cultivation
substrate was used as seed germination
substrate, growing medium, substrate
vermicompost, cattle feed, soil
conditioner and biofertilizer. However in
many growing companies mushrooms
(Pleurotus ostreatus) discarded this
material outdoors without giving a good
handle this waste. In the present study an
agrochemical analysis of this material
obtained from two companies producing
fungus mushroom (Pleurotus ostreatus)
located in the state of Mexico was
conducted. The results showed that the
residual substrates have a high content
of nitrogen, potassium and magnesium
compared to other organic fertilizers. Low
in phosphorus so it is recommended to
supplement this nutrient when this
material is used was also identified. Land
application  of residual poscultivo
mushroom  substrate  (SMS-P) in
agricultural crops can help improve the
performance of agricultural crops and
prevent environmental pollution
generated by poor management of this
material.

Keywords: Waste
fertilizer, agriculture.

management,
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4.1 INTRODUCCION

El cultivo de la seta (Pleurotus ostreatus) es un proceso biotecnoldgico que
recicla diferentes residuos lignocelulésicos organicos y puede ser el Unico
proceso actual que combina la produccién de alimentos ricos en proteinas con
la reduccion de la contaminacion del medio ambiente (Sanchez, 2009). Sin
embargo en la actualidad en México el manejo de los desechos de las plantas
productoras de hongo seta (Pleurotus ostreatus) es deficiente, en la mayoria de
los casos estos materiales carecen de procesos eficientes de aprovechamiento,
sin embargo a nivel mundial se ha validado la utilidad de este material con
diversas aplicaciones agricolas. El sustrato residual poscultivo de seta SMS-P
(Pleurotus ostreatus) contiene pajas de cereales fermentados, residuos de
nutrientes y plaguicidas inorganicos (Paredes et al., 2006; Medina et al., 2011).
Segun Gyu et al.,, (2005) mencionan que este sustrato (spent mushroom
substrate) se compone de micelios fungicos, de sustratos lignocelulésicos no
utilizados y de enzimas extracelulares (producidas por el hongo durante su
crecimiento). Rinker (2002) reporto multiples usos biotecnolégicos del SMS-P
(Pleurotus ostreatus) en el mundo, lo menciona como un purificador de agua y
suelo, biofertilizante en cultivos horticolas de campo abierto y como una
enmienda organica general para el suelo. Su efecto en el crecimiento,
productividad y la calidad de diferentes verduras y otros horticolas cultivos ha
sido confirmada por muchos investigadores en todo el mundo (Medina et al.,
2009; Idowu y Kadiri, 2010; Polat 2009; Jonathan et al., 2011). El SMS-P es una
importante fuente para la formacion de humus, el humus ofrece micronutrientes
para las plantas, mejora la capacidad de retencion de agua, aireaciéon y
estructura del suelo (Kadiri y Mustapha, 2010; Sendi et al., 2013). El objetivo del
presente estudio es caracterizar quimicamente el sustrato residual poscultivo de
setas de dos empresas cultivadoras de México, para proponerlo como

mejorador del suelo y fertilizante en los cultivos agricolas.
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4.2 REVISION DE LITERATURA

4.2.1 Caracteristicas del sustrato residual poscultivo de setas (Pleurotus
ostreatus)

El sustrato residual poscultivo de setas (SMS-P) es el material que ya no
produce un buen rendimiento debido al agotamiento gradual de nutrientes
(Ashrafi et al., 2014). El crecimiento del micelio y la produccion de seta se ven
afectados por la disminucion de nutrientes y cambios en la relacion de la
celulosa, hemicelulosa y lignina respecto al contenido inicial del sustrato (Mata y
Saboya, 2005; Ashrafi et al., 2014). Paredes et al.,(2006) analizaron 19
muestras del sustrato residual astado de setas de diversas empresas de
productoras de la zona de Castilla y la Rioja en Espafa, a las cuales se les
determinaron la conductividad eléctrica, pH, contenido de materia organica,
relacion N/C, nitrogeno, fdsforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre,

manganeso y zinc (Cuadro 8).

Cuadro 8. Parametros agroquimicos de sustrato residual de Pleurotus sp.

Parametro Media Rango CV
pH 5.80 5.1-7.4 12
EC (ds m™) 4.70 3.1-7.7 26
MO (%) 86.90 80.4-91.1 3

CIN 40.80 25.8-85.1 37
N (g kg™ 11.60 5.0-17.1 26
P (g kg™) 0.92 0.32-1.74 36
K (g kg™) 16.70 11.4-28.4 26
Ca (g kg™ 16.30 9.0-26.2 26
Mg (g kg™) 1.96 0.82-3.72 39
Fe (g kg™) 1.04 0.33-2.0 45
Cu (g kg™) 6.00 39 31
Mn (g kg™) 104.00 35-210 53
Zn (g kg™t 22.00 5-41 47

EC: conductividad eléctrica, OM: Materia organica, CV: Coeficiente de variacion.

4.2.2 Usos del sustrato residual poscultivo de la seta

Se ha examinado algunas alternativas para el manejo del SMS entre las que
destacan la produccion de biogas (Bisaria et al.,, 1990) enzimas a granel

(Kumaran et al. 1997), bioconversion de fertilizantes organicos (Sochtig y
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Grabbe 1995), la utilizacion como material de alimentacion de energia (Williams
et al. 2001), y la degradacion de pentaclorofenoles (Chiu et al., 1998; Gyu et al.,
2005). El Cuadro 9 muestra algunos usos biotecnoldgicos del sustrato residual
poscultivo de hongo seta (Pleurotus ostreatus).

Cuadro 9. Usos biotecnolégicos del sustrato residual de setas

Investigadores FE PS PA EG C BR AG PHF PE CP SG

Phan y Sabaratnam, N

2012

Rodriguez et al., \

2012

Medina et al., 2012,

Parada et al., 2012 N

Juarez et al., 2011 N

Zhou et al., 2011 v v

Purnomo et al., 2010 v

Kim et al., 2010 \

Wang, 2010 v

Kadiri y Mustapha, \

2010

Oh et al., 2010 \

Xu et al., 2010 N

Izyan et al., 2009 v

Chiu et al., 2009 \

Kwak et al., 2008 \

Castro et al., 2008 N
Balan et al., 2008 N
Liu et al., 2008 \

Wang et al., 2007 \ \

Wang et al., 2006

Wang, 2003

Bin, 2006 \
Gregori et al., 2006 \

Bae et al., 2006 \

Gui-qgiu et al., 2005 \

Lau et al., 2003 \

Cohen et al., 2002 v

Rinker, 2002 \ \ \ \ \ \
Buswell, 1994 \

FE: Fertilizante organico, PS: Purificador de suelo, PA: Purificador de aire, EG: Enzimas a
granel, C: Contaminantes, BR: Biorremediacién agua y suelo, AG: Alimentacion en ganado,
PHF: Produccién de hortalizas y frutas, PE: Produccién de energia, CP: Control de plagas, SG:
Sustrato para germinacion.

Cuadro 10 muestra algunos cultivos en donde se ha utlizado el SMS-P,
destacando su uso como sustrato de germinacion y sustrato de cultivo en

diferentes especies.
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Cuadro 10. Cultivos donde se ha utilizado el SMS de Pleurotus ostreatus

Autor Cultivo Uso
Medina et al., 2009 Lycopersicum esculentum SG
Medina et al.,2009 Cucurbita pepo L. var. Afrodite SG
Medina et al.,2009 Capsicum annum L. var. Lamuyo SG
Castro et al., 2008 Salvia officinalis SC
(lwase et al., 2000) Lycopersicum esculentum SC
(lwase et al., 2000) Lactuca sativa SC
(lwase et al., 2000) Raphanus sativus SC

SG: Sustrato de germinacion y SC: Sustrato de cultivo.

