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RESUMEN

El uso excesivo de fertilizantes afecta negativamente las pro-
piedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Se evaluo el
efecto de sustrato gastado de hongo (SGH) de Pleurotus spp.
con fertilizante orgdnico y convencional para mejorar el suelo
e incrementar el rendimiento en la produccion de tomate en in-
vernadero. Se utilizo un disefio aleatorio de ocho tratamientos,
dos controles (fertilizante orgdnico y convencional), y diferen-
tes cantidades de SGH (1,5; 2,5 y 3,5kg'm? SGH). Se evaluaron
parametros para desarrollo de planta, produccion, calidad de
fruto y las propiedades del suelo al final del cultivo. Los trata-
mientos mostraron diferencias significativas (P< 0,05) en longi-

tud de crecimiento, diametro de tallo, longitud de hoja y en el
rendimiento del cultivo, las propiedades del suelo mejoraron en
su estructura, compactacion, nutrientes y actividad microbiolo-
gica en suelos de tipo franco arenoso. Los tratamientos adicio-
nados con 1,5kg'm? de SGH, presentaron mejor desarrollo de
la planta, calidad de fruto y rendimiento. La enmienda de SGH
aumento la produccion de tomate en 27,61% utilizando fertili-
zante organico y 13,05% con convencional. Los resultados su-
girieron que el SGH podria considerarse una alternativa a una
enmienda orgdnica para proporcionar nutrientes y recuperar la
fertilidad del suelo en cultivos de invernadero.

Introduccion

El uso excesivo de fertilizan-
tes ha demostrado efectos nega-
tivos en el suelo, su fertilidad
se define por un conjunto de
interacciones fisicas, quimicas y
bioldgicas que permiten el desa-
rrollo de las plantas y producti-
vidad de los cultivos agricolas
(Othman et al., 2020). Scotti et
al., 2015 definen a la agricultu-
ra protegida, como un sistema
que utiliza superficies de suelo
bajo cubiertas plasticas que
puede reducir los costos de pro-
duccion, control de condiciones

climéticas y el uso de métodos
convencionales de fertilizacion
que son utilizados para satisfa-
cer las necesidades nutricionales
de las plantas, aumentando el
rendimiento y calidad de los
cultivos, afectando negativamen-
te el suelo por pérdida constan-
te de materia organica. Los fer-
tilizantes convencionales, son
ampliamente utilizados y se
componen por sales inorganicas
que afectan negativamente los
procesos naturales del suelo,
provocando erosion, salinidad,
pérdida de materia organica y
disminuciéon de la actividad

microbiana, por consecuencia
sistemas de produccion inefi-
cientes ¢ insostenibles a largo
plazo (Bananomi et al., 2016).
Los fertilizantes orgénicos, se
generan mediante procesos na-
turales de fermentacién por
hongos y bacterias, son una al-
ternativa para mejorar las con-
diciones del suelo y reducir el
uso de sales inorganicas al apli-
carse como abonos. Paredes et
al. (2016) mencionan la impor-
tancia de identificar alternativas
para mejorar las condiciones de
fertilidad del suelo en sistemas
de agricultura protegida.

Numerosos procesos agroin-
dustriales generan residuos,
que pueden utilizarse como
abonos organicos. Wiafe-
Kwagyan y Odamtten (2018)
definen el uso de sustrato gas-
tado de hongo (SGH), al resi-
duo que se genera durante la
produccion de hongos comesti-
bles de especies como
Agaricus bisporus, Pleurotus
spp., entre otros. Por cada kilo-
gramo de hongo fresco, se ge-
neran cinco de SGH (Gonzalez
et al., 2015). El micelio del
hongo durante su desarrollo
degrada y absorbe nutrientes,
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EFFECT OF THE SPENT MUSHROOM SUBSTRATE OF (Pleurotus spp.) WITH TWO TYPES OF FERTILIZATION
ON THE PROPERTIES OF THE SOIL AND THE PRODUCTION OF TOMATO (Lycopersicum esculentum)

Jaime Herrera Gamboa, Rene Torres Rigario, Isaias Chairez Hernandez, Laura Anabel Paez Olivan, José Natividad Uribe Soto,
Néstor Naranjo Jiménez, José¢ Antonio Avila Reyes, Norma Almaraz Abarca and Nalleli Trancoso Reyes

SUMMARY

Excessive fertilizer use negatively affects physical, chemical,
and biological soil properties. The effect of spent mushroom
substrate (SMS) of Pleurotus spp with organic and convention-
al fertilizer on soil improvement and yield increase in green-
house tomato production was evaluated. A randomized design
of eight treatments, two controls (organic and conventional
fertilizer), and different amounts of SMS (1.5; 2.5 and 3.5kg-m
2 SMS) were used. Parameters for plant development, yield,
fruit quality, and soil properties at the end of the crop were
evaluated. The treatments showed significant differences (P<

