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RESUMEN

El uso desmedido de agroquimicos en zonas de cultivo, ha dafado la
fertilidad de los suelos y ha causado un bajo rendimiento en la obtencién de
vegetales, ademas de que perjudican al medio ambiente. Estudios realizados por
diferentes autores, proponen el uso de biofertilizantes, tales como la
vermicomposta y los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), estos ultimos al
formar asociacion simbiotica con el sistema radical de la mayoria de plantas
vasculares, generan un inéculo de micorriza arbuscular (MA), el cual sirve como
una alternativa para sustituir el uso de agroquimicos, ademas de que estos
fertilizantes naturales benefician el desarrollo de las plantas. Tomando en cuenta
lo anteriormente expuesto, este trabajo tuvo como objetivo evaluar el uso de MA 'y
vermicomposta como biofertilizantes en el cultivo de Ocimum basilicum L.
(albahacar) con el fin de sustituir el uso de agroquimicos y evaluar de qué manera
ayudaron estos fertilizantes naturales al albahacar a superar las situaciones
adversas de humedad, viento y temperatura presentes en una azotea, ya que a
partir de la implementacion de azoteas naturadas, se puede aprovechar la tercera
dimension de zonas edéaficas para crear areas verdes. Las mediciones
agronomicas como altura, didmetro de tallo, nimero de hojas, longitud y peso de
raiz tomadas a las plantas al cosechar, mostraron que las tratadas con indculo de
MA fueron las mas beneficiadas a nivel de raiz y tallo, ademas de mostrar mayor
vigor en su coloracién. Las plantas tratadas con vermicomposta se beneficiaron
mas a nivel foliar. En contraparte, las plantas de albahacar del tratamiento testigo
mostraron un bajo rendimiento radical y en la parte aérea. Al realizar las
comparaciones entre los tratamientos de albahacar se encontraron diferencias
significativas (un P-value < 0.5), a nivel de raiz y nimero de hojas de las plantas
de albahacar entre los diferentes tratamientos. Por lo anterior se confirma que el
uso de in6culo de MA y vermicomposta permiten una mejor aclimatacién del
albahacar a condiciones adversas tales como las que se presentan en una azotea

naturada en una zona urbana.
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INTRODUCCION

Las zonas urbanas se han ido expandiendo cada vez mas, y esto ha
generado la desaparicion de areas verdes. El uso excesivo de agroquimicos en la
agricultura ha provocado dafos irreparables al medio ambiente. Dos opciones
gue actualmente se estan tomando en cuenta en diferentes proyectos para
contrarrestar estos dafos, es la implementacion de azoteas naturadas, también
conocidas como azoteas verdes, asi como el uso de biofertilizantes tales como
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y vermicomposta. Aparte de ser
estéticas, las azoteas naturadas generan muchos beneficios ambientales como lo
es la produccién de oxigeno por parte de las plantas, que es indispensable para
los seres vivos, ademas de que la creacion de estos espacios verdes también
evita el efecto invernadero. Las azoteas naturadas son una alternativa para la
alimentacion humana, ya que diversas especies vegetales comestibles y
medicinales se pueden cultivar; también pueden funcionar como espacios verdes

para la recreacion de las familias (Urbieta, 2005: 5).

El suelo es un factor importante a considerar dentro la construccién de
espacios verdes, ya que en €l habitan pequefios animales y microorganismos que
aumentan su fertilidad, lo que favorece al crecimiento de la vegetacion. La
fertilidad en el suelo de cultivo es fundamental para que los agricultores obtengan
un buen rendimiento en los productos de su interés. Debido a esto se trata de
buscar un modelo de agricultura sostenible que sea mas eficiente con los recursos
del suelo y no deteriore el medio ambiente. Cuando los suelos no son lo suficiente
fértil por algunas de sus propiedades bioldgicas, fisicas y/o quimicas, se pueden
utilizar sustratos o fertilizantes naturales para contrarrestar esto. Para ello, se debe
de tomar en cuenta el tipo de planta a cultivar y sus necesidades, ya que estos
sustratos y fertilizantes sirven como soporte para la vegetacion y les aportan
elementos nutritivos esenciales para su desarrollo. Los sustratos pueden ser o no
inertes dependiendo de su naturaleza y pueden proveen de suficiente humedad y

aireacion al sistema radical de las plantas (Alvarado y col., 2002: 2 — 5).
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México cuenta con una gran riqueza y diversidad vegetal, sus usos y
aplicaciones a nivel de campo y en la ciudad estan fuertemente asociados a las
propiedades curativas de estos vegetales. La medicina tradicional es reconocida
como un recurso fundamental para la salud humana y estad asociada al uso de
plantas medicinales. Se trata de un factor de cultura e identidad de numerosos
pueblos del planeta (www.medicinatradicional.unam.mx). Sin embargo, debido a la
alta demanda en el uso de plantas con propiedades curativas y de uso culinario,
las personas encargadas de su propagacion estan implementando el uso de
biofertilizantes para aumentar su produccion. Los biofertilizantes son productos
con base en microorganismos benéficos (bacterias y hongos), que viven
asociados o en simbiosis con las plantas y les ayudan a su proceso natural de
nutricion, ademas de ser regeneradores del suelo. Estos microorganismos se
encuentran de forma natural en suelos que no han sido afectados por el uso
excesivo de fertilizantes quimicos u otros agroquimicos, que disminuyen o

eliminan dichas poblaciones.