La eficacia del SMS-P como enmienda organica ha sido evaluada positivamente
por (Jordan et al., 2008; Morlat y Chaussod 2008; Ribas et al., 2009; Courtney
et al. 2009 y Medina et al., 2012). La mayoria de SMS se utiliza ya sea en
tierras de cultivo como fertilizante o desechado a una pequefia cantidad siendo
utilizado en horticultura. EI SMS también se ha eliminado como residuos

agricolas sin tener en cuenta el medio ambiente (Gyu et al., 2005).

4.3 MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en tres fases: (1) Toma de muestra de sustrato
de dos diferentes empresas productoras, (2) analisis quimico de las muestras y

(3) analisis e interpretacion de los resultados.

4.3.1 Toma de muestra

a) Sustrato residual poscultivo de setas 1 (SMS-P 1)

Este sustrato gastado (SMS-P 1) se utilizé en el establecimiento de la parcela
experimental Huerta 1 Huaquechula, estado de Puebla. Se obtuvo de la
macrocompostera de la empresa de hongos comestibles Setas “Niebla” ubicada
en la carretera México-Tulancingo 24.5, en el pueblo de Nopaltepec, Estado de
México.

Esta empresa en su sistema de produccion utilizé diferentes sustratos

disponibles en la region, en el caso del sustrato gastado (SMS-P 1) que se

25



utilizé en esta investigacion, utilizo rastrojo de cebada que se cultiva en la
region, las bolsas de desecho tenian 2 semanas de haberse colocado en esta
compostera (Anexo 3). Se determind el porcentaje de humedad del SMS-P 1
tomando 5 sub muestras colocandolas en bolsas de papel y colocadas en una
estufa de secado con una temperatura constante a 70 °C durante 10 dias.
Pleurotus ostreatus (SMS-P 1).

b) Sustrato residual poscultivo de setas 2 (SMS-P 2)

Este sustrato gastado (SMS-P 2) se utilizé en el establecimiento de la parcela
experimental Huerta 2 Temascaltepec, estado de México (Cuadro 11). Se
obtuvo de la empresa de hongos comestibles “Camacho” ubicada en el
municipio de Ixtlahuaca de Rayon, Estado de México, esta empresa utilizd
como sustrato rastrojo de maiz que se cultiva en la region.

El sustrato utilizado en el cultivo se refiere que se suplementa con urea, cal y
yeso, sin embargo el proveedor de la planta productora no menciono la cantidad
de estos. Las bolsas de sustrato estaban colocadas dentro de la nave teniendo
aproximadamente 4 semanas de habérsele realizado el dltimo corte. Se
determind el porcentaje de humedad del sustrato gastado de seta (SMS-P 2)
tomando 5 sub muestras colocandolas en bolsas de papel y colocadas en una
estufa de secado con una temperatura constante a 70 °C durante 10 dias. En el
(Anexo 4) se muestra el llenado del transporte con las bolsas utilizadas para la

aplicacion de los tratamientos en la Huerta 2 Temascaltepec, estado de México.

4.3.2 Analisis quimico de los sustratos

Para determinar sus caracteristicas quimicas de los dos sustratos residuales se
realizd el analisis de tejido vegetal correspondiente, realizando un
procedimiento similar al hecho en el analisis foliar inicial de las huertas. El
Cuadro 11 muestra los métodos empleados para obtener las caracteristicas
guimicas del sustrato residual poscultivo de setas de las dos empresas

cultivadoras.
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4.3.3 Andlisis de lainformacién

Con la informacién obtenida se realiz6 una comparaciéon de la composicion de
los dos sustratos residuales poscultivo para poder determinar su potencial

aporte al cultivo de aguacate al final de su mineralizacion.

4.4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1 Caracteristicas quimicas de los sustratos

El sustrato residual 1 (rastrojo inicial de cebada) tuvo una mayor concentracion
de nitrégeno en comparacion con el sustrato 2 (SMS-P 2 de rastrojo inicial de
maiz), en cuanto al fosforo y potasio, resultaron tener valores muy similares, en
calcio, magnesio, hierro, manganeso y zinc el SMS-P 1 tuvo valores superiores
gue el SMS-P 2, y solamente en el caso del boro en el SMS-P 1 el contenido
fue menor que SMS-P 2 (Figura 5 y 6). El contenido de nitrégeno del SMS-P es
mayor al contenido de la paja inicial debido al crecimiento del micelio del hongo
seta (Pleurotus ostreatus), este incremento también se puede observar en los
sustratos utilizados en esta investigacion. Algunos cultivadores industriales
aplican algunas porciones de urea para mejorar la relacion C:N la relacién

carbono-nitrégeno.

Cuadro 11. Contenido mineral de los sustratos

Parametro 2 SMS-P1b SMS-P2c¢ Paredes et al., 2006
Nitrégeno (%) 3.10 2.20 0.5-1.71
Fosforo (%) 0.03 0.04 0.032-0.174
Potasio (%) 1.07 1.13 1.14-2.84
Calcio (%) 0.18 0.10 0.90-2.62
Magnesio (%) 0.26 0.19 0.82-0.37
Hierro (mg/kg-") 566.60 329.10 330-2000
Manganeso (mg/kg-1) 13.90 8.70 35-210
Zinc (mg/kg-1) 66.70 17.00 5-41
Cobre (mg/kg-1) 7.40 8.70 3-9
Boro (mg/kg—1%) 7.40 87.62

aDeterminado en materia seca, ® SMS-P 1 fuente: Setas, Niebla, Edomex y ¢ SMS-P 2 fuente:
Hongos Camacho, Edomex.
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Figura 5.Macronutrimentos, calcio, hierro y magnesio: SMS 1 y SMS 2 vs
valores de referencia (Paredes et al., 2006).
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Figura 6.Micronutrimentos: SMS 1 y SMS 2 vs valores de referencia (Paredes
et al., 2006)

Hoy en dia es una practica comun suplementar el sustrato (paja de gramineas y
residuos agricolas) utilizado en el cultivo de la seta (Pleurotus ostreatus), para
este fin se utilizan materiales organicos ricos en proteinas, tales como harina de
alfalfa o harina de soja (Cohen et al., 2002). En campo el SMS-P necesita la
suplementacién con nitrégeno para mejores resultados (Oie, 2007).

El SMS-P es rico en nitrégeno debido a la existencia de micelio de Pleurotus,
por lo que esta paja (sustrato) se enriquece en cuanto a su contenido en
nitrégeno, ademas al estar biodegradado presenta una disminucion de

elementos toxicos y antinutricionales que estaban presentes en la paja inicial.
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Comparando los contenidos de nutrimentos de los niveles altos de los dos
sustratos (250 kg™ de sustrato fresco) se puede notar que el contenido de
nitrdgeno es superior al intervalo de (Paredes et al, 2006), el contenido de
fosforo, potasio, hierro y cobre estuvo dentro de este intervalo, el contenido de
calcio, magnesio y manganeso, el contenido de zinc el SMS 2 estuvo dentro del
intervalo, en cuanto al contenido de boro no se encontr6 alguna referencia. La
aplicacion de suplementos nutricionales al sustrato es una importante practica
cultural en el cultivo de los hongos comestibles, con este fin se aplican
materiales ricos en proteina o nitrégeno ya que han demostrado incrementar el
rendimiento de la seta (Pleurotus spp.) (Naraian et al., 2008; Ashrafi et al.,
2014).