0.05) in growth length, stem diameter, leaf length and crop
yield and crop yield, soil properties improved in structure,
compaction, nutrients, and microbiological activity in sandy
loam soils. The treatments added with 1,5kg-m? SMS showed
better plant development, fruit quality, and yield. The SMS
amendment increased tomato yield by 27.61% using organic
fertilizer and 13.05% with conventional fertilizer. The results
suggested that SMS could be considered as an alternative to
an organic amendment to provide nutrients and recover soil
fertility in greenhouse crops.

EFEITO DO SUBSTRQTO GASTO (Pleurotus spp.) COM DOIS TIPOS DE FERTILIZACAO NAS PROPRIEDADES DO
SOLO E NA PRODUCAO DE TOMATE (Lycopersicum esculentum)

Jaime Herrera Gamboa, Rene Torres Ricario, Isaias Chairez Hernandez, Laura Anabel Pdez Olivan, Jos¢ Natividad Uribe Soto,
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RESUMO

O uso excessivo de fertilizantes afecta negativamente as pro-
priedades fisicas, quimicas, e biologicas do solo. Foi avaliado
o efeito do substrato gasto de cogumelos (SGH) de Pleurotus
spp com fertilizante orgdnico e convencional no melhoramento
do solo e no aumento do rendimento na produg¢do de tomate em
estufa. Foi utilizada uma concepgdo aleatoria de oito tratamen-
tos, dois controlos (fertilizante orgdnico e convencional), e di-
ferentes quantidades de SGH (1,5; 2,5 e 3,5kg'm?SGH). Foram
avaliados os pardmetros de desenvolvimento das plantas, rendi-
mento, qualidade dos frutos e propriedades do solo no final da
cultura. Os tratamentos mostraram diferengas significativas (P<

0,05) no desenvolvimento das plantas e no rendimento das cul-
turas, as propriedades do solo melhoraram na estrutura, com-
pactagdo, nutrientes, e actividade microbiologica em solos are-
nosos de argila. Os tratamentos adicionados com 1,5kg-m?SGH
mostraram melhor desenvolvimento das plantas, qualidade dos
frutos, e rendimento. A emenda SGH aumentou o rendimento do
tomate em 27,61% utilizando fertilizante organico e 13,05% com
fertilizante convencional. Os resultados sugeriram que SGH
poderia ser considerado como uma alternativa a uma emenda
organica para fornecer nutrientes e recuperar a fertilidade do
solo em culturas de estufa.

acelerando la mineralizacion y
liberacion de nutrientes del
sustrato. Es amplia la utiliza-
cion de SGH para produccion
de enzimas, biorremediacion,
alimentacion animal y aplica-
ciones agricolas (Phan vy
Sabaratnam, 2012). Se caracte-
riza por un alto contenido de
materia organica, contenido
nutrimental, pH neutro y es un
material de alta porosidad
(Kwiatkowski y Harasim,
2021). Ashrafi et al. (2015) re-
portaron que adicionar SGH
con fertilizacion convencional
podria beneficiar el rendimien-
to en cultivos de hortaliza y
las propiedades del suelo;
como la capacidad de retencion
de agua, pH, conductividad
eléctrica, nutrientes y actividad
microbiana. Peregrina et al.
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(2012) reportaron, beneficios en
suelos de tipo arenosos en cul-
tivos de vifiedos, mayor rendi-
miento de Salvia officinalis,
Zea mays (Weust, 1995), en
produccion de plantulas de me-
16n (Nguyen y Wang, 2017) y
lechuga (Marques et al., 2014).
Fontalvo et al. (2013) evaluaron
SGH de Pleurotus ostreatus en
plantas de tomate, demostrando
mayor crecimiento y desarrollo,
en un suelo de bajo contenido
nutrimental. Ashrafi et al.
(2015) reportaron mayor rendi-
miento (46,0tha) y calidad de
fruto en cultivo de tomate, adi-
cionando 2,5t-ha! de SGH y
fertilizaciéon convencional. Por
lo anterior, la mayoria de los
estudios se han realizado en
contenedores y campo abierto,
es importante evaluar

alternativas con SHG para me-
jorar las condiciones de fertili-
dad de suelo en sistemas de
agricultura protegida. El objeti-
vo fue evaluar el efecto de
SGH de Pleurotus spp., con
fertilizante orgéanico y conven-
cional para mejorar el suelo e
incrementar el rendimiento en
la produccion de tomate en
invernadero.

