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RESUMEN. Se evalu6 el efecto de diferentes tipos y dosis de fertilizantes organicos (FO) en las propiedades quimi-
cas del suelo (C organico, N total y P disponible), en la densidad de bacterias reguladoras del crecimiento vegetal
[Azospirillum, Azotobacter; bacterias solubilizadoras de fosfatos (BSP) y bacterias solubilizadoras de potasio (BSK) en
suelo a distancia y rizésfera, en la colonizacién micorrizica arbuscular (hifas, arbisculos y vesiculas] y en el crecimiento
de la planta hibrida Citrange troyer [(altura (AP) y didmetro basal de tallos (DBT) en cinco tiempos; materia seca
foliar (MSF) y de raiz (MSR)] a los 11 meses del trasplante en vivero. Se establecieron 14 tratamientos, 12 integrados
con tipo de FO [estiércol de gallina (EG), cachaza-1 (CA1), cachaza-2 (CA2) y pinzote (PIN)] y dosis (1, 2y 3 %),
se compararon con dos testigos (uno con urea y el otro absoluto). Los resultados muestran diferencias estadisticas
significativas (Tukey, p < 0.05) por efectos de tipo y dosis de FO en todos los parametros quimicos, microbiol6gicos y
en el crecimiento de C. troyer. El efecto rizésfera fue observado en la mayoria de los tratamientos con FO. El uso de EG
en dosis de 2 % estimula la AP y la dosis 3 % favorece el aumento del DBT, MSF, MSR y la relacion MSF/MSR. Se
encontré que MSF y MSR tienen relacion altamente significativa con los contenidos de N en suelo, con las densidades
de Azospirillum y de BSP, también con la colonizacién de la raiz con estructuras micorrizicas de hifas, arbasculos y
vesiculas, por lo tanto se recomienda el uso de EG en dosis de 2 y 3 % para obtener plantas de C. troyer en vivero.
Palabras clave: Fertilizantes, Azospirillum, Azotobacter, BSP, BSK, micorriza, altura, didametro, materia seca.

ABSTRACT. The effect of different types and doses of organic fertilisers (OF) on the chemical properties of the
soil (organic C, total N and available P), the density of bacteria that regulate plant growth Azospirillum, Azotobacter, P-
solubilising bacteria and K-solubilising bacteria in soil at a distance and rhizosphere, arbuscular mycorrhizal colonisation
(hyphae, arbuscules and vesicles) and hybrid plant growth of Citrange troyer [height and basal stem diameter at five
time intervals; dry foliar matter (DFM) and dry root matter (DRM)] was evaluated 11 months after transplantation
in the nursery. There were 14 treatments, 12 with types of OF [chicken manure (CM), sugarcane residue-1 (SR1),
sugarcane residue-2 (SR2) and banana waste (BW)] and doses (1, 2 and 3 %), that were compared with two controls
(one with urea and one absolute). The results show statistically significant differences (Tukey, p < 0.05) due to the
effect of the type and dose of OF on all the chemical and microbiological parameters, and on the growth of C. troyer.
The rhizosphere effect was observed in most treatments with OF. The use of CM at a dose of 2 % stimulates plant
growth and at a dose of 3 % favours an increase in basal stem diameter, DFM, DRM and the DFM / DRM relationship.
It was found that DFM and DRM have a highly significant relationship with the content of N in the soil, the densities of
P-solubilising bacteria and Azospirillum, and the colonisation of the root by mycorrhizal structures of hyphae, arbuscules
and vesicles. Thus, the use of CM is recommended at doses of 2 and 3 % to obtain C. troyer plants in nurseries.
Key words: Fertilisers, Azospirillum, Azotobacter, P-solubilising bacteria, K-solubilising bacteria, mycorrhiza, height,

diameter, dry matter.
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INTRODUCCION