Las caracteristicas quimicas del sustrato residual poscultivo dependen de
muchos factores, destacan las propiedades del sustrato principal inicial, el
enriquecimiento con nitrégeno y otros materiales, la tecnologia del cultivo, las
cosechas realizadas, entre otros. Se sabe que la composta gastada de
champifién tiene mayor salinidad (dsm™) que el SMS-P (Uzun, 2004). Al final el
SMS-P (Pleurotus ostreatus) muestran altas reducciones en hemicelulosas y
celulosa, bajas reducciones de lignina, correlacion entre las fracciones de fibra
con el contenido de nitrogeno, grasa y contenido de cenizas de los materiales
iniciales, ademas la biomasa micelial inicial ve reducida por la productividad de
fructificaciones del hongo (Koutrotsios et al., 2014). Los tres principales grupos
de enzimas que intervienen en la degradacion de la lignina y la celulosa de los
sustrato (agro-residuos) son las celulasas, hemicelulasas y ligninasas (Gyu et
al., 2005). Teniendo en cuenta el alto contenido de materia organica de los
SMS, el nimero de la investigacion cientifica ha aumentado en los ultimos afios

ha avanzado rapidamente (Phan y Sabaratham, 2012).
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4.5 CONCLUSIONES

El sustrato residual poscultivo de setas (Pleurotus ostreatus) resultd ser un
excelente material que se puede utilizar con diversos fines agricolas debido a
sus excelentes caracteristicas quimicas que promueven un incremento en la
productividad y rendimiento de los cultivos. El sustrato mejora la concentracion
de nitrégeno, potasio y microelementos en suelo. Mientras que, debido a su
naturaleza este material no incrementa la concentracion de fésforo en suelo, por

lo que se recomienda suplementar con este nutrimento al utilizar este material.
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ACOLCHADO ORGANICO CON SUSTRATO RESIDUAL POSCULTIVO DE
SETA (Pleurotus ostreatus) EN HUERTOS DE AGUACATERO

ORGANIC MULCH WHIT SPENT MUSHROOM SUBSTRATE (Pleurotus
ostreatus) IN AVOCADO ORCHARDS

Odoén Roberto Montes Colmenares, Tesis de Maestria en Ciencias
Universidad Auténoma Chapingo
Direccion de tesis: Dr. Ranferi Maldonado Torres

RESUMEN

El acolchado organico con sustrato
residual poscultivo (SMS-P) de setas
(Pleurotus ostreatus) puede ser una
herramienta de gestién de los residuos
del cultivo en callejones de aguacate,
maiz y hongo seta para el reciclaje de
nutrientes en los cultivos. En este estudio
se evaluaron los efectos de diferentes
niveles de acolchado organico con SMS-
P sobre la temperatura de suelo,
inhibicion de arvenses y la concentracion
nutrimental foliar del aguacatero. El
experimento se desarrollé en dos huertas
de aguacate (Persea americana). En la
huerta 1 se aplicaron cuatro niveles de
SMS-P fresco: T2=40, 80=T3, T4= 250y
T5=375 kg', ademéas se establecio el
control (T1) sin acolchado y se
administraron fertilizantes de sintesis
guimica. En la huerta 2 se aplicaron tres
niveles de SMS-P: T2=150, T3=200,
T4=250 kg', ademéas se estableci6 el
control (T1) sin acolchado, donde no se
administré ningan tipo de fertilizante. En
los dos huertos se encontraron
diferencias significativas en la
temperatura del suelo (p<0.05), inhibicién
de malezas (p = 0.05), ademas se

obtuvieron incrementos en la
concentracion foliar (aguacatero) de
nitrégeno, potasio y magnesio, Yy

reducciones de fésforo.

Palabras clave: temperatura de suelo,
arvenses, condicion nutrimental foliar

ABSTRACT

Organic mulch with spent mushroom
substrate of Pleurotus ostreatus (SMS-P)
can be a crop residue management tool
in avocado, corn and mushroom fungus
alley-cropping for nutrient recycling in the
crops. In this study the effects of different
levels of mulch with SMS-P on sall
temperature, weed inhibit and leaf
nutrient concentration in avocado were
evaluated. The  experiment  was
conducted in two avocado (Persea
americana) orchards. In orchard 1 four
levels of fresh SMS-P were applied:
T2=40, T3=80, T4=250 and T5=375 kg™,
In addition, the control (T1) was
established without mulch and synthetic
chemical fertilizers were administered. In
orchard 2 three levels of fresh SMS-P
were applied: T2=150, T3=200, T4=250
kg™ and the control (T1) was established
without mulch and with no fertilizer of any
kind applied. In both orchards significant
difference in soil temperature (p<0.05)
and weed inhibition (p=0.05) were found.
Also increases were obtained in the foliar
concentration (avocado) of nitrogen,
potassium and  magnesium, and
phosphorus reductions.

Keywords: soil temperature,
foliar nutrient condition

weeds,
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5.1 INTRODUCCION

La fertilizacion eficiente, la disponibilidad de agua de riego y el control de arvenses
son algunos de los problemas que enfrenta la produccion de aguacate en México.
Debido a que el SMS-P tiene un alto contenido de materia organica, su aplicacion
puede tener importantes beneficios en la mejora de la estructura fisica del suelo
(porosidad del suelo) (Oie, 2007). En promedio la produccién de 1 kg de setas
(Pleurotus ostreatus) produce 5 kg de material residual poscultivo de seta (SMS-P)
(Lau et al. 2003; Phan y Sabaratnam, 2012). El SMS-P se utiliza en la agricultura
como fertilizante, enriquecedor general del suelo, sustrato para macetas, vivero,
acolchado, lombricultura, como promotor del control de enfermedades en cultivos
horticolas y como ropa de cama para establos de animales domeésticos (Gyu et al.,
2005).

Al cubrir la superficie del suelo con residuos organicos (acolchado) la temperatura
del suelo se disminuye en la temporada de calor y se mantiene en otofio (Bristow,
1988; Edwars et al., 2000; Duppong et al., 2004; Jodaugiené et al., 2006). Turney
y Menge (1994) y Wolstenholme et al., (1996) reportan que el acolchado organico
ayuda a conservar la humedad del suelo ya que disminuye la evaporacion, el
escurrimiento el encharcamiento, ademas de aumentar la permeabilidad y la
capacidad de retencion de agua en el suelo. Esto repercute directamente en
mayor disponibilidad de aguapara las raices del aguacatero (P. americana)
durante los periodos de estrés y la sequia.

Faber et al., (2012) concluyeron que la tension de la humedad en el suelo fue
sistematicamente mayor en las parcelas sin acolchado o mantillo en todos los
sitios de prueba. Utilizando acolchados organicos el suelo se mantiene con niveles
altos de humedad en comparacion con el suelo sin acolchado (Jodaugiené et al.,
2006). El acolchado como método de control de arvenses se utliza en la
agricultura de todo el mundo (Economou et al., 2002; Jodaugiené et al., 2006).
Faber et al., (2012) reportan que el mayor efecto en la reduccién de las arvenses
fue utilizando un grosor de acolchado de 15 cmy que incluso con un grosor de 2.5
cm se tiene algun efecto, ademas mencionan que este efecto es inmediato
(Jodaugiené et al., 2006).
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Utilizar el sustrato gastado de seta (SMS) puede ser una buena opcién para
acolchar el aguacatero, por lo que el objetivo de esta investigacion es identificar el
efecto del acolchado organico de aguacate con sustrato gastado de hongo seta. El
objetivo de este trabajo es evaluar el efecto del sustrato residual poscultivo de
setas (Pleurotus ostreatus) sobre la inhibicion de arvenses, control de la
temperatura del suelo y la concentracion nutrimental foliar del aguacatero (Persea

americana) en dos huertas de dos diferentes zonas productoras de México.

5.2. REVISION DE LITERATURA

5.2.1 Acolchado orgéanico de aguacate

El acolchado organico es una practica importante en nuevas plantaciones de
aguacate en California, Estados Unidos, debido a que dispone de grandes
voliumenes de residuos organicos municipales (Faber et al., 1996; Valenzuela,
2005).