Materiales y Métodos

El experimento se realizé
bajo condiciones controladas en
invernadero durante el ciclo
primavera-otofio 2019, en las

instalaciones del Centro
Interdisciplinario de
Investigacion para el

Desarrollo Integral Regional
Unidad Durango del Instituto

Politécnico Nacional (CIIDIR-
IPN). Todas las determinacio-
nes fueron evaluadas en el area
de invernadero y en el
Laboratorio de Biotecnologia
del CIIDIR-IPN Unidad
Durango. Los residuos SGH
fueron donados por la empresa
productora de hongos comesti-
bles de Pleurotus spp., Hongos
Camacho S.P.R de R.L. locali-
zada en Ixtlahuaca de Rayon,
Estado de México. Se deshi-
drataron durante 48h y se ta-
mizaron posteriormente en par-
ticulas de 3 a Smm de acuerdo
con la técnica de Lou et al.
(2017).

Diserio experimental

En un disefio aleatorio se
compararon dos tipos de
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fertilizante (organico y conven-
cional) en dosis recomendadas
con 40 plantas por tratamiento,
tomando cada planta como re-
peticion. Se evaluaron ocho
tratamientos con la adicién de
SGH en diferentes cantidades
(1,5; 2,5 y 3,5 kg'm?). La apli-
cacion de SGH fue realizada
directamente en suelo una se-
mana previa al experimento.
Los tratamientos fueron los si-
guientes: T1: fertilizante orga-
nico (Bioteksa®) compuesto
por: HBK humato de potasio
(10), Ultra N nitréogeno (246),
Ultra P fosforo (146), Ultra K
potasio (234), Ultra Ca calcio
(202), Ultra Mg magnesio
(120), Ultra SN azufre (103),
Ultra Si silicio (40) cada uno
de los componentes fue admi-
nistrado en L/Ha y T2: fertili-
zante convencional compuesto
por: N nitrato de potasio (12),
P fosfato de monoamonico (1),
K nitrato de potasio (9), Ca
nitrato de calcio (7), Mg sulfa-
to de magnesio (4), S azufre
(7) administrados en mmol-L!
como controles sin SGH, T3:
1,5 kg'm?+ T1, T4: 2,5 kg'm2+
T1, T5: 3,5 kg'm?+ T1, T6: 1,5
kg'm?2+ T2, T7: 2,5 kg'm>+
T2, T8: 3,5 kg'm>+ T2.

Produccion de tomate

Se utilizaron plantulas sanas
y de tamafio uniforme de to-
mate (Lycopersicum esculen-
tum;, variedad Saladette de cre-
cimiento indeterminado). Se
trasplantaron en surcos de 25m
de largo manteniendo un espa-
cio de 1,25m entre hileras y
50cm entre plantas. De cada
tratamiento se seleccionaron 20
plantas al azar, semanalmente
fueron evaluados parametros
de desarrollo bajo el concepto
de plantas con condiciones ve-
getativas y generativas de cre-
cimiento indeterminado y pro-
duccion de acuerdo con
Casierra y Cardozo, (2009).
Las variables para desarrollo
de planta fueron: longitud de
crecimiento (cm), diametro de
tallo (mm), densidad aparente
(DA en g-cm-3) y la longitud
de hoja (cm) tomando la de
reciente maduracion entre el
racimo que esta en desarrollo y
en floracion. El nimero de
flores y frutos fueron obtenido

calculando el total. En el anali-
sis de frutos, manualmente se
seleccionaron diez frutos de
tomate al azar semanalmente
de cada tratamiento, en estado
maduro (rojo). Se determiné el
diametro polar y ecuatorial con
un vernier digital Truper®; el
rendimiento fue calculado de
acuerdo con el peso de los fru-
tos (kg'm?), contenido de soli-
dos solubles (grados Brix) por
el método de refractometro
Atago® (NMX-F-436-
SCFI-2011) y la talla de fruto
(NMX-FF-031-1997).