En México la citricultura es una actividad im-
portante en la fruticultura, se registra una superficie
cosechada de 540 671 hectareas, generando un volu-
men de produccién anual de 7 390 111 toneladas de
fruta, con un valor de produccién de $ 9 838 747 825
pesos (SIAP-SAGARPA 2010). En Tabasco existen
14 095 hectareas con una produccién econémica de
$ 250 744 780 (SIAP-SAGARPA 2010). Diversas
especies de citricos, principalmente limén persa y
naranja valenciana, se han introducido en suelos
agricolas de México (Contreras 2007). El adecuado
desarrollo, crecimiento y tolerancia a enfermedades
se ha logrado con el uso de hibridos como porta
injertos, entre estos el denominado Citrange troyer
(CT) con resistencia a condiciones de heladas, ba-
jas temperaturas, ataques por nematodos, asi como
tolerancia a Phytophthora sp, al virus de la tristeza
de los citricos (VTC), a la psoriasis, la xyloporosis
y a la gomosis (Curti-Diaz et al. 2000; Spina et
al. 2008). Sin embargo, el mencionado portainjerto
muestra sensibilidad a suelos calcareos, salinidad,
sequia, ademas es susceptible al hongo Amarillaria
mellea y a la exocostis (Forner 1979; Gravina 1981;
Llanos 1998; Agusti 2003). Las plantas del CT
se producen en condiciones de vivero, para esto se
aplican fertilizantes inorganicos (Fl) que incremen-
tan su crecimiento en corto tiempo, sin embargo
el uso excesivo de estos afecta las propiedades fisi-
cas, quimicas y bioldgicas del suelo (Karlidag et
al. 2009). Las propiedades alteradas incluyen la
porosidad debido a la compactacién, disminuye la
absorcién de nutrimentos, los Fl inducen salinidad
del suelo y afecta la absorcidén equilibrada de nu-
trimentos, el crecimiento y desarrollo de la planta
(Szott & Kass 1993; Deb & Bora 1996). Otras
modificaciones se manifiestan en la densidad de
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR) en las bacterias fijadoras de N de vida li-
bre, en las solubilizadoras de fosfatos (Ogﬂt et al.
2005) y en los hongos micorrizicos arbusculares en
la riz6sfera. Los FO derivados de residuos vege-
tales y animales han sido utilizados para estimular
la calidad biolégica, fisica y quimica del suelo (FAO
2002; Mora 2006). Los FO ya utilizados son la
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semolita de arroz, melaza, bagazo de molinos azu-
careros, cachaza, raquis de tallos de banano, cascara
de naranja, estiércol bovino, pollinaza y gallinaza
(Okumoto 2003; Intrigliolo et al. 2004; Rivera-
Cruz et al. 2008; Rivera-Cruz et al. 2010). Las
propiedades del suelo mejoradas por la adicién de
FO incluyen la disminucién de la densidad aparente,
el incremento de la retencién de humedad, aumento
de la materia organica, ademas mejoramiento de la
fertilidad del suelo a través de mayores cantidades de
macro y micronutrimentos (Meléndez 2003), Otros
beneficios de los FO es el aumento de la provisién
de la demanda de carbono, nitrégeno y energia para
el crecimiento, reproduccion, en la diversidad micro-
biana, hongos y en las PGPR (Zeng et al. 2007). La
incorporacién de FO en el suelo induce en la planta
mayor desarrollo radicular, crecimiento, aumento de
la biomasa vegetal y de frutos (Acuiia 2003; Jilani
et al. 2007; Francis et al. 2010). Las especies ve-
getales evaluadas con FO son Citrus aurantium var.
sinensis (Intrigliolo et al. 2004), Zea mays (Wu et
al. 2005), Lycopersicum esculentum (Meunchang
et al. 2006), Lactuca sativa (Lai et al. 2008),
Rianus comunis (Garcia-Cruz et al. 2008), Musa
paradisiaca AAA (Rivera-Cruz et al. 2008); Chlo-
ris gayana, Cynodon dactylon, Digitaria eriantha,
Eragrostis curvula, Panicum maximum y Paspalum
distichum (Maliba et al. 2011) y Raphanus sativus
(Reinaldo & Cisne 2011). Asociadas a la rizésfera
de diversas especies vegetales, cultivadas en suelos
enmendados con FO, se ha reportado la presencia
de PGPR fijadoras de N de vida libre y solubi-
lizadoras de fosfatos (Wu et al. 2005; Rivera-Cruz
2011; Vazquez-Luna et al. 2011) responsables de
la fijacion de N molecular atmosférico a formas
inorganicas como el amonio (Philippot & Germon
2005) y de movilizar P a forma disponibles del suelo
para la planta (Deubel & Merbach 2005). El uso
de FO como el estiércol de gallina, la cachaza y el
pinzote para estimular el crecimiento de la planta de
CT no se ha evaluado en el trépico hiimedo mexi-
cano. La importancia del portainjerto CT radica en
que se adapta a las condiciones de vivero (Salazar
2001); las plantas son uniformes y vigorosas, se de-
sarrollan rapidamente antes y después del injerto,
induce buenas caracteristicas a los naranjos dulces
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que en él se injertan y producen frutos de buena ca-
lidad. El objetivo de esta investigacién fue evaluar
los efectos de tipo y dosis de fertilizantes organicos
en las propiedades quimicas del suelo, en la den-
sidad poblacional de rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal, en la colonizacién de la micor-
riza arbuscular y en el crecimiento de la planta de
Citrange troyer. El aporte de este trabajo representa
una alternativa para conocer y mejorar la calidad
productiva de la produccién de porta injertos en
vivero y contribuir a su habilitacién.

MATERIALES Y METODOS

El suelo y sus caracteristicas

El suelo fué colectado del horizonte super-
ficial Apl de un Acrisol Umbri-Plintico cultivado
con plantas de limén persa, localizado a 17° 45’
Latitud Norte y 93° 44" Latitud Oeste, en Huiman-
guillo, Tabasco, México (Ventura 2007). El suelo
se sec6 bajo sombra, se molié y tamizé en mallas
de 0.5 y 2 mm de abertura para la determinacién
del C organico (Corg), N total (Nyo;) y P disponible
(Pgisp)- El suelo para el establecimiento del bioen-
sayo en vivero con plantas de C. troyer se tamizé
en malla de 5 mm de abertura. Las propiedades del
suelo fueron textura areno francosa (Bouyoucos),
pH en agua es 4.77 (potenciometria), 6.35 % de
Corg (Nelson & Somers 1982), el N;o¢ 0.21 % (mi-
cro Kjeldhal, Bremmer & Mulvaney 1982) y el Py;s),
fue de 31.31 mg kg~ ! (Bray & Kurtz 1945). La
densidad inicial de las bacterias Azotobacter sp y las
solubilizadoras de K fue de 10* UFC g~ suelo seco.