En Malaga, Espafia propusieron el uso de la cascara de almendra como
acolchado en huertos organicos y convencionales de aguacate (Persea
americana), donde se establecieron tratamientos con el objetivo de mantener el
rendimiento de la planta y mejorar las condiciones del suelo (Lépez et al., 2014).
El estudio de esta practica concluyo que el rendimiento de los arboles de aguacate
manejados con acolchado orgéanico fue similar o superior a arboles con manejo
convencional, por lo que los autores sugieren que la tasa de mineralizacion de la
materia organica del acolchado fue suficiente para suministrar los nutrientes
necesarios, ademas de originar un nuevo horizonte organico en el suelo.

En el norte de Israel (Danai et al., 2012) propusieron el acolchado con mezclas de
composta gastada (SMC spent mushroom compost) de champifion (Agaricus
bisporus) y con una composta de estiércol de ganado (CMC), concluyendo que el
acolchado tuvo un efecto positivo en el incremento del rendimiento de dos
variedades de aguacate, y que fue mayor en el acolchado con SMC que con el

CMC. Ademas se reportd el crecimiento en el grosor de las raices de aguacate

37



utilizando ambos tipos de acolchado, los autores recomiendan lixiviar o madurar la
composta gastada de champifion.

En California, Estados Unidos (Faber et al., 2003) propusieron el acolchado en
huertas de aguacate utilizando residuos de podas y jardineria, concluyendo que el
acolchado tuvo un efecto pronunciado sobre la conservacion de la humedad del
suelo (reduccion de evaporacion) y la reduccion del crecimiento de arvenses
(inhibicion de luz), sin embargo la longitud de la copa de la planta y la
concentracion nutrimental foliar no tuvo diferencias significativas durante el
periodo de la investigacion, a pesar de cambios nutricionales observados en suelo
(Cuadrol12).

En Sudafrica (Moore et al., 1997) evaluaron el acolchado en huertas de aguacate
aplicando corteza de pino en forma de composta en capas de 15 cm., concluyendo
gue se encontraron diferencias significativas en rendimiento y tamafio de fruto.
Ademas indican que este material fue una importante fuente de potasio, boro y
algunos otros nutrientes, determinando que en suelos &cido lixiviados la mayor
parte del boro se encontraba en la materia organica (acolchado), desde donde se

liberd lentamente, al descomponerse por la accion microbiana.

Cuadro 12. Algunas investigaciones de acolchado organico en aguacatero

Investigadores Pais Cultivar Material empleado

(Lopez et al., 2014). Espafa Hass cascara de almendra

(Bonilla et al., 2012). Espafa Hass compost comercial y estiércol
animal

(Danai et al., 2012) Israel Hass y composta gastada de champifion

Ethinger (A. bisporus)
(Faber et al., 2003) Estados Hass residuos de podas y jardineria
Unidos

(Moore et al., 1997) Sudafrica  Hass corteza de pino compostada

(You et al., 1996) Australia Guatemala mezclas de paja, pollinaza y
mezclas de fertilizantes de sintesis

(Costa et al., 1995) Brasil Topa Topa residuos de jardineria y paja de

sorgo con inoculo de Trichoderma
harzadium Rifai y Gliocladium
virens Miller

Fuente: Elaboracién propia
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En Australia (You et al., 1996) acolcharon una huerta de aguacate con mezclas de
paja, pollinaza y mezclas de fertilizantes de sintesis, concluyendo que los
actinomicetos presentes en el acolchado tuvieron la habilidad de suprimir el
patdgeno Phytophthora cinnamomi.

5.2.2 Efectos de los acolchados orgénicos en suelo

Los acolchados conservan la humedad del suelo mediante la reduccion de la
evaporacion en la superficie, y aumentando la capacidad de retencion de agua,
haciendo que los suelos con acolchado sean generalmente mas humedos que los
desnudos (Downer, 2003). Si el material organico utilizado tiene altos niveles de
lignina se degradara mas lentamente promoviendo una alta actividad biologica
debajo del acolchado (Lépez et al., 2014). El acolchado organico puede aumentar
significativamente el suministro de nutrientes minerales al suelo, tales como:
nitrogeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y boro.

El acolchado organico puede ser muy importante en el ciclo de los nutrientes
(Downer, 2003). Los acolchados simulan la caida de hojas en el bosque, un
proceso necesario para el ciclo de nutrientes. Con el tiempo, se hacen aumentos
significativos de nutrientes al suelo acolchado los cuales estan directamente
relacionados con el espesor del acolchado (Downer, 2003). Aunque el principal
objetivo del acolchado organico no estad especificamente relacionado con la
fertilizacion organica, todos los acolchados organicos se descomponen y liberan
elementos minerales que se vuelven disponibles para la absorcién radicular
(Moore et al., 1997). El nitrégeno se libera inicialmente en forma de amonio, forma
en la cual puede ser absorbido por la planta raices o adsorbido a particulas de
arcilla y humus. El amonio también puede ser nitrificado a nitrato, el cual esta mas
sujeto a la lixiviacion y pueden contaminar las aguas subterraneas (Wolstenholme
et al., 1999). Los acolchados han demostrado que incrementan el tamafio de las
poblaciones de algunos grupos microbianos y modifican la estructura de la
comunidad bacteriana en la capa superficial y profunda del suelo (Bonilla et al.,
2012).
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Los &rboles de aguacate (P. americana) son propensos a la enfermedad causada
por (Phytoptora cinnamomi) y pueden beneficiarse del acolchado, mediante
mecanismos de supresion de enfermedades (raiz), ya que controlan las
poblaciones de nematodos, incrementan antagonistas naturales en el suelo;
incrementan la produccién de inhibidores voléatiles (amoniaco y nitrito), generan
toxinas (como saponinas y acidos organicos); promueven el enquistamiento de las
zoosporas de Phytophthora y aumentan la resistencia del huésped (fitoalexinas)
(Turney y Menge, 1994; Wolstenholme et al., 1996).

Los suelos pueden tener poblaciones nativas o indigenas de especies de
Trichoderma, pero estos hongos también se pueden afadir a los suelos a través
de la aplicacion de acolchados de compostas, ya que son capaces de colonizar
rapidamente el compost (Bonilla et al., 2012). Los actinomicetos ademas de la
produccion de antibidticos, tienen otras interacciones antagonicas como efectos
liticos, oosporoparasitismo, y las interacciones de hifas también pueden ocurrir
entre actinomicetos y los hongos (Williams y Wellington 1982; Cook y Baker 1983;
You y Sivasithamparam, 1995). Bonilla et al., (2012) concluyeron que utilizando el
acolchado en aguacate existe un incremento notable en la diversidad bacteriana
del suelo, y que este efecto es mas fuerte en la capa superficial del suelo, ademas
las poblaciones de bacterias aerobias, hongos y actinomicetos dentro del
acolchado organico cambian con el tiempo.

La temperatura y la humedad registrada en los diferentes niveles de acolchado se
correlacionan positivamente con las poblaciones microbianas. Por lo que la adicion
de enmiendas organicas y el acolchado del suelo incrementan las densidades de
propagulos de especies de Trichoderma, microorganismos termofilos y bacterias
entéricas, en contraste, el nUmero de microorganismos patdégenos Phytophtora
ssp. y Pythium ssp.) de plantas disminuye en el suelo. You y Sivasithamparam
(1994) indican que el niumero de bacterias y actinomicetos tendieron a aumentar

después de la incubacion del acolchado
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5.2.3 Efectos de los acolchados organicos en planta.

Faber et al., (2003) concluyen que existe un efecto importante del acolchado sobre
la arquitectura de las raices del aguacate, manifestandose en un aumento de
longitud de raiz y una mejor distribucion espacial. Este cambio en el patron de
enraizamiento puede parcialmente ser responsable de la mejor resistencia a
enfermedades en el aguacate (P. americana). Se han observado a tres elementos
minerales como muy importantes para la salud y prolifico crecimiento de las
raices, estos elementos son el fosforo (P), calcio (Ca) y boro (B). Los tres han
sido observados que aumentan su concentracién bajo el acolchado (Wolstenholme
et al., 1996).