Andalisis quimicos y
microbioldgicos

Se determinaron parametros
fisicoquimicos en el suelo ex-
perimental, al inicio y a la
semana de terminacion del
experimento siguiendo la
NOM-021-SEMARNAT-2000 y
AOAC, (1997), materia organi-
ca (MO), potencial de hidroge-
no (pH), conductividad eléctri-
ca (CE), carbono organico
(CO), relacion carbono/nitroge-
no (C/N), nitrogeno total (N),
fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), hierro
(Fe), zinc (Zn), manganeso
(Mn), boro (B), cobre (Cu) en
SGH. Se tomaron muestras de
suelo de la rizosfera mensual-
mente para determinar el con-
tenido de microorganismos
totales (bacterias, hongos y
actinomicetos) de acuerdo con
Ngan y Riddech (2020). Se
registrd el nimero de colonias,
y se expres6 como el valor
logaritmico de las unidades
formadoras de colonias por
gramo de suelo (UFC-g! de
suelo).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron
evaluados estadisticamente uti-
lizando un analisis de varianza
(ANOVA), y las medias fueron
comparadas por la prueba de
Tukey (P= 0,05). El contenido
de SGH frente a las caracteris-
ticas fisicoquimicas del suelo
se evalud con correlaciones de
Pearson. El efecto de los trata-
mientos sobre el desarrollo de
la planta y la calidad del fruto
se evalud mediante un analisis
de componentes principales
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(PCA). Se utilizo el software
XLSTAT para Microsoft Excel
(Addinsoft, 2020).

Resultados

Efecto en la produccion de
tomate

Las variables del desarrollo
de plantas mostraron diferen-
cias estadisticas significativas
(P< 0,05) a los 15, 43 y 78
dias después del trasplante
(DDT) (Figura 1). En prome-
dio, el tratamiento T5 presentd
mayor longitud de crecimiento
(22,32 £0,74cm), diametro del
tallo (10,38 +0,20mm) y longi-
tud de la hoja (39,60
+0,60cm). En calidad de fruto
(Tabla I), los tratamientos T4 y
TS obtuvieron un promedio de
(7,00 £0,58frutos). EI numero
de flores no mostré diferencia
significativa entre los trata-
mientos; T1 expuso un valor
mas bajo (6,74 +£0,34 flores).
El tratamiento T3 fue superior
en diametro polar (76,27
+0,90mm), didmetro ecuatorial
(57,52 £0,90mm), peso (140,61
+5,28g-fruto!) y rendimiento
(26,98 +2,44kg-m2). El conte-
nido de grados Brix fue mayor
en T1 (5,07 £0,06 grados Brix)
y los demas tratamientos no
presentaron diferencias. El
PCA, los dos primeros compo-
nentes explican el 79,57% de
la varianza (Figura 2).
Variables que determinan la
calidad del fruto como: diame-
tro polar (r= 0,905), didmetro
ecuatorial (0,860), peso (0,854)
y rendimiento (0,817) estan
asociadas a T3. Mientras tanto,
el tratamiento TS5 se asocia con
las variables desarrollo de
planta, mostrando correlaciones
importantes en diametro del
tallo (0,923) y el nimero de
flores (0,791). Las variables
con mayor contribucion en el
primer componente 47,81%
fueron: didmetro polar (0,905),
diametro ecuatorial (0,860),
peso (0,854) y rendimiento
(0,817) en T3 y T6; las varia-
bles longitud de la hoja
(0,911), crecimiento (0,810),
diametro del tallo (0,923) y el
nimero de flores (0,791) en los
tratamientos T4 y T5. El se-
gundo componente, los grados
Brix, contribuyen al 31,76% de

la varianza, el tratamiento T1
presento la mayor
concentracion.

Efecto de las propiedades
fisicoquimicas y
microbiologicas del suelo

El SGH present6 caracteris-
ticas superiores al suelo inicial,
demostrando el aporte de nu-
trientes en forma organica:
MO= 85,70 +5,40%, pH= 7,31
+0,29, CE= 11,20 + 0,05 dS-m-
!, CO= 49,70 £2,25 g-kg!, C/
N= 41,70 £0,15, N= 11900
+0,58ppm, P= 1400 +0,57ppm,
K= 21300 +0,58ppm, Ca=
25800 +0,57ppm, Mg= 4700