Fertilizantes organicos

Los cuatro FO utilizados fueron estiércol de
gallina (EG), cachaza-1 (CAl), cachaza-2 (CA2)
y pinzote (PIN), expuestos durante diferentes pe-
riodos a la temperatura ambiental y a la lluvia del
trépico humedo. El EG es producto de origen ani-
mal proveniente de una granja de gallinas ponedoras
ubicada en la Colonia Calzada 1a. Seccién, munici-
pio de Cardenas, Tabasco. Las cachazas CAly CA2
y el PIN son productos vegetales, los dos primeros
derivados de la molienda industrial de la cafia de
azhcar y se colectaron del tiradero a cielo abierto
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en el Ingenio Santa Rosalia, municipio de Carde-
nas, Tabasco. La CAl es de la zafra 2007-2008
y la CA2 de la zafra 2008-2009, expuestas al am-
biente durante 11 y tres meses, respectivamente.
La CA1 tiene una relacién C/N de 7.6 menor a la
CA2 con 14.12 (Tabla 1), la menor relacién de la
CA1 es un indicador de mayor mineralizacion, las
evidencias se encuentran en la Tabla 1, tiene mayo-
res contenidos de N¢o;, Pgisp, Ca 'y Zn respecto a
los correspondientes a la CA2. El PIN es derivado
de la descomposicién natural del raquis central del
racimo de banano, fue colectado de un monticulo
a cielo abierto, expuesto al ambiente durante tres
afos, en la finca bananera AGRISNA S.P. de R.L.,
localizada en la Rancheria Cumuapa, Cunduacan,
Tabasco. Las caracteristicas quimicas del PIN se
indican en el Tabla 1.

Produccién de plantulas de Citrange troyer

Tres meses antes del establecimiento del ex-
perimento se produjeron plantulas de C. troyer. La
semilla se sembré en suelo acido y estéril acomodado
en espacios cénicos llenos de suelo en charolas de
PVC, el suelo se colecté del horizonte superficial
de un Acrisol Umbri-Plintico (Ventura 2007). La
germinacién de la semilla fue 95 %.

Establecimiento del experimento y variables
evaluadas

Se establecié durante 11 meses (mayo 2009 a
marzo de 2010) un experimento factorial 4x3 (cua-
tro tipos de FO: EG, CA1, CA2 y PIN y tres dosis:
1, 2y 3 %, se adicioné 10, 20 y 30 g de FO por
kilogramo de suelo, respectivamente). Se evaluaron
12 tratamientos mas dos testigos [T1: EG + 1, T2:
EG + 2, T3: EG + 3, T4: CA1 + 1, T5: CAl
+ 2, T6: CAl + 3, T7: CA2 + 1, T8: CA2 +
2, T9: CA2 4+ 3, T10: PIN + 1, T11: PIN + 2,
T12: PIN + 3, T13: testigo (urea, 120N ton ha—!
distribuido en tres aplicaciones en el periodo de 11
meses) y T14: testigo absoluto], alojados en un
disefio completamente al azar con seis repeticiones,
en total se evaluaron 84 unidades experimentales.
Cada unidad experimental consistié de una maceta
con 5.6 kg de suelo seco mas la planta de CT con
su respectivo tipo y nivel de FO. Los efectos de tipo
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Tabla 1.Caracteristicas quimicas y microbiolégicas de los fertilizantes organicos.
Table 1.Chemical and microbiological characteristics of organic fertilisers.

Fertilizantes organicos

Parametros EG: Estiércol de gallina Cachazal Cachaza 2 Pinzote
Quimicos
pHH2O 7.46 8.01 8.42 9.87
Materia organica (%) 30.85 15.69 24.28 24.68
C organico (%) 17.94 9.13 14.12 14.35
N total (%) 2.98 1.2 1.09 33
Relacién C/N 6.19 7.62 14.12 4.35
P disponible (mg kg™*) 1370.01 1220.01 850 170
K [cmol (+) kg™ '] 2.01 0.35 0.38 3.16
Ca [cmol (+) kg™'] 5.55 1.13 0.57 1.37
Mg [cmol (+) kg™ ] 0.25 0.22 0.22 0.24
Zn (ppm) 580.17 450.05 200.04 82.5
Bacterias (10' UFC g~' FO seco)
Azospirillum sp 12.3 18.08 0 11.05
Azotobacter sp 14.4 43.67 29.98 28.89
Solubilizadoras de P 5.7 10.56 9.7 5.54
Solubilizadoras de K 89.9 67.34 18.65 98.65

y dosis de FO fueron evaluados en las propiedades
quimicas del suelo (Corg, Niot ¥ Paisp), en la densi-
dad de bacterias, en la colonizacién micorrizica, en
el crecimiento de la planta [altura de planta (AP) y
didmetro basal del tallo (DBT)] y en la produccién
de materia seca foliar (MSF) y radical (MSR).

Determinacion de las propiedades quimicas en
suelo

Las propiedades quimicas del suelo se de-
terminaron en muestras colectadas a los 11 meses
después de la siembra de la planta. El suelo se secé
bajo sombra, se tamizé en mallas de 0.5 y 2 mm
de abertura. El C,,.4 se determiné por el método
Nelson & Somers (1982), el Ny, se analizé6 me-
diante micro-Kjeldahl después de la digestion de la
muestra con HoSO,4 (Bremmer & Mulvaney 1982)
y el Pgisp se determiné con el método de Bray &
Kurtz (1945) en solucién extraible de HCl y NH4F
utilizando un espectrofotémetro a 880 nm.

Conteo de microorganismos en suelo a distan-
cia y en rizésfera

El conteo y el aislamiento de las PGPR se
realizaron en muestras frescas de suelo a distan-
cia y en rizésfera colectadas al momento de Ia
cosecha (Kloepper & Schroth 1978). Se utilizé la
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técnica dilucién seriada en placa de agar (Madi-
gan et al. 2009) con medios de cultivos sélidos.
Los medios utilizados fueron rojo congo para el
grupo Azospirillium (Rodriguez 1982), Ashby para
el grupo Azotobacter (Rao 1982), Pikovskaya para
BSP (Pikovskaya 1948) y BSK (Qi-Mei et al. 2002).
El conteo de bacterias se transformé a unidades for-
madoras de colonias por gramo de suelo (UFC g~1
suelo seco).