5.3 MATERIALES Y METODOS

5.3.1 Disefio experimental, variables medidas y analisis de los datos

a) Huerta 1

Se delimito el area con una desbrozadora a gasolina desde base del arbol hasta
un radio de 1.8 m. La medicion de sustrato se realizd utilizando una bascula
calibrada, se aplico cuatro niveles de acolchados, en T2 y T3 el sustrato se colocé
desde la base del arbol hasta un radio de 1.8 m (capa de 15 cm de grosor). En T4
y T5 el sustrato se coloco en la zona de copa (capa de 10 cm de grosor), T1 fue el
testigo. Se establecié un disefio experimental tipo DBCA con 5 tratamientos y 4
repeticiones. La reaplicacion del acolchado en T3 y T5 se realizdé en el mes de
junio. Cuadro 14 muestra la cantidad de nutrimentos aplicados. Se fertilizo cada
tres meses con la formula 12-06-25 +ME.

En el (Anexo 5) a) se muestra el acolchado de la huerta 1 el dia 5 de octubre del
2014 y en b) se muestra el establecimiento de los tratamientos del acolchado

mediante el disefio experimental mencionado en parrafos anteriores (Cuadro 13).
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Modelo estadistico:

Con el objetivo de tener comparaciones precisas entre los tratamientos bajo este

estudio, se uso un disefio en bloques aleatorizados como una forma de reducir y

controlar la varianza del error experimental.

El modelo estadistico para este disefio fue:

Yij=p+ Bj +Ti + Eijk

Donde:

Yij= valor de la variable respuesta

p= media general

Bj= efecto del j-ésimo bloque (1,2,3,4)

Ti = efecto del i-ésimo tratamiento (1,2,3,4,5)

Eijk= error experimental del tratamiento i en el bloque j

La prueba de hipotesis se realizé con el objetivo de elegir un criterio de decision.

Para ello se plantearon las siguientes hipoétesis, nula (Ho) y alterna (Ha), para

cada una de las variables de respuesta:

Ho: T1=T2=T3=T4=T5
Ha: T1#T2#T3#T4#T5

El criterio para examinar directamente las diferencias entre medias, la cantidad

gue sirve como criterio, que la diferencia minima significativa (DMS). Para su

aplicacion se usoé la distribucion de t de Student. La informacion se analizé

empleando el programa SAS (Sas Institute), se realizé un andlisis de varianza que

comparo el efecto de los tratamientos sobre las variables evaluadas, con sus

respectivas pruebas de comparacién de medias, por el método Tukey, todas con p

< 0.05.

Cuadro 13. Tratamientos de Huerta 1

Tratamiento  Sustrato (kg)® Materia Seca (kg)

T1 testigo 0 0
T2 250 70
T3 250 + 125 105
T4 80 22.4
T5 80 + 40 33.6

" Cantidad de sustrato residual fresco (kg por arbol)
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5.3.2 Variables evaluadas y muestreo

a) Temperatura del suelo

Se utilizd un termémetro laser marca “Fluken”, la medicidon se realizé hacia la
exposicion poniente y a una distancia de 90 centimetros del tallo del aguacatero
(1.80 m). La medicion se realizé cada dos horas durante 24 horas consecutivas.
Para evitar tomar la temperatura del suelo errébneamente todas las mediciones se
realizaron haciendo contacto del laser con el suelo y no con algin material
organico como hojas de las arvenses o material organico del mantillo. Por lo que
los tratamientos con sustrato residual (SMS-P) la medicion se realizé por debajo
cualquier el material organico, en el testigo la medicidn se realiz6 teniendo cuidado
de no tomar la temperatura foliar de las arvenses (Anexo 7), simultaneamente se
realizo el monitoreo de la temperatura ambiental utilizando un termdémetro
ambiental alambrico el cual fue colocado debajo la copa del arbol, para poder

correlacionar este dato con la temperatura del suelo.

b) Control de arvenses

Se delimito la zona de estudio (radio 1.8 metros) con una desbrozadora a gasolina
para tener el area de estudio bien definida, primeramente se realizé la
contabilizacién del niumero de especies de arvenses tuvieran incidencia en esa
area, el porcentaje de infestacion de arvenses se determind mediante la
observacion directa. En el Anexo 12 se muestra el limite del acolchado y el
crecimiento de las arvenses en un tratamiento con nivel alto de sustrato residual
(Anexo 8).

C) Concentracion nutrimental foliar

Andlisis foliar por tratamiento tomando 4 hojas por arbol sumando 16 hojas por

tratamiento, siguiendo la metodologia de (Maldonado et al., 2007) (Anexo 9).
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b) Huerta 2

Antes de acolchar se realizo el desyerbe desde base del arbol hasta un radio de
1.8 m (3.6 m de didmetro) con una desbrozadora a gasolina. La medicién de la
cantidad de sustrato se realizo utilizando una bascula calibrada. Y se coloco desde
la base del arbol hasta un radio de 1.8 m. Se establecié un disefio experimental
tipo DBCA con 4 tratamientos (capa de sustrato de 0, 5, 10 y 15 cm de grosor) y 4
repeticiones. Cuadro 14 muestra la cantidad de nutrimentos aplicados. (Anexo 6)
muestra el acolchado de la Huerta 2 el dial6 de octubre.

Cuadro 14. Tratamientos de Huerta 2

Tratamiento  Sustrato Materia Seca (kg)

(ka)
T1 Testigo 0 0
T2 150 39
T3 200 52
T4 250 65

* Cantidad de sustrato gastado fresco (kg por arbol)

5.3.3 Variables evaluadas y muestreo

a) Temperatura del suelo.

Se realizé el mismo procedimiento realizado en la huerta 1.

b) Control de arvenses.
Se realizdé el mismo procedimiento realizado en la huerta 1. En el Anexo 8 se

muestra el limite del acolchado y el crecimiento de las arvenses.
C) Concentraciéon nutrimental foliar.

Andlisis foliar por tratamiento tomando 4 hojas por arbol sumando 16 hojas por

tratamiento, siguiendo la metodologia de (Maldonado et al., 2007) (Anexo 9).
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Modelo estadistico:
Con el objetivo de tener comparaciones precisas entre los tratamientos bajo este
estudio, se uso un disefio en blogues aleatorizados como una forma de reducir y
controlar la varianza del error experimental.
El modelo estadistico para este disefio fue:

Yij=p+ Bj +Ti + Eik
Donde:

Yij= valor de la variable respuesta

p= media general

Bj= efecto del j-ésimo bloque (1,2,3,4)

T i = efecto del i-ésimo tratamiento (1,2,3,4)

Eijk= error experimental del tratamiento i en el bloque j

La prueba de hipotesis se realizd con el objetivo de elegir un criterio de decision.
Para ello se plantearon las siguientes hipotesis, nula (Ho) y alterna (Ha), para

cada una de las variables de respuesta:

Ho: T1=T2=T3=T4

Ha: T1#T2#T3#T4

El criterio para examinar directamente las diferencias entre medias, la cantidad
gue sirve como criterio, que la diferencia minima significativa (DMS). Para su
aplicacion se usoé la distribucion de t de Student. La informacion se analizé
empleando el programa SAS (Sas Institute), se realizé un andlisis de varianza que
comparo el efecto de los tratamientos sobre las variables evaluadas, con sus
respectivas pruebas de comparacién de medias, por el método Tukey, y todas con
P <0.05.