Los biofertilizantes o fertilizantes naturales son productos que no
contaminan ni degradan la capacidad productiva del suelo, por el contrario, son
regeneradores de la poblacién microbiana; asimismo, estos productos tienen una
funcién protectora del sistema radicular de la planta contra microorganismos
patdgenos (Cantarero y col., 2002: 15-17). Uno de los biofertilizantes mas usados
y que ha dado buenos resultados son los hongos micorrizicos arbusculares (MA).
El término micorriza significa asociacién hongo-raiz, que se da entre el sistema
radical de una planta y el micelio del hongo micorrizico arbuscular en especifico.
Existen varios tipos de asociacidon micorrizica, siendo la mas popular la que

generan los hongos micorrizicos arbusculares (Camargo y col., 2012: 3 — 6).

Los (HMA) son simbiontes obligados, esta relacion se establece en
alrededor de 5000 especies de hongos del orden Glomales y cerca del 90% de las
especies de plantas vasculares (Serralde y col., 2004: 31), dando origen a las

micorrizas (del griego “myces”, hongo y ‘“rhiza”, raiz). Esta asociacion tiene lugar




Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (UNAM) | 2013

en la rizosfera del suelo a nivel de raiz de las plantas, y es benéfica tanto para el
hongo que obtiene compuestos de carbono derivados de la fotosintesis (Sanchez,
2005), como para la planta que es colonizada por el hongo en el interior de la raiz,
ya que por medio de la red externa de hifas, sirve de puente para obtener
nutrimentos minerales y agua que no estan al alcance del sistema radical de la

planta, mejorando asi su desarrollo y crecimiento (Guzman y col., 2005: 17).

Los suelos no fértiles o poco productivos, pueden ser inoculados con HMA
0 con alguna composta organica para aumentar su fertilidad. ElI concepto
“‘inoculacion” se conocid indirectamente cuando los primeros agricultores
transferian grandes cantidades de suelo desde las areas en donde cultivaban
leguminosas a las areas en donde los cultivos no se desarrollaban
adecuadamente. En cierta forma estaban inoculando las bacterias formadoras de
nédulos de un campo a otro (Salvador y col., 2009: 7 - 8), lo que genera fertilidad
en los suelos ya que estas bacterias ponen a disposicion nutrimentos como

potasio, fosforo y nitrégeno indispensables para el crecimiento de las plantas.

La vermicomposta es un biofertilizante, se trata de una composta organica
gque aporta minerales a las plantas, con lo que se disminuye el uso de fertilizantes
quimicos. Gracias a esto, los agricultores pueden obtener mayor calidad y
produccion en sus cultivos. Algunas de las ventajas que se obtienen con la
vermicomposta son las siguientes: evita enfermedades de las plantas, regenera
los suelos, y pone a mayor disposicion de las plantas los elementos nutritivos que
requieren para su crecimiento y vigor (potasio, fésforo y nitrégeno),

(http://lwww.cosechandonatural.com.mx).

Existen estudios en donde emplean a los HMA y/o a la vermicomposta para
aumentar la produccién de plantas en suelos fértiles. Actualmente ademas del uso
de biofertilizantes para aumentar la fertilidad de suelos, se esta implementado el
uso de sustratos para beneficiar su produccion. Este trabajo tuvo como fin

comparar la eficiencia de dos tipos de biofertilizantes (inoculo de MA vy



http://www.cosechandonatural.com.mx/
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vermicomposta) en el cultivo de albahacar en una mezcla de dos tipos de
sustratos; 1) inorgénico (agrolita), 2) organico (peat moss) en situaciones
adversas de humedad, viento y temperatura presentes en una azotea naturada en
la FES-Z.

El capitulado de éste trabajo de investigacion de ordena de la siguiente

manera:

En el capitulo 1, titulado Areas Verdes y Azoteas Naturadas; se define
gué es un area verde en zonas urbanas, tipos de azoteas verdes, su importancia
desde el punto de vista biologico, la importancia de generar estas azoteas

utilizando plantas medicinales.