Porcentaje de colonizacién micorrizica

El conteo de la colonizacién micorrizica (hi-
fas, arbasculos y vesiculas) en segmentos de raiz se
realizé con la técnica de aclareo y tincién (Alarcén
et al. 2001). La tincién se realizé siguiendo las
siguientes etapas: a) aclareo, b) blanqueo, ¢) acidi-
ficacién, d) tincién y e) decoloracién.

Los reactivos empleados fueron hidréxido de
potasio al 10 %, peréxido de hidrégeno al 10 %,
acido clorhidrico 1N; lactoglicerol y azul de tripan a
0.05 % (Sieverding 1983). Para cada muestra se e-
valuaron 30 campos visuales en 15 segmentos de raiz
montados en lactoglicerol y observados en micros-
copio 6ptico con objetivo 10X. Para el porcentaje
de colonizacién se divide el niimero de campos colo-
nizados (puede ser hifa, arbisculo o vesicula) entre
el total de campos observados multiplicada por 100.
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Tabla 2.Propiedades quimicas del suelo plantado con el hibrido Citrange troyer
en respuesta a diferentes tipos y dosis de fertilizantes a los 11 meses después del

trasplante.

Table 2.Chemical properties of soils planted with the hybrid Citrange troyer in
response to different types and doses of fertilisers 11 months after transplantation.

28(2):123-189,2013

Tratamiento FO + dosis Corg N¢ot Relacién Paisp
(%) (%) C/N  (mgkg™')
1 EG+1 740at 0081 9221c 14.40 j
2 EG + 2 7.73a 0.15h 5143e 13.70 k
3 EG+3 763a 022d 34.74fg 2399 g
4 CAl +1 680b 0.08i 85.08d 55.24 d
5 CALl +2 6.00cd 0.21e 28.62 hi 16.22 i
6 CA1+3 540e 0.15h 36.00f 30.00 f
7 CA2 +1 6.20c 0.06] 103.6b 11.00 |
8 CA2 +2 560ed 0.03k 186.14a 55.30 ¢
9 CA2 +3 590cd 0.18f 33.27 fg 74.00 a
10 PIN + 1 590cd 0.17g 34.82fg 18.70 h
11 PIN + 2 591cd 0.52a 11.32] 39.60 e
12 PIN + 3 6.31c  024c 26.33i 67.90 b
13 Testigo absoluto 4.91ff 0.31b 15.80]j 7.90 n
14 Testigo (Urea) 5.60ed 0.18f 31.43 gh 10.50 m

EG: Estiércol de gallina. CA1l: Cachaza zafra 2007-2008. CA2: Cachaza zafra 2008-
2009. PIN: pinzote (raquis descompuesto de banano) {: Medias con mismas letras de
cada columna no tienen diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05, 2 > b, n

= 8).

Crecimiento y materia seca vegetal

La altura de planta (AP) y el diametro basal
de tallo (DBT) se evaluaron en cinco tiempos (al
inicio, 3, 6, 9 y 11 meses después del trasplante); la
materia seca radical (MSR) y foliar (MSF) se deter-
minaron al mes 11.

La AP se midié con una regla graduada en
cm desde la base del tallo hasta la yema apical (pri-
mordio foliar). El DBT se midié en la base del tallo
con un vernier electrénico. La MSR y la MSF se
determinaron separando la parte aérea de la planta
(tallos y hojas) y la raiz, se introdujeron en bolsas
de papel y se secaron en horno a 70 °C durante 72
h (Ramirez et al. 1998).

Analisis estadistico

Se realiz6 analisis de varianza (ANOVA) para
cada variable. Los datos de hongos micorrizicos (hi-
fas, arbasculos y vesiculas) fueron transformados a
logaritmos, después se realizé la comparacién de me-
dias con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los datos fueron analizados con el paquete
estadistico SAS (Statistical Analysis System versién

9.0 ) (SAS 2002).

RESULTADOS

Propiedades quimicas de suelo

La comparacién de las medias de C,;g, Nyoy
y Paisp muestran diferencias estadisticas significati-
vas (p < 0.05) (Tabla 2). La cantidad mas grande
de Corg (7.40 %) correspondié a los suelos fertili-
zados con 1, 2 y 3 % de EG, fue 1.51, 1.57, 1.55
veces mayor, respectivamente, que la cantidad del
tratamiento testigo absoluto (0 % FO); también
1.32, 1.37 y 1.35 que el tratamiento testigo pero
con urea. El contenido de Ny,; fue mayor al aplicar
al suelo PIN + 2 %, siendo 1.67 y 2.88 veces mayor
respecto a los testigos absoluto y al fertilizado con
urea. El tratamiento PIN + 2 % (11.32) relacién
C/N, es un indicador de la mayor mineralizacién
del Coy. La mayor cantidad de Pg; , fue 74 mg
kg~! y correspondié al tratamiento CA2 + 3 %,
las menores concentraciones (7.9 y 10.5 mg kg™!)
se registraron en los dos suelos testigo, absoluto y
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Tabla 3. Densidades de Azospirillum y Azotobacter en rizésfera y suelo a distancia de Citrange troyer segin tipo
y dosis de fertilizante organico a 11 meses después del trasplante.
Table 3. Azospirillum and Azostobacter density in the rhizosphere and soil at a distance from Citrange troyer in

relation to the type and dose of organic fertiliser 11 months after transplantation.