5.4 RESULTADOS

5.4.1 Temperatura de suelo

a) Huerta 1 Huaquechula, Puebla.
En el primer muestreo realizado el dia 9 de Noviembre del 2014, la temperatura

del suelo tuvo una relacion directa con la temperatura ambiental y una relacion
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inversa con la humedad relativa del ambiente (Anexo 9). En el segundo muestreo
realizado en el mes de Febrero del 2015 se encontrd el mismo comportamiento de
estas variables. El tratamiento 3 tuvo una temperatura de suelo mas estable en el
(Anexo 10) se muestra las horas donde los tratamientos tuvieron diferencias
significativas (p< 0.05), y cuando los tratamientos no superaron la DMS (Cuadro
15). En la hora més fria del dia (5 h) existio una diferencia de 2.5 °C entre el mejor
tratamiento con acolchado (T2) y el testigo.

En la hora mas caliente (15 y 17 h) existi6 una diferencia de 4.35 y 4.2 °C
respectivamente. Skroch et al. (1992), Jafari et al. (2012), Lépez et al. (2014)
indicaron que al cubrir la superficie del suelo con residuos organicos se controlan
las fluctuaciones diurnas y estacionales de la temperatura por efecto de la mejora
del estado de humedad (Gregoriou y Rajkumar, 1984; Lanini et al., 1988) y reduce
el estrés y mejora el crecimiento de raices (Wolstenholme et al., 1996).

En el escenario actual del cambio climatico, el acolchado puede tener importantes
impactos sobre el balance de la temperatura y el maximo aprovechamiento de la
precipitacion, debido a la capacidad de la materia organica para contrarrestar las
condiciones de sequia (Metzger et al., 2006; Lopez et al., 2014).

El acolchado organico puede promover actividades bioticas favorables, como la
respiracion y el crecimiento de la masa microbiana (Grundy y Bond, 2007).En el
segundo muestreo el dia 10 de Febrero del 2015, observo el mismo efecto de la
temperatura y humedad ambiental a la temperatura del suelo (Anexo 11), la
temperatura del suelo de T3 se mantuvo mas estable, (Cuadro 16) se muestra las
horas donde los tratamientos tuvieron diferencias significativas (p < 0.05), y
cuando los tratamientos no superaron la DMS. En la hora mas fria del dia (6 h)
existié una diferencia de 3.3 °C entre el mejor tratamiento con acolchado (T3) y el
testigo. En la hora mas caliente (14 h) existié una diferencia de 5.45 °C (Anexo
12).
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Cuadro 15. Temperatura de suelo en muestreo 1, huerta 1

H® T1 T2 T3 T4 715 P DMS R? C.V.
6 b a a ab a 3.3 1.98 0.78 6.15
8 b a a ab ab 2.9 1.77 0.66 5.08
10 a a a a a 1.5 2.91 0.29 6.96
12 a ab b ab ab 3.1 2.93 0.71 6.70
14 a ab b ab ab 5.4 5.38 0.62 10.39
16 a b b ab ab 6.4 3.86 0.76 7.49
18 a a a a a 1.1 1.37 0.54 3.38
20 ab a a b ab 1.4 1.17 0.69 3.13
22 b a a b b 2.1 1.28 0.84 3.39

H? = Hora del dia, T1 = Tratamiento 1, T2 = Tratamiento 2, T3 = Tratamiento 3, T4 = Tratamiento 4,
T5 = Tratamiento 5, 1° = Intervalo de temperaturas entre tratamientos, DMS = Diferencia minima
significativa; a, b y ¢ = diferencias significativas (Tukey p < = 0.05) y C.V. = Coeficiente de
variacion.

Cuadro 16. Temperatura de suelo en muestreo 2, huerta 1

H® T1 T2 T3 T4 T5 P DMS R? C.V.
6 b a a ab a 3.7 1.98 0.78 6.15
8 b a a ab ab 2.3 1.77 0.66 5.08

10 a a a a a 1.3 2.91 0.29 6.96

12 a ab b ab ab 3.1 2.41 0.85 5.51

13 a ab ab ab b 4.3 3.76 0.62 7.83

15 a a a a a 4.2 4.28 0.87 8.44

17 a a a a a 4.2 1.53 0.87 8.44

19 a a a a a 1.2 1.53 0.57 3.83

21 a a a a a 1.1 1.28 0.52 3.37

23 C a ab bc bc 14 0.94 0.76 2.46

H? = Hora del dia, T1 = Tratamiento 1, T2 = Tratamiento 2, T3 = Tratamiento 3, T4 = Tratamiento 4,
T5 = Tratamiento 5, 1° = Intervalo de temperaturas entre tratamientos, DMS = Diferencia minima
significativa; a, b y ¢ = diferencias significativas (Tukey p < = 0.05) y C.V. = Coeficiente de
variacion.

La temperatura del suelo en la zona de cajete del aguacatero es muy dinamica,
por la mafiana la parte mas calida se encuentra cerca del tronco del arbol y fria en
la zona de copa por el descenso de temperatura de la noche, enseguida la zona
de copa gana calor hasta superar la temperatura cercana al tronco después del
mediodia. Una vez iniciado el atardecer la zona de copa se comienza a enfriar y la
zona cercana al tronco vuelve a ser la zona mas calida durante la madrugada.

Wolstenholme et al., (1997) reportan en su estudio que durante el mediodia
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(periodo de estrés de temperatura) las hojas de los arboles sin acolchado
mostraron 3 °C mas altas que los arboles con acolchado.

b) Huerta 2 Temascaltepec estado de México.

En el muestreo realizado el dia 6 de Noviembre del 2014, la temperatura del suelo
tuvo una relacion directa con la temperatura ambiental y una relacién inversa con
la humedad relativa del ambiente (Anexo 11). El suelo funciona como un
acumulador de calor que responde al incremento de la temperatura ambiental, por
lo que un suelo expuesto a los rayos del sol se calentara mas rapido que un suelo
cubierto por el acolchado.

En este muestreo la temperatura del suelo de T4 se mantuvo mas estable, Cuadro
17 muestra las horas donde los tratamientos tuvieron diferencias significativas (p <
0.05), y cuando los tratamientos no superaron la DMS (Cuadro 17). En la hora
mas fria del dia (6 h) existié una diferencia de 4.3 °C entre el mejor tratamiento
con acolchado (T4) y el testigo. La hora mas caliente (14 h) tuvo 3.9 °C menos
(T4) (Anexo 12). Skroch et al., (1992) reporta que el acolchado organico estabilizé
las fluctuaciones diarias de temperatura. Las temperaturas maximas se redujeron
en 2.2 - 3.3 C° y las temperaturas minimas se elevaron por 1.1 - 2.2 °C, ademas

las temperaturas no variaron entre los materiales organicos que utilizaron.

Cuadro 17. Temperatura de suelo en muestreo 1, huerta 2

H? T1 T2 T3 T4 P DMS R® C.V.
6 b a a a 4.3 0.78 0.97 0.38
8 b a a a 1.6 1.09 0.76 3.84
10 a b b b 2.2 1.03 0.88 2.79
12 a b b b 3.7 1.50 0.89 3.75
14 a a a a 3.1 3.95 0.53 9.73
17 a a a a 1.8 3.94 0.45 9.33
19 a a a a 0.2 0.48 0.30 1.34
21 a a a a 0.3 0.45 0.65 1.49
23 b a a a 0.3 0.26 0.83 0.90