+0,58ppm, Fe= 6170
+0,54ppm, Zn= 43,35
+0,26ppm, Mn= 357

+0,57ppm, B= 11,00 +0,33ppm
y Cu= 12,10 +0,01ppm. El
efecto de adicionar SGH en
diferentes dosis sobre las pro-
piedades del suelo se muestran
en la Tabla II. E1 ANOVA
mostrd diferencias estadisticas
(P< 0,05), los cambios mas
relevantes se observan en los
tratamientos con 3,5kg-m? de
SGH, en comparaciéon con los
controles y el suelo inicial. Los
cambios fisicos significativos
fueron el aumento de MO
(4,35%), PS (14%), CE
(1,74%), CC (7,6%) y una re-
duccion de la DA (0,30g-cm?).
Los macronutrientes mostraron
un incremento después de adi-
cionar SGH, T8 present6 los
resultados mas altos para N, P,
K, Mg y Ca. El T4 present6
mayores concentraciones de los
micronutrientes Fe y Mn. El
T8 en B y Cu. Las correlacio-
nes indicaron una relacion sig-
nificativa con el aporte de
SGH en el contenido de MO
(P = 0,000) con CE (r= 0,870),
PS (r= 0,803), CC (r= 0,882),
DA= (r= -0,751) y CIC (r=
0,771). Los tratamientos con
SGH cambiaron positivamente
los valores de CC, PS, CE y
DA, destacando TS5 y T8 con
un incremento de MO de
1,23% inicial a 2,39% y 5,58%
respectivamente, la DA inicial
de 1,40 g-cm? se redujo a 1,31
g-cm-3 y adicionar SGH pre-
sentd correlaciones positivas
con algunos elementos como N
(r=0,802), Ca (r= 0,693), Mg
(r=0,693), S (r= 0,849), Cu
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Figura 1. Efecto de diferentes tratamientos, diametro del tallo (a), longitud de crecimiento (b), longitud de la
hoja (c¢) y numero de flores (d) a los 15, 43 y 78 DDT. Efecto de SGH en las poblaciones de microorganismos
de la rizosfera (UFC/g suelo) en dos tipos de fertilizacion en el cultivo de tomate en diferentes tiempos: e)
cultivo inicial (junio) y f) cosecha final (septiembre). Se expresa el valor promedio y desviacion estandar que
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indicaron una diferencia significativa mediante la prueba de Tukey a (P< 0,05).

(r=0,772), B (r= 0,787) y Zn
(r=0,782).

La adiciéon de SGH

nutricion para cada tratamiento,
con un valor promedio de

El contenido microbioldgico
mostrd un incremento exponen-

comparacion con ambos contro-
les, desde el inicio (junio) hasta
el final (septiembre) del experi-
mento (Figura 1). Aumentando
en la etapa final 73% para los
hongos, 80% bacterias, y 67%
actinomicetos con T1; T5 pre-
sentd los mejores resultados. En
el caso de T2, incrementd 71%
de hongos, 79% de bacterias y
80% de actinomicetos, T6 y T7
mostraron resultados superiores.
Las determinaciones microbiolo-
gicas mostraron correlaciones
(P< 0,05) con algunas propieda-
des fisicoquimicas del suelo;
hongos (pH: r= -0,54, CE: r=
0,42, MO: r= 0,99, N: r= 0,50,
Ca: r= 0,77, Na: r= -0,58, Mn:
r= 0,50 y Zn: r= 0,53), bacte-
rias (pH: r= -0,61, MO: r=
0,99, Ca: r= 0,62 y Na: r=
0,44), y actinomicetos (pH: r=
-0,53, MO: = 0,99, P: r= 0,47,
Ca: r= 0,72, Na: r= 0,78. Mn:
r= 0,45, y Zn: = 0,40).

Discusion

En el cultivo se presentaron
diferentes tendencias generati-
vas y vegetativas. Posada y
Cardoso (2009) indican que
plantas en estado vegetativo
presentan crecimiento rapido,
follaje abundante y pocos fru-
tos, afectando el rendimiento.
En estado generativo las plan-
tas presentan tallo delgado,
hojas cortas y racimos carga-
dos de flores que producirdn
pequeflos frutos y un rapido
deterioro del cultivo. Los ran-
gos reportados para considerar
que las plantas de tomate estan

no afectd el pH o6ptimo de 7,53. cial por la adicion de SGH en en equilibrio son los
TABLA I
RESULTADOS PROMEDIO EN CALIDAD DE FRUTOS DE TOMATE (Lycopersicum esculentum) EN DIFERENTES
TRATAMIENTOS CON LA ADICION DE SGH
. Didmetro Frutos por Peso Sélidos solubles Rendimiento
Tratamientos Polar (mm) Ecuatorial (mm) racimo (2) (°Brix) (kg'm?)

Tl 73,94 +0,88 ab 54,30 £0,55 b 5,40 £0,35 ¢ 122,54 £3,29 b 5,07 £0,06 a 16,83 £1,41 b
T2 73,61 £1,04 ab 54,31 £0,70 b 5,50 £0,34 ¢ 124,97 £391 b 4,84 £0,09 b 17,35 £2,16 b
T3 76,27 £0,90 a 57,52 £0,87 a 6,50 +0,46 ab 140,61 £5,28 a 4,80 £0,05 b 26,98 £2,44 a
T4 71,25 £1,68 be 53,18 +£0,84 cd 7,00 £0,58 a 115,36 +4,86 b 4,81 £0,05 b 19,67 £3,09 ab
T5 73,10 £0,86 ab 55,09 £0,67 b 7,05 £0,45 a 123,28 4,30 b 4,83 £0,06 b 23,46 £1,59 ab
T6 74,12 £1,10 ab 55,93 £0,86 b 6,30 £0,33 b 128,01 £3,70 b 4,43 £0,05 ¢ 24,58 £3,12 ab
T7 69,77 £1,92 ¢ 52,18 +1,30 cd 6,15 +£0,29 b 118,59 +8.83 b 4,57 £0,07 ¢ 19,67 £3,34 ab
T8 74,84 £1,13 ab 54,67 £0,87 b 6,10 £0,42 b 123,28 4,75 b 4,75 £0,07 ¢ 19,99 £3,64 ab