Azospirillum Azotobacter Efecto rizésfera (R/S)
Tratamiento  Rizésfera (R)  Suelo (S) Rizdsfera Suelo Azospirillum  Azotobacter
102 UFC g~ suelo seco

EG +1 % 3100.04 cf 390.01 b 149.08 b 5.45¢ 7.94d 29.80 c
EG+2% 100.23 e 30.02 ¢ 223 c 4.67c 3.33d 0.50 e
EG+3% 300.03 e 30.87 ¢ 4.44 c 6.89c 10.00 c 0.66
CA1+1% 11800.00 a 620.45 a 4.46 c 1.01c 19.03 b 4.00de
CA1+2% 30.06 e 10.09¢ 24.89 c 52.09a 3.00d 0.46
CA1+3% 3200.98 c 740.56 a 178.00b 2.01c 4.32d 89.00b
CA2+1% 400.00 e 320.02 c 287.01 a 3.33c 1.25 e 95.66 b
CA2 +2% 400.00 e 440.08 c 288.09 a 2.26¢ 0.90 e 144.00 a
CA2 +3% 10800.00b 110.76¢ 333 ¢ 2.39¢ 98.18a 1.50e
PIN + 1% 700.98 e 50.13 ¢ 1.89 c 25.89b 14.00 b 0.04 e
PIN + 2 % 70.12 e 50.12 ¢ 791 c 2.34c 140 e 3.50 de
PIN + 3 % 1800.00d 100.16c¢ 23.05 ¢ 6.67 c 18.00 bc 3.83 de
Testigo (Urea) 30.76 e 50.24 ¢ 4.09 c 289 ¢ 0.60 e 267 d
Testigo (0 %) 3600.09¢ 120.07 ¢ 12.11c 22.05 b 30.07 ab 0.54

EG: Estiércol de gallina. CA1: Cachaza zafra 2007-2008. CA2: Cachaza zafra 2008-2009. PIN: pinzote (raquis
descompuesto de banano). : Medias con mismas letras de cada columna no tienen diferencias estadisticas
significativas (Tukey, p < 0.05, a > b, n = 8).

Tabla 4. Densidad de bacterias solubilizadoras de P y K en rizdsfera y suelo de Citrange troyer segiin tipo y
dosis de fertilizante organico a 11 meses después del trasplante.

Table 4. P-solubilising and K-solubilising bacteria density in the rhizosphere and soil of Citrange troyer in
relation to the type and dose of organic fertiliser 11 months after transplantation.

Solub.de P Solub. de K Efecto rizosfera (R/S)
Tratamiento  Rizo6sfera Suelo Rizésfera (R) Suelo (S) Solub. de P Solub. de K
10" UFC g~ suelo seco

EG +1 % 4.48 ct 2.54c 20.45 c 50.13 d 1.76 0.4
EG+2% 1.57 ¢ 6.88¢ 10.67 c 230.34 a 0.22 0.04
EG+3% 1020.00 b 4.78c 130.34 b 20.17 e 213.38 6.46
CA1+1% 40.56 c 50.54 ¢ 30.13 ¢ 50.33 d 0.8 0.59
CA1I+2% 30.78 ¢ 40.44 c 20.67 c 219 e 0.75 9.43
CA1+3% 1090 ¢ 220.13b 170.13 b 4.44 e 0.04 38.31
CA2+1% 210 ¢ 20.56 ¢ 3042 c 223 e 0.1 13.64
CA2+2% 2.98 c 2.00 c 130.19 b 30.00 de 1.49 4.33
CA2+3% 1400.00 a  860.00 a 260.45 a 7.97e 1.62 32.67
PIN +1 % 20.00 c 220.00 b 20.52 ¢ 50.13 d 0.09 0.4
PIN + 2 % 40.00 ¢ 30.45 ¢ 0.10 c 20.14 e 1.31 0.005
PIN + 3 % 130.98 ¢ 5.89 c 14091 b 140.45 c 22.23 1
Testigo (Urea) 30.56 ¢ 3.45¢ 40.34 ¢ 40.19 ¢ 8.85 0.21
Testigo (0 %) 10.44 ¢ 2.60c 20.15 ¢ 10.09 e 4.01 1.99

EG: Estiércol de gallina. CA1: Cachaza zafra 2007-2008. CA2: Cachaza zafra 2008-2009. PIN: pinzote (raquis
descompuesto de banano). {: Medias con mismas letras de cada columna no tienen diferencias estadisticas
significativas (Tukey, p < 0.05, a > b, n = 8).

fertilizado con urea, respectivamente. miento vegetal
Los FO con sus diferentes dosis incrementaron
Densidad de bacterias reguladoras de creci- significativamente las densidades de bacterias de los
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Tabla 5. Colonizacién micorrizica en raiz de Citrange troyer
segln tipo y dosis de fertilizante organico a 11 meses después del
trasplante.

Table 5. Mycorrhizal colonisation of Citrange troyer root in re-
lation to the type and dose of organic fertiliser 11 months after
transplantation.