H? = Hora del dia, T1 = Tratamiento 1, T2 = Tratamiento 2, T3 = Tratamiento 3, T4 = Tratamiento 4,
I’ = Intervalo de temperaturas entre tratamientos, DMS = Diferencia minima significativa; a, by ¢ =
diferencias significativas (Tukey p <= 0.05) y C.V. = Coeficiente de variacion
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5.4.2 Control de arvenses

a) Huerta 1

En el primer muestreo realizado el dia 10de Noviembre del 2014 los tratamientos
con acolchado afectaron significativamente (p < 0.05) el numero de especies de
arvenses, en la prueba de medias se pueden identificar dos grupos (p <= 0.05), el
primero formado por T1, T4, T5, y el segundo grupo lo integran el T2 y el T3
(Cuadro 18). En el segundo muestreo realizado el dia 11 de Febrero del 2015 los
tratamientos con acolchado también afectaron significativamente (p < 0.05) el
namero de especies de arvenses, en la prueba de medias se pueden identificar los
mismos grupos que en el primer muestreo. La germinacion de semillas de
arvenses se ve afectada por cambios en la humedad y temperatura del suelo
(Blum et al., 1997; Bilalis et al., 2003; Jodaugiené et al., 2006). En este estudio el
nivel alto del acolchado mostro buenos resultados en el control de las arvenses,
coincidiendo con Faber et al. (2003) que reportan que el mayor efecto en la
reduccion de las arvenses fue utilizando un grosor de acolchado de 15 cm y que
incluso con un grosor de 2.5 cm se tiene algun efecto, Jodaugiené et al.(2006)
menciona que este efecto es inmediato. En el segundo muestreo realizado el dia
11 de Febrero del 2015 los tratamientos con acolchado también afectaron
significativamente (p < 0.05) el porcentaje de infestacion de arvenses, en la prueba
de medias (p < = 0.05), se pueden identificar los mismos grupos que en el primer

muestreo (Anexo 13).

Cuadro 18. Control de arvenses en huerta 1

Numero de especies Porcentaje de arvenses

Tratamiento M 12 M 2° M1°2 M2°

T1 7.75 a 10.0a 0.65 a 0.712 ab

T2 20b 35b 0.04c 0.087 c

T3 1.25b 3.0b 0.15 bc 0.262 bc

T4 6.5a 11.0a 0.57 ab 0.912 a

T5 6.25 a 8.250 a 0.52 ab 0.875a
DMS 3.411 4.637 0.463 0.523

M 1% = Muestreo 1, M 2° = muestreo 2 y DMS = Diferencia minima significativa.

49


http://journals.cambridge.org/action/displayAbstract?fromPage=online&aid=6363132&fileId=S0889189300007487
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1439-037X.2003.00029.x/abstract
http://agronomy.emu.ee/vol04Spec/p4S17.pdf
http://www.avocadosource.com/wac5/papers/wac5_p719.pdf
http://agronomy.emu.ee/vol04Spec/p4S17.pdf

b) Huerta 2

En el primer muestreo realizado el dia 10 de Noviembre del 2014 los tratamientos
afectaron significativamente (p < 0.05) el numero de especies de arvenses, en la
prueba de medias se pueden identificar dos grupos (p < = 0.05), el primero
formado por T1, T2, T3, el segundo grupo solo por T4. En ese mismo muestreo
los tratamientos también afectaron significativamente (p < 0.05) el porcentaje de
infestacion de arvenses, en la prueba de medias se pueden identificar dos grupos
(p = =0.05), el primero formado por T1, T2 y el segundo grupo lo integran el T3y
el T4. En el segundo muestreo realizado el dia 12 de Febrero del 2015 se
encontraron diferencias significativas en el numero de especies de arvenses (p <
0.05)(Cuadro 19), en la prueba de medias se pueden identificar los mismos grupos
que en el primer muestreo. Se controlaron las arvenses del cultivo durante 6
meses eficientemente lo cual ayudo a que el cultivo no tuviera competencia por

agua y nutrientes durante el efecto del acolchado (Anexo 14).

Cuadro 19. Control de arvenses en huerta 2

Numero de especies Porcentaje de arvenses
Tratamiento M 12 M 2° M 1° M 2°
T1 5.50 a 6.50 a 0.65 a 0.66 a
T2 2.50 ab 4.75 ab 0.26 ab 0.40 a
T3 2.75 ab 3.50 ab 0.15b 0.30 a
T4 1.75b 2.75b 0.15b 0.04 a
DMS 3.015 3.228 0.458 0.653

M 1% = Muestreo 1, M 2° = muestreo 2 y DMS = Diferencia minima significativa.

5.4.3 Concentracion nutrimental foliar

a) Huerta 1

En cuanto a la clasificacion nutrimental foliar se identificaron concentraciones
excesivas de zinc, arriba de lo normal de nitrdgeno, normales en fésforo y
magnesio, niveles debajo de lo normal en potasio, calcio y cobre. Niveles
deficientes de hierro, manganeso y boro. En el analisis foliar realizado se puede

observar aumentos en los contenidos de nitrégeno, potasio, magnesio, hierro,
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manganeso, cobre y boro, mientras que disminuyeron los contenidos de fésforo,
calcio y zinc. En el foésforo se muestra que en todos los tratamientos disminuyo, el
potasio el T3 y T5 tienen niveles mas altos, mientras que el T2 se mantuvo en
esos niveles, el T4 disminuy6 su concentracion. El calcio aument6 en el T3, T4,
disminuyé en los T2 y T5, en el magnesio disminuyo en todos los tratamientos, el
hierro se mantuvo en T2 y T4 y disminuy6 en el nivel T3y T5.

El manganeso se increment6 en todos los tratamientos, el zinc disminuyd en
comparacion con el testigo, en cuanto al cobre aument6 en el T3, T4 y ligeramente
T5, el boro se mostr6 menor en todos los tratamientos. Turney y Menge (1994) y
Wolstenholme et al., (1996) reportan que el acolchado organico ayuda a conservar
la humedad del suelo ya que disminuye la evaporacion, el escurrimiento y
encharcamiento, ademas de aumentar la permeabilidad y la capacidad de
retencion de agua en el suelo.

Utilizando acolchados organicos el suelo se mantiene con niveles altos de
humedad en comparacion con el suelo sin acolchado (Sharma y Achrata, 2000;
Jodaugiené et al., (2006). Los materiales organicos con alto contenido de lignina,
tienen baja descomposicion y mineralizacion de N (Seneviratne, 2000). Los
acolchados organicos se descomponen y liberan nutrimentos minerales para la
absorcion radicular, el producto final de este proceso es el humus, el cual aumenta
la capacidad de intercambio cationico del suelo (Wolstenholme et al., 1996). Los
beneficios de los acolchados organicos incrementan la salud de las raices,
controla el estrés, e incrementa el rendimiento y el tamafio de fruto del aguacatero
(Moore et al., 1997; Lopez et al., 2014).

Los acolchados organicos se descomponen y necesitan ser reaplicados,
incrementando la materia organica y la capacidad de mantener el agua, liberar
nutrientes y mejorar la agregacion del suelo (Haynes, 1980), los acolchados
organicos promueven actividad microbiolégica favorable (Grundy y Bond, 2007).
Cuadro 20 muestra la concentracion nutrimental foliar final de los tratamientos en
huerta 1, Cuadro 21 muestra el aporte mineral del acolchado al final de su

mineralizacion.
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Cuadro 20. Concentraciéon nutrimental foliar final de tratamientos en huerta 1

Trat* N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B

%% % % % % mg/kg™ mg/kg™ mg/kg™ mg/kg™t mg/kg™
Ini® 290 0.16 046 1.16 0.62 14.0 154 1146 28.1 0.81
T1 350 008 1.11 041 1.05 4580 2240 7890 35.80 106.38
T2 350 006 1.11 032 090 4240 37.20 66.90 29.00 68.28
T3 263 0.07 118 044 096 4950 28.30 67.70 43.70 85.29
T4 3.68 005 1.06 045 1.03 46.80 39.30 59.90 48.10 88.69
T5 403 0.06 120 0.38 0.73 42.30 38.60 65.30 36.80 77.81