Los valores presentados corresponden al promedio y desviacion estandar. Los valores con una letra diferente en la misma fila mostraron diferencias
estadisticas (P< 0,05). T1: Fertilizante organico, T2: Fertilizante convencional, T3: 1,5kg-m? SGH + T1, T4: 2,5kg-m? SGH + T1, T5: 3,5kg-m>
SGH + TI, T6: 1,5kg'm? SGH + T2, T7: 2,5kg'm™ SGH + T2, T8: 3,5kg-m? SGH + T2.
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Figura 2. Andlisis de componentes principales para tratamientos entre desarrollo de planta, rendimiento y calidad
de fruto. T1: Fertilizante organico, T2: Fertilizante convencional, T3: 1,5kg'm? SGH y T1, T4: 2,5kg-m? SGH
y T1, T5 3,5kg'm? SGH y T1, Té6: 1,5kg-m? SGH y T2, T7: 2,5kg-'m? SGH y T2, T8: 3,5kg'm™ SGH y T2.

siguientes: la longitud de cre-
cimiento debe ser de 20 a
22cm, el tamafio de la hoja es
de 39 a 46cm y el diametro

planta y la calidad del fruto
presentaron mayor diferencia
entre los tratamientos adicio-
nados con SGH, que los con-
troles. Las variables con mayor

componente (47,81%) fueron:
didmetro polar, didmetro ecua-
torial, peso y rendimiento en
el T3 y T6 estadisticamente
diferentes; las variables longi-

diametro del tallo y niimero de
flores en los tratamientos T4 y
TS presentaron tendencia de
condicion vegetativa. La dosis
de aplicacion de 1,5kg'm pre-
sentd6 mejor equilibrio entre
condiciones vegetativas y ge-
nerativas, correspondiente a T3
y T6 mejorando la calidad de
los frutos y el rendimiento del
cultivo 27,61% y 13,05% res-
pectivamente que los controles.
El tratamiento T3 mostr6 los
valores mas altos en didmetro
polar, diametro ecuatorial,
peso y rendimiento en compa-
racion con los otros tratamien-
tos. Superiores a los reporta-
dos por Castelo-Gutiérrez et
al. (2016) de 14,50kg-m™ de
rendimiento, adicionando SGH
(0,35 a 1,5kg'm?) de Agaricus
bisporus y fertilizante conven-
cional, en produccion de toma-
te. El segundo componente, los
grados Brix contribuyen al
31,76% de la varianza, siendo
T1 el que presentd ligeramente
mayor concentracion. El conte-
nido de soélidos solubles
(°Brix) en todos los tratamien-
tos fueron valores Optimos
para consumo en fresco y pro-

del tallo de 11 a 12mm por

semana. El desarrollo de la cesos industriales, con frutos

aporte en el primer tud de hoja, crecimiento,

TABLA 11
DIFERENCIAS EN LAS DETERMINACIONES FISICOQUIMICAS EN LOS TRATAMIENTOS MEZCLADOS CON SGH EN EL
SISTEMA ORGANICO Y CONVENCIONAL AL FINAL DEL CICLO DE CULTIVO DEL TOMATE (Lycopersicum esculentum)

Suelo* T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Franco arenoso

MO (%) 1,23 g 1,08 h 1,19 f 1,53 d 1,73 ¢ 2,39 b 1,23 ¢ 1,42 ¢ 5,58 a
PS (%) 26,01 i 31,40 d 31,20 e 30,40 h 3501 b 30,80 f 28,20 h 32,20 ¢ 40,01 a
DA (g-cm?) 1,40 h 1,29 ¢ 1,22.d 1,25 g 1,28 € 1,31 a 1,22 ¢ 1,26 b 1,10 b
CC (%) 13,7 h 16,01c 16,50 d 16,01 ¢ 16,30 ¢ 18,50 b 14,80 f 17,01 b 21,30 a
pH 7,85 a 7,68 d 7,75 b 7,51 f 7,07 h 7,38 g 7,51 f 7,65 ¢ 7,72 ¢
CIC 14,10 h 16,87 d 13,90 h 13,70 1 17,01 ¢ 18,30 b 15,70 f 16,40 ¢ 20,10 a