Tratamiento Hifas  Arbdsculos (%) Vesiculas
EG +1 % 75.0 f} 58.3 i 52.6 h
EG+2% 95.0 a 86.7 a 779 a
EG+3% 51.7 k 372 m 333 m
CAl+1% 91.7 b 79.4 b 65.0 ¢
CAL+2% 65.0 h 50.0 k 38.3 1
CA1+3% 91.7 b 76.7 ¢ 70.0 b
CA2+1% 80.0 e 66.7 f 555 g
CA2+2%  750f 65.1 g 61.1 e
CA2+3% 90.0 ¢ 65.0 h 61.5 d
PIN +1 % 86.7 d 68.2 e 57.8 f
PIN + 2 % 56.6 i 442 | 43.3 k
PIN + 3 % 51.7 j 222 n 17.8 n

Testigo (Urea) 75.0 f 68.3 d 52.2i

Testigo (0 %) 733 g 51.7 ] 47.8 ]

EG: Estiércol de gallina. CA1l: Cachaza zafra 2007-2008. CAZ2:
Cachaza zafra 2008-2009. PIN: pinzote (raquis descompuesto de
banano). {: Medias con mismas letras de cada columna no tienen
diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05, a > b, n=

MC Rivera-Cruz et al.
Fertilizantes orgdnicos en suelo
28(2):123-139,2013

8).

grupos Azospirillum, Azotobacter, BSP y BSK en
suelo a distancia y en la rizésfera de CT en compara-
cién con los tratamientos testigo absoluto y fertiliza-
do con urea (Tablas 3y 4). La fertilizacién con CA1
4+ 1 % estimulé, tanto en rizdsfera como en suelo a
distancia, mayor densidad de Azospirillum (11x10%
y 62x10% UFC g~ !, respectivamente). El aumento
de la densidad en la rizosfera de la planta de CT fue
3.27 y 393.3 veces respecto al suelo testigo abso-
luto y al fertilizado con urea, respectivamente. El
efecto rizosfera en la densidad de Azospirillum ocu-
rrié en los 12 tratamientos con EG, CA1, CA2y PIN,
el mayor efecto fue 98 en el tratamiento CA2 + 3
%. En cuanto al efecto rizosfera en Azotobacter el
mayor valor fue 144 y se localizé en el tratamiento
CA2 + 2 %, en el grupo de BSK fue 37.14 en suelo
fertilizado con CA2 + 3 %, finalmente en las bac-
terias BSP la adicién del biofertilizante EG + 3 %
indujo un efecto rizésfera de 2550. La mayor densi-
dad de Azotobacter en rizésfera y en suelo (28x103 y
52x10% UFC g~ !) fue promovido por el tratamiento
CA2 +1y/o2 %y CALl + 2 %, respectivamente.
La densidad de Azotobacter aumenté 23.9 y 71.7

veces respecto a la rizésfera con suelo testigo ab-
soluto y fertilizado con urea, respectivamente. El
efecto rizésfera basado en la densidad de Azoto-
bacter fue observado en 10 tratamientos (Tabla 3)
siendo el valor mayor inducido por el efecto de la
fertilizacién con CA2 + 2 %.

Las densidades rizosféricas de BSP y BSK
fueron mayores en suelos fertilizados con CA2 +
3 %. Las BSP aumentaron sus densidades 140 y
46.6 veces respecto al tratamiento testigo absoluto
y fertilizado con urea, tendencias similares se iden-
tificaron en las densidades de BSK, los incrementos
fueron 13 y 6.5 veces, respectivamente. El efecto
rizésfera inducido por los grupos de bacterias BSP
y BSK fue observado en ocho y nueve tratamien-
tos. Los mayores efectos (2550) y (37.14) fueron
inducidos por los fertilizantes EG + 3 % y CA2 +
2 %, respectivamente (Tabla 4).

Hongos micorrizicos vesiculo arbuscular

La colonizacién por HMVA (hifas, arbisculos
y vesiculas) en la raiz de CT muestra diferencias
estadisticas significativas (p < 0.05) segln tipo y
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Figura 1. Altura de planta de Citrange troyer en seis tiempos sucesivos, segiin tipo y dosis de fertilizante organico.
Figure 1. Plant height of Citrange troyer at six successive times, in relation to the type and dose of organic
fertiliser
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Figura 2. Didmetro basal del tallo de Citrange troyer en cinco tiempos segiin tipo y dosis de fertilizante organico.
Figure 2. Basal stem diameter of Citrange troyer at five times, in relation to the type and dose of organic
fertiliser.
dosis de los biofertilizantes inoculados (Tabla 5). El y en vesiculas (77.9 %). Los incrementos fueron de
EG + 2 % estimul6 el porcentaje de colonizacién 1.3 (hifas), 1.7 (arbasculos) y 1.6 (vesiculas) veces
micorrizica en hifas (95 %), en arbusculos (86.7 %) mas que la colonizacién del testigo absoluto. EI PIN
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Figura 3. Materia seca foliar (MSF) y radical (MSR) de la planta Citrange troyer cosechada el mes 11 después

del trasplante.

Figure 3. Dry root and dry foliar matter of Citrange troyer in relation to the type and dose of organic fertiliser

after 11 months.

+ 3 % inhibié la colonizacién en hifas (51.7 %), en
arbasculos (22.2 %) y en las vesiculas (17.8 %).
Crecimiento y acumulacién de materia seca
Las Figuras 1 y 2 muestran los cambios de
la AP y DBT de la planta de CT durante 11
meses, se observan diferencias estadisticas significa-
tivas (Tukey p < 0.05) desde el tercer hasta el mes
11. La AP el mes 11 tiene relacién positiva alta-
mente significativa con los grupos de rizobacterias
reguladoras del crecimiento vegetal (Azospirillum,
BSP y BSK), con la colonizacién de los HMVA (hi-
fas, arbasculos y vesiculas en la rizésfera) y con la
cantidad de N;,¢. La respuesta de la DBT mues-
tra relacién positiva altamente significativa con las
bacterias del grupo BSP y con la colonizacién de
los HMVA (Tabla 6). Los resultados evidencian que
dos FO (EG y PIN) y el fertilizante inorganico (urea)
indujeron el crecimiento de la planta (AP). El PIN
originé crecimiento directamente proporcional a la
cantidad adicionada, en cambio CAl no promovié
el crecimiento, al contrario, a mayor dosis disminu-
y6 la altura de la planta de CT. El efecto del EG