Trat® =Tratamientos y Ini * = Analisis inicial foliar

Cuadro 21. Nutrimentos suministrados por SMS-P 1 por tratamiento en huerta 1

Nutrimento 2 T2 T3P T4c T5¢
Nitrégeno (g kg™) 2,170 3255 1085 11627.5
Fosforo (g kg™) 21 31.5 10.5 15.75
Potasio (g kg™) 755 1132.5 377.5 566.25
Calcio (g kg™) 136 204 68 102
Magnesio (g kg™) 142 213 71 106.5
Hierro (g kg™) 39.6 59.4 19.8 29.7
Manganeso (g kg™ 0.90 1.35 0.45 0.675
Zinc (g kg™) 4.6 2.9 2.3 3.45
Cobre (g kg™ 0.518 0.777 0.256 0.84
Boro (g kg™) 0.518 0.777 0.256 0.84

a Determinados en materia seca, b Cantidad de nutrimentos aplicados en T2 (250 kg™ de SMS-P 1
fresco) y T3 (375 kg™ de SMS-P 1 fresco).cCantidad de nutrimentos aplicados en T4 (80 kg™ de
SMS-P 1 fresco) y T5 (120 kg™ de SMS-P 1 fresco).

b) Huerta 2

Se pueden observar aumentos el contenido de nitrogeno, potasio, calcio,
magnesio, cobre y boro. Ademas de disminuciones de fésforo, manganeso y zinc.
Se pueden observar aumentos el contenido de nitrogeno, potasio, calcio,
magnesio, cobre y boro. Ademas de disminuciones de fésforo, manganeso y zinc.
El contenido de nitrégeno se incrementd en los tratamientos T3 y T4, mientras que
se mantuvo en T2. El fésforo se muestra un incremento en el T2 muestras que en

el nivel T3 y T4 se mantuvo, el potasio se incrementé en todos los tratamientos, el
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calcio se aumenté en T2 y T4, mientras que en T3 disminuy0, el magnesio se
increment6 en todos los tratamientos.

El hierro se mantuvo en el T2 mientras que en el T3 y T4 disminuyo, el
manganeso disminuyd en todos los tratamientos, el zinc se incrementé en el nivel
T2 y T3 mientras que se observa una ligera disminucion en el T4, el cobre se
muestra como disminuyo en todos los tratamientos, mientras que el boro se
incrementd en el T2, se mantuvo en el T3y disminuy6 en el T4.

Al final los sustratos residuales de seta (Pleurotus ostreatus) muestran altas
reducciones en hemicelulosas y celulosa, bajas reducciones de lignina, correlacion
entre las fracciones de fibra con el contenido de nitrégeno, grasa y contenido de
cenizas de los materiales iniciales (Koutrotsios et al., 2014).

El acolchado propicia una mejor absorcion de boro en las raices del aguacatero en
suelos deficientes, y puede ser una de las razones del aumento del tamafio de
fruto del aguacate cv. Hass (Moore et al., 1997). Tres elementos minerales son
considerados como especialmente importante para un saludable y prolifico
crecimiento de las raices, a saber. Fosforo (P), calcio (Ca) y boro (B). Los tres han
sido observado que su contenido aumenta bajo el acolchado (Stephenson y
Schuster, 1945). Cuadro 22 muestra la concentracion nutrimental foliar final de los
tratamientos y el Cuadro 23 muestra el aporte mineral del acolchado al final de su

mineralizacion.

Cuadro 22. Concentracion nutrimental foliar final de tratamientos en huerta 2

Trat® N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B
% % % % % mg/kg™ mg/kg™ mg/kg™ mg/kg” mg/kg™

Ini® 259 0.1 099 0.02 025 2319 73.8 2380 7.2 429
T1 263 003 080 039 082 3670 60.60 51.20 10.70 51.27
T2 263 004 088 043 083 3550 5150 54.10 3.70 76.45
T3 350 0.03 092 041 083 3160 56.10 5290 4.70 49.91
T4 315 003 089 042 088 2910 4390 4990 2.80 4515

Trat® = Tratamientos y Ini * = Andlisis inicial foliar.
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Cuadro 23. Nutrimentos suministrados por SMS-P 2 en huerta 2

Nutrimentoa T2b T3¢ T4 d
Nitrogeno (g kg™) 858 1,144 1,430
Fosforo (g kg™) 15.6 20.8 26

Potasio (g kg™) 435 580 725

Calcio (g kg™) 39 52 65

Magnesio (g kg™) 76.6 102 127.5
Hierro (g kg™) 17.25 23 28.75
Manganeso (g kg™ 0.457 0.609 0.761
Zinc (g kg™) 0.893 1.190 1.487
Cobre (g kg™) 0.557 0.609 0.761
Boro (g kg™) 4.00 6.13 7.66

a Determinados en materia seca, b Cantidad de nutrimentos aplicados en T2 (150 kg™ de SMS-P 2
fresco) y T3 (200 kg™ de SMS-P 2 fresco),cCantidad de nutrimentos aplicados en T4 (250 kg™ de
SMS-P 2 fresco).

5.6 CONCLUSIONES

El acolchado organico de aguacate con sustrato gastado de setas estabiliza la
temperatura de suelo, controla cuantitativa y cualitativamente a las arvenses, por
lo que se reduce el estrés del arbol y se mejora la concentracion foliar. El SMS-P
es un material que se puede utilizar de manera exitosa en los cultivos agricolas

debido a su excelente composicion quimica.
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ANEXOS

Anexo 1. Huerta 1 Huaquechula, Puebla

b)

a) Huerta 1 Huaquechula estado de Puebla, b) Porte de planta de aguacate
cultivar Hass.
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Anexo 2.Huerta 2 Temascaltepec estado de México.

b)

a) Huerta 2 Temascaltepec estado de México, b) Entrada al rancho “La labor” de
la Fundacion Salvador Colin Gutiérrez.
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Anexo 3. Sustrato residual poscultivo 1 (SMS-P 1)

a) Macrocomposta de la empresa Setas “Niebla”, b) Sustrato residual poscultivo 1
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Anexo 4. Sustrato residual poscultivo 2 (SMS-P 2)

b)

a) Hongos “Camacho”, b) Sustrato residual poscultivo 2
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Anexo 5. Acolchado de huerta 1

b)

a) Acolchado de la Huerta 1 y b) Establecimiento de los tratamientos
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Anexo 6. Acolchado de huerta 2

a) Acolchado de huerta 2 y b) Establecimiento de los tratamientos.
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Anexo 7. Medicion de temperatura de suelo

a) y b) Medicion de temperatura.
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Anexo 8. Control de arvenses
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Anexo 9. Temperatura ambiental, humedad ambiental y temperatura de suelo en
huerta 1
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a) Regresion lineal de temperatura ambiental y temperatura de suelo de testigo en

primer muestreo y b) Regresion lineal de temperatura ambiental y temperatura de
suelo de T3 en primer muestreo
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a) Regresion lineal de humedad relativa ambiental y temperatura de suelo de

testigo en primer muestreo y b) Regresion lineal de temperatura ambiental y
temperatura de suelo de T3 en primer muestreo
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Anexo 10. Temperatura ambiental y temperatura de suelo en huerta 1
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a) Comportamiento de humedad relativa, temperatura ambiental y temperatura de
suelo en el primer muestreo.
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b) Comportamiento de la temperatura de suelo en los tratamientos segundo
muestreo huerta 1, 9 de Febrero del 2015.
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Anexo 11. Temperatura ambiental, humedad ambiental y temperatura de suelo en
huerta 2
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a) Regresion lineal de temperatura ambiental y temperatura de suelo de testigo en
primer muestreo y b) Regresion lineal de temperatura ambiental y temperatura de
suelo de T4 en primer muestreo
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a) Regresion lineal de humedad ambiental y temperatura de suelo de testigo en
primer muestreo y b) Regresion lineal de humedad relativa ambiental y
temperatura de suelo de T3 en primer muestreo.
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Anexo 12. Temperatura de suelo en huerta 2
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Figura 21 Comportamiento de los tratamientos
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Anexo 13. Control de arvenses en huerta 1
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Anexo 14. Control de arvenses en huerta 2
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