En el capitulo 2, titulado Relacion Suelo-Planta; se define que es el suelo,
su relacién con las plantas, cuales son los elementos presentes en el suelo, la
importancia de las propiedades quimicas, fisicas y biologicas en el suelo asi como
su fertilidad y se termina haciendo una descripcion de los sustratos empleados.

En el capitulo 3, titulado Biofertilizantes; se define qué es un
biofertilizantes, los tipos que existen, caracteristicas y su relacion con el suelo y
plantas. También se definen a los HMA como biofertilizantes, se describe que es
un micorriza, tipos de micorrizas que existen, tipos de colonizacion micorrizica, las
estructuras, funciones y beneficios de la colonizacién y simbiosis micorrizica en
cultivos, como se multiplica los HMA, se define que es un inéculo, sus modos de
aplicacion en los cultivos, se concluye este capitulo definiendo que es una

vermicomposta, y su relaciéon con la fertilidad del suelo.

Posteriormente se describen los Materiales el Método empleados en este
trabajo; posteriormente se desglosan los Resultados obtenidos para los diferentes
tratamientos; se desglosa la Discusion de Resultados y finalmente se termina

enunciando las Conclusiones y la Literatura Citada en este trabajo.
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1.- AREAS VERDES, AZOTEAS NATURADAS Y PLANTAS
MEDICINALES

1.1.- Zonas urbanas

La expansion de zonas urbanas y la consecuente pérdida de areas verdes
por el incremento de areas edificadas, han ocasionado problemas ambientales y
sociales, asi como una reduccion en la capacidad del medio natural de la ciudad
para limpiar el ambiente de los agentes contaminantes. Paralelo a esta situacion,
al disminuir las areas verdes se ha disminuido la cantidad de absorcion de rayos
solares por la vegetacion, ocurriendo un incremento en la temperatura y en la

produccion de CO2.

Las ciudades tienen un ecosistema urbano que las caracteriza, su
expansion dafia directamente a la ecologia. La construccion de edificios, fabricas y
casas, tienen efectos ecoldégicamente negativos ya que se afecta el habitat de la

fauna y flora que utilizan estas areas para vivir (Breuste y col., 1998: 4-5).

Para contrarrestar el problema de la reduccién de espacios verdes en zonas
urbanas, la creacion de azoteas naturadas ha sido fundamental; consiste en
sembrar plantas sobre la superficie de la azotea de algun edificio o casa. También
se pueden utilizar macetas en donde se cultiven hortalizas, flores de ornato,
plantas medicinales e inclusive arboles de tamafio pequefio; esto permite ir
transformando espacios grises en espacios vivos y armoénicos, ademas de utilizar
los productos que se cosechen para la alimentacion y salud humana (Diego, 2008:
12-13).

Una azotea naturada se puede establecer en el techo de algun edificio o
casa cubriéndolo parcial o totalmente de vegetacion, ya sea sobre su superficie o
sobre maceta; en ambos casos con un medio de cultivo apropiado para el

desarrollo de las plantas. Las azoteas naturadas posibilitan el aprovechamiento de
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la “tercera dimension”, esto es, de los espacios verticales de los edificios tales
como: muros, paredes, bardas, techos, y terrazas. Se convierten en un refugio
para la vida humana, flora y fauna, también ayudan a producir oxigeno y a regular
la temperatura interior de las casas, manteniéndolas frescas en verano y
blogueando el frio en invierno. Ademés de que ayudan a contrarrestar el dafio
ambiental causado por la disminucién de areas verdes y el aumento de zonas

urbanas.

Algunos beneficios que se generan con la implementacion de azoteas
naturadas son: Producen oxigeno, permiten el cultivo de hortalizas, flores y
plantas medicinales, convirtiéndose en un espacio productivo. En las azoteas
naturadas las personas pueden convivir con la naturaleza, estas también sirven de
refugio para la vida humana, flora, fauna y dan la posibilidad de aprovechar la
tercera dimension de las construcciones en zonas urbanas; muros, paredes,

bardas, techos y terrazas (Urbieta, 2005: 4).
1.2.- Historia y actualidad de las azoteas naturadas

La idea de la naturacion urbana viene de siglos atras, aproximadamente
dos mil seiscientos afios A.C., los egipcios solian integrar patios y huertos sobre
sus construcciones dando una visibn mas paisajista a sus ciudades. El ejemplo
mas representativo son los jardines colgantes de Babilonia del siglo, VI A.C. (Briz,
1999: 13).

En paises europeos se ha perfeccionado la implementacion de azoteas
naturadas sobre edificios y casas. En esos paises a esta practica se le da el
nombre de “naturacion de areas edaficas” o “naturacion de azoteas”. Se trata de
proyectos que benefician al medio ambiente y que en México se estan poniendo
en practica (SMA, 2004).