en el diametro basal del tallo (DBT) fue positivo
desde el tercer mes, el mayor diametro (13.64 cm)
se asocié con la dosis 3 % de EG con un incremento
de 1.75 y 1.43 veces respecto al testigo absoluto y
el fertilizado con urea (Figura 2). La materia seca
foliar (MSF) y radical (MSR) mostraron diferencias
significativas (p < 0.05) por efecto de tipo y dosis de
fertilizantes aplicados al suelo (Figura 3). La mayor
formacién de MSF (29.02 g) y de MSR (17.23 g)
se relaciond con la incorporacién en el suelo de 3 %
de EG, dando como resultado hasta 4.5 veces mas
MSF respecto al valor del testigo absoluto y hasta
4.2 veces de MSR. La relacién MSF/MSR al incor-
porar 3 % de EG al suelo fue 1.7. La MSF muestra
efecto directamente proporcional con dosis de EG
y PIN pero con la adicion de CAl y CA2 no hay
efecto por dosis. En cuanto a la MSR existe efecto
directamente proporcional al aumento de la dosis de
EG y CALl. Ambos variables (MSF y MSR) tienen
relacién positiva y significativa con BSP, con las tres
estructuras de HMVA (hifas, arbisculos y vesiculas)
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y con Pgisp en suelo (Tabla 5) pero se identificé
relacién negativa con BSK y con Ny en suelo.

DISCUSION

Propiedades quimicas en suelo

El aumento de C,,, en suelos fertilizados con
las tres dosis de EG se debe a que éste FO contiene
1.96, 1.27 y 1.25 veces mas de C,,4, que CA1, CA2
y PIN (Tabla 2). Estas bondades de mejoramiento
quimico del suelo han sido reportados por Wu et
al. (2005) y por Meijide et al. (2007), incluso por
Banger et al. (2010) y Moeskops et al. (2010)
quienes encontraron incrementos de 36 y 0.14 %
de produccién al aplicarlo en suelos cultivados con
plantas de arroz y de tomate. El mayor contenido
de N¢o¢ se encontré en suelo con 2 % de PIN, posi-
blemente es porque este residuo vegetal derivado
del cultivo de banano contiene 0.4 y 2.1 % mayor
contenido de N que los fertilizantes EG y CAL,
respectivamente (Tabla 2). Resultados similares
fueron encontrados por Wu et al. (2005) al aplicar
estiércol de pollo incrementa el contenido de N en el
suelo cultivado con maiz, lo cual puede ser atribuido
no sélo al N sino también al C,,, contenido en el
fertilizante. Otras investigaciones indican que la in-
corporacién de estiércol de granjas de corral a suelo
cultivado con arroz aumenta 1.24 veces la cantidad
de Nyot (Banger et al. 2010), igualmente Kowaljow
et al. (2010) reportaron aumentos de 1.6 veces de
N¢o¢ al incorporar FO en suelo con uso forestal. En
cuanto al Pg;s, la mayor concentracién fue 74 mg
kg~! y se determiné en suelo enriquecido con 3 %
de CA2 (cachaza con tres meses de exposicién al
ambiente), fue mayor dos veces (36.8 mg kg~ !)
que el obtenido por Rivera-Cruz et al. (2010) al
incorporar al suelo cultivado con naranjo agrio 3
% de cachaza. Otros resultados similares fueron
obtenidos por Kowaljow et al. (2010) quienes en-
contraron 26.4 mg kg™! de Py;s;, al incorporar FO
en suelo cultivado con plantaciones forestales.

Densidad de bacterias reguladoras del crec-
imiento vegetal

La densidad de PGPR fue mayor en la riz6s-
fera (Tablas 3 y 4) que en el suelo a distancia, resul-
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tados similares han sido encontrados en diferentes
experimentos (Wu et al. 2005; Manoharachary &
Mukerji 2006; Meunchang et al. 2006). Se ha re-
portado que la rizosfera es el espacio de suelo en
contacto directo con las raices de las plantas, ahi
son segregados los compuestos organicos deriva-
dos de su respiracién y fotosintesis (aminoacidos,
vitaminas, azicares, acidos organicos, nucleétidos,
flavonoides, enzimas, glucésidos, auxinas, sapénicos
y taninos) (Gupta & Mukerji 2002), lo que permite
el establecimiento y multiplicacién de bacterias de
vida libre de los grupos Azospirillum, Azotobacter,
BSK y BSP y de asociacién simbiética como las
micorrizas arbusculares (Brimecombe et al. 2001).
Aunado al efecto rizésfera inducido por los dife-
rentes tipos de plantas, el uso de FO es un factor
que ha demostrado el incremento de la densidad de
los microorganismos. En la presente investigacion
la mayor densidad fue encontrada en rizésfera de
CT fertilizada con CA1l (Azospirillum) y con CA2
(Azotobacter, BSP y BSK) (Tablas 3 y 4). Resulta-
dos similares en el uso de cachaza como fertilizante
incrementé hasta 30 veces la densidad de Azospir-
illum respecto al suelo testigo (Rivera-Cruz et al.
2010), de igual manera Espinoza-Victoria et al.
(2006) reportaron mayor densidad de Azospirillum
(13.1x10% UFC g~ ! suelo) en maiz bajo labranza
de conservacién, comparado con labranza conven-
cional (6.89x10% UFC g~! suelo). La densidad de
Azotobacter también aumenté en suelo con CA2
(cachaza expuesta 11 meses al ambiente), lo an-
terior coincide con resultados de uso de cachaza
como fertilizante aplicado a suelos cultivados con
Coffea arabica (Delgado et al. 2003) y con Citrus
aurantium (Rivera-Cruz et al. 2010), aumenté 42
y 8 veces, respectivamente. Este incremento (Wani
et al. 1988) se asocia con el contenido de Cgpg
suministrado al suelo a partir de la mineralizacién
de la cachaza, sin embargo se ha reportado que
la densidad disminuye por el efecto téxico de altos
niveles de urea como fuente de N (Lai et al. 2008).
Las BSP fueron aisladas en suelo a distancia y rizés-
fera en todos los tratamientos, la mayor densidad se
encontré en suelo tratado con CA2 + 3 % (Tabla
4). Resultados de Kumar et al. (2001) muestran
que las BSP son encontradas en todo tipo de suelo
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pero Park et al. (2009) afirmaron que pueden ser
afectadas por el estrés de las plantas. Rivera-Cruz
et al. (2010) encontraron 93.12x10% UFC g=! de
BSP en suelo con 1 % de pollinaza y fue mayor que
la cantidad aislada de suelo fertilizado con 2 % de
(23.8x10% UFC g~ 1) que fue 8.5 veces mayor que el
testigo. Wu et al. (2005) aislaron 1x10° UFC g~ !
de BSP al aplicar pollinaza a un suelo cultivado con
maiz. Nuestros resultados muestran que la densidad
rizosférica mas grande de BSK se relacioné con la
adicién del tratamiento CA2 + 3 % y en suelo a
distancia el mas efectivo fue EG 4+ 2 % (Tabla 4).
Wu et al. (2005) encontraron 0.57x10% UFC g~!
de BSK al aplicar pollinaza a un suelo cultivado con
maiz. En China Basak & Biswas (2010) al evaluar
Bacillus mucilaginosus aplicado al sorgo forrajero
(Sorghum vulgare) encontraron densidades hasta
1.57x10% UFC g~ 1.