CE (dS'm™) 1,27 ¢ 0,60 g 0,85 ¢ 1,77 b 0,75 f 1,10 d 0,60 h 0,53 i 3,01 a
N (ppm) 27,13 g 21,47 1 37,63 d 55,67b 33,77 ¢ 44,10 ¢ 29,47 2437 h 69,37 a
P (ppm) 74,01 85,07 a 74,67 ¢ 37,77 1 72,47 g 81,37 b 76,07¢ 75,67 d 62,17 h
K (ppm) 567 e 650 b 568 e 355 h 532 f 519 ¢ 637 ¢ 607 d 677 a
Ca (ppm) 2031 h 2063 g 2031 h 2644 d 2095 f 2733 ¢ 2806 b 2503 e 3129 a
Mg (ppm) 188 f 225 ¢ 198 d 154 h 191 e 256 b 150 1 170 g 269 a
Fe (ppm) 290 h 8,94 ¢ 7,88 e 7,10 f 13,50 a 9,21 b 8,11 ¢ 8,07 d 6,72 g
Zn (ppm) 2,55 ¢ 1,32 h 2,55 ¢ 233 ¢ 2,04 f 1,82 g 3,18 b 2,42 d 426 a
Mn (ppm) 6,64 a 2,01 f 237 e 3,07 ¢ 6,11 a 2,98 d 235¢ 2,34 ¢ 3,11 b
B (ppm) 0,36 b 0,19 h 0,30 d 0,32 ¢ 0,151 0,25 e 0,22 f 0,21 g 0,47 a
Cu (ppm) 2,09 b 1,56 h 1,97 ¢ 1,75 g 1,82 ¢ 1,81 f 1,89 d 1,12 1 2,65 a

Los valores presentados corresponden al promedio y desviacion estandar. Los valores con una letra diferente en la misma fila mostraron diferencias
estadisticas (P< 0,05). * Textura: Franco arenoso. Caracteristicas iniciales del suelo utilizado. MO: Materia organica, PS: Punto de saturacion, DA:
Densidad a granel del suelo, CIC: Capacidad de intercambio de cationes, pH: Potencial de hidrégeno, CE: Conductividad eléctrica. T1: Fertilizante
orgénico, T2: Fertilizante convencional, T3: 1,5kg'm? SGH + T1, T4: 2,5kg-m? SGH + T1, T5: 3,5kg'm? SGH + TI1, T6: 1,5kg'm? SGH + T2, T7:
2,5kg'm? SGH + T2, T8: 3,5kg'm? SGH + T2.
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de tamafio grande (Marquez-
Hernandez et al., 2006).

El experimento se desarrollo
en un suelo tipo franco areno-
so, con bajo contenido de MO
inferior a 1,5%. La adicion de
SGH revelé un aumento signi-
ficativo (P< 0,05) en MO, es-
pecialmente para el tratamiento
T8 mostrando un cambio posi-
tivo de 4,6 veces por encima
del suelo inicial. De acuerdo a
Jordan et al. (2008), adicionar
SGH incrementa la MO hasta
300%, promoviendo efectos
positivos sobre las caracteristi-
cas quimicas del suelo; elemen-
tos que se liberan durante la
mineralizacion por procesos
biolégicos de hongos y bacte-
rias. La adicion de SGH redujo
la DA en los tratamientos debi-
do a la alta porosidad del
SGH, el micelio del hongo de-
grada las paredes celulares del
sustrato presentando valores
por debajo de 1,4g-cm?, que de
acuerdo a Lu et al. (2021), son
valores optimos en el desarro-
llo de plantas. El alto conteni-
do de DA (>1,4 g.cm™) esta
relacionado con la compacta-
cion del suelo, afectando el
desarrollo radicular y vegetal.
El tamafio de particula de
SGH, es un factor importante
que influye en la modificacion
de la DA del suclo, cuando las
particulas son grandes los es-
pacios porosos son ocupados
por aire, por el contrario cuan-
do son mas pequenas, los espa-
cios se ocupan por agua, esto
también se observo en los tra-
tamientos con SGH donde el
PS increment6 la capacidad de
retencion de agua del suelo por
el aumento de MO (Salamanca
y Sadeghian, 2009).