Hongos micorrizicos vesiculo arbusculares

El tratamiento EG + 2 % indujo mayor coloni-
zacién de HMVA (Tabla 5), posiblemente se asocia
con el manejo del agua de riego que fue controlado y
con la edad de la planta, ya que en cultivos jévenes
por la demanda nutrimental se incrementa la co-
lonizacién micorrizica (Bonfante & Selosse 2010).
Los resultados de esta investigacion coinciden con
los obtenidos en diversos trabajos. Fidelibus et al.
(2000) encontraron mayor colonizacién micorrizica
(15-31 %) en raiz de limén volkameriano sometido
a riego constante, en cambio en suelo sin riego la
colonizacién fue baja (3-23 %). Wu et al. (2005)
identificaron hasta 80 % de infeccién micorrizica en
maiz por efectos de pollinaza, siendo ocho veces
mayor que la infeccién en suelo testigo (10 %). Sala-
manca & Cano (2005) al evaluar sustratos orgéni-
cos (cascarilla de arroz y compost porcino) en cul-
tivo de mandarina Cleopatra (Citrus reshni) encon-
traron mayor (55 %) colonizacién micorrizica re-
specto al testigo (11 %). La composta (estiércol
vacuno y paja) aplicado a cultivo de frijol y trigo
permite mayor colonizacién de HMVA (entre 50 y
60 %) respecto a las plantas sin composta (30-40
%) (Millaleo et al. 2006).
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Crecimiento y acumulacién de materia seca

El mayor efecto del EG en AP y DBT sugiere
que se relaciona con los altos contenidos de C,,4 y
N¢o: del sustrato EG (Tabla 1), que a los 11 meses
después de incorporado al suelo plantado con CT se
mineralizé con mayor rapidez que el resto de los tres
FO evaluados en esta investigacion. La afirmacion
anterior se corrobora con los contenidos bajos de
N;o¢ presentes en tratamientos con el EG. Otro fac-
tor que explica este efecto es la relacién altamente
significativa y positiva de las PGPR, HMVA y Ny,
en suelo con los pardametros de crecimiento de la
planta (Tabla 6). Al respecto, segin Bashan et al.
(1996), Alarcén y Ferrera-Cerrato (1999) y Ferrera
y Alarcén (2001), la existencia de Azospirillum en
la rizésfera promueve el crecimiento vegetal a través
de la fijacion de N atmosférico y la sintesis de hor-
monas reguladoras de crecimiento. Por otra parte,
los hongos micorrizicos posiblemente favorecieron la
captacién de agua y de nutrimentos de baja movil-
idad (Powell & Bagyaraj 1984; Atul-Nayyar et al.
2008) que permitieron reciclar los nutrimentos mi-
nerales liberados por la descomposicién microbiana
(Aristizabal et al. 2004).

La menor acumulacién de materia seca en
suelos fertilizados con CAl y CA2 (Figura 3) puede
ser debido a la baja mineralizacién de este sustrato
ya que sélo estuvo expuesto a factores ambientales
durante 11 meses y menos posterior a lo molienda
industrial, y puede ser un factor de estrés para la
planta, sin embargo en DBT este efecto no fue ob-
servado este efecto (Figura 2). La respuesta de la
planta puede estar asociada a diferentes factores es-
tresantes. Las causas del estrés se relacionan con el
efecto de la temperatura, del pH y con cantidades
toxicas de elementos minerales y organicos en el
suelo (Salisbury & Ross 2000). Nuestros resultados
muestran que la CA inhibi6é el crecimiento de la
planta de CT en cambio fue favorable el efecto del
EG y del PIN; igualmente el tipo de FO, la dosis y
la interaccién de ambos promovié el crecimiento de
la planta de CT en vivero.
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