El cambio de CIC inicial fue
de 14,10 a 20,10meq-100g™" res-
pectivamente entre tratamien-
tos, y la CC aument6 de 13,7%
desde el suelo al inicio a 16,01
y 21,3%. En los valores de pH
y CE, se observo una ligera
reduccién al comienzo del ex-
perimento y una estabilizacion
al final. Medina et al. (2012)
informan un comportamiento
similar en suelos adicionados
con SGH, después de 28 dias
para pH y 42 dias para CE. El
pH promedio en los tratamien-
tos fue de 7,53 con tendencia
hacia la neutralidad
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(Diaz-Pérez y Camacho-Ferre,
2010). Los valores de CE se
mantuvieron por debajo de
2dS'm’!, a excepcion del trata-
miento T8 (3,01dS'm™). El ran-
go de CE en SGH va de 1,5 a
14dS'm!, dependiendo del sus-
trato utilizado en el cultivo de
Pleurotus spp., ademas se utili-
za sulfato y carbonato de cal-
cio para reducir la acidez. El
SGH present6 alto contenido
de Ca, lo que ratifica lo men-
cionado anteriormente y es un
elemento esencial en la mayo-
ria de cultivos y no causa pro-
blemas de toxicidad. La CE en
los tratamientos con SGH fue
ligeramente superior a los con-
troles y Optima para el cultivo
de tomate (Chong et al., 2019).
Segun Lam et al. (2020), un
valor de CE cercano a 4dS-‘m
esta relacionado con el creci-
miento de las plantas y acumu-
lacion de compuestos bioacti-
vos, valores superiores a
8dS'm’!, podrian afectar estos
parametros, posiblemente debi-
do al estrés de salinidad.

El contenido de macro y mi-
cronutrientes cambid positiva-
mente por la adicion de SGH,
el T8 mostrdé un aumento de
2,5 veces para N, y el trata-
miento T5 aument6 1,5 veces
para P, en relacion con las pro-
piedades iniciales del suelo. El
K mostrd niveles mas bajos en
algunos tratamientos al final
del experimento, por la absor-
cion del cultivo. Paredes et al.
(2016) reportaron un comporta-
miento similar para estos tres
macro elementos. En el caso de
micronutrimentos las paredes
fungicas del micelio pueden
conservar micronutrientes en
forma quelada, que van libe-
rando de forma paulatina con
un efecto a largo plazo sobre
la asimilacion de las plantas, a
diferencia de solo utilizar ferti-
lizantes como los controles
(Paredes et al., 2009).

La densidad microbiana con
SGH en la rizosfera aumento
en los tratamientos durante el
cultivo. En el SGH se encontrd
una alta relacion C/N, indican-
do el estado de degradacion
del material, cuando es mayor
a 30:1; en este caso, los nu-
trientes son de baja disponibi-
lidad para la planta y compiten
con los microorganismos

(Fontalvo et al., 2013). El SGH,
combinado con fertilizantes
organicos o convencionales, es
una alternativa para potenciar
el desarrollo, rendimiento del
cultivo y mejorar las propieda-
des fisicoquimicas y biologicas
del suelo reduciendo el impacto
negativo que pudiera ocasionar
el uso de fertilizantes a largo
plazo (Bonanomi et al., 2016).
Danai et al., 2012 adicionaron
SGH en cultivos arboreos de
aguacate y reportaron aumen-
tos en la fertilidad del suelo de
1 mes a 3 afios con 0,4kg-m™.
En este estudio, los resultados
mostraron diferencias significa-
tivas en el suelo al final del
cultivo de tomate. Wiafe-
Kwagyan y Odamtten (2018)
reportaron la influencia de
SHG de Pleurotus en tomate
en condiciones de invernadero,
en combinaciones de 0 a 30%
en suelo franco arenoso, de-
mostrando mejor desarrollo de
plantas, produccion de frutos y
rendimiento, coincidiendo con
cambios que mejoran las condi-
ciones del suelo, durante y des-
pués del cultivo.

Conclusiones

El uso de SGH promueve
efectos positivos en las propie-
dades fisicas, quimicas y micro-
biologicas en suelos de tipo
franco arenoso. El desarrollo de
plantas y rendimiento en los
tratamientos con 1,5kg-m? de
SGH mejoraron la produccion
de tomate 27,61% con fertilizan-
te orgdnico y 13,05% con con-
vencional, posiblemente por la
lenta liberacion de nutrientes del
SGH combinados con el fertili-
zante mejoraron el rendimiento
del cultivo. EI alto contenido de
conductividad eléctrica en SGH
no afectd el desarrollo de las
plantas ni el rendimiento, pero
se recomiendan hacer estudios
mas especificos para observar
efectos sobre los cultivos a me-
dio y largo plazo. La aplicacion
de SGH de Pleurotus spp. puede
considerarse una alternativa de
valor agregado para horticultura
de invernadero.
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