Existen dos tipos de azoteas naturadas, la directa y la indirecta. La azotea

naturada directa consiste en un sistema compuesto por una membrana antiraices

7
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gque se extiende en la superficie de la azotea junto con un sistema de drenado,
sobre los cuales se pone una capa de composta que aporte los nutrimentos que
requiere la vegetacion. En cualquier tipo de techo se puede instalar una azotea
verde, siempre y cuando pueda soportar una carga de aproximadamente 110 kilos

por cada metro cuadrado.

En la azotea naturada indirecta se utilizan recipientes como charolas,
llantas u otros materiales de rehuso, acondicionados como macetas para permitir
un buen drenado del agua que se le proporcione a las plantas, y que puedan
resistir el peso del sustrato para el cultivo de eleccién (Urbieta, 2005:4-5).

En México existen proyectos de implementacion de azoteas naturadas
sobre todo en hospitales, con el fin de ayudar a que los pacientes tengan contacto
visual con la naturaleza y se acelere su tiempo de recuperacion al respirar aire
puro y al proporcionarles un ambiente para relajarse. Los trabajadores que ahi

laboran pueden disfrutar también al convivir en estos espacios (Diaz, 2010:1-2).

En las ciudades, las personas ya también aprovechan la tercera dimension
de sus hogares para cultivar sus propias hortalizas, volviendo el techo comun de
Su casa en un area natural, con lo que también ayudan a contrarrestar el dafio
causado al medio ambiente debido a la contaminacion de fabricas, automéviles y

la masiva construccion de edificios (Sanchez y col., 2008: 2).

1.3.- Plantas medicinales y farmacias vivientes

En México, la herbolaria medicinal ha ido disminuyendo sus practicas,
debido a una drastica baja en la riqueza floristica provocada por el uso desmedido
de este recurso natural por parte de empresarios nacionales y extranjeros. La
Medicina Tradicional Mexicana es de gran importancia ya que ofrece opciones
viables y eficaces en la prevencion y tratamiento de diversas enfermedades
fisicas, mentales y espirituales. Actualmente el aprovechamiento sustentable de

los recursos vegetales medicinales se esta dando bajo el concepto de “farmacia

8
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viviente”, donde el respeto por las plantas es la base para una convivencia
armoénica con la naturaleza y para la conservacion y recuperacion de la salud
humana. Establecer farmacias vivientes en hogares (azoteas), escuelas, parques y
jardines de zonas rurales y urbanas, puede beneficiar la armonia entre las
personas, acercarlos a la naturaleza y al mismo tiempo abastecerlos de una

alternativa médica 100% natural y eficaz (Mendoza, 2009: 1-3).

Los vegetales que afectan la salud humana ya sea por ingestion absorcion
0 contacto, asi como por sus efectos, se clasifican en: 1) medicinales, 2)
aromaticas, 3) venenosas, 4) narcéticas y 5) como condimento en los alimentos.
Las plantas medicinales son especies vegetales cuya aplicacion se deriva de un
resultado previo, que corrige una patologia presente en el ser humano. La
milenaria experiencia sobre el uso de las plantas medicinales ensefia que su
efectividad, no solo depende de sus principios activos, sino también de su

preparacion y posibles combinaciones (Parray col., 2012: 3-4).

El origen de las plantas medicinales ha formado parte importante de la
historia y de la cultura de los pueblos indigenas. Sus usos y aplicaciones para el
remedio de enfermedades, constituye un conocimiento que se transmite en forma
oral de generaciébn en generacion. Algunas de las ventajas que se obtiene al
cultivarlas en los traspatios son: 1) Se conserva la variedad de estas plantas con
propiedades medicinales en México, 2) Se vuelven accesibles para su recoleccion
y aplicacién en tratamientos contra algunas patologias segun sea el caso, 3) Se
reducen los costos de adquisicién de estas plantas para las personas y 4) El uso
de plantas medicinales puede reducir algunos efectos secundario causados por

algunos medicamentos con componentes quimicos.

Antes de la llegada de los conquistadores existia en México una gran
rigueza de medicina tradicional practicada por muchos grupos indigenas, que eran
conocidos como “médicos verdaderos” y que tenian un amplio conocimiento sobre

los vegetales y hierbas medicinales, asi como también de la anatomia del cuerpo
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humano. Lo que les permitia curar con certeza muchas de las enfermedades que
se presentaban. Con la conquista espafola, estas practicas fueron
desapareciendo, debido a la creacion de farmacias industriales y sus formas de
curacion como por ejemplo: el uso de la jeringa metalica, ademas de la
incorporacion de otras plantas para la obtencién de sus aceites (la manzanilla, el
romero, la sabila, el albahacar) hoy en dia muy utilizadas por los pueblos
indigenas (Cosme, 2008: 24).

El uso de plantas medicinales se debe hacer con responsabilidad, siguiendo
las indicaciones correctamente, ya que al igual que los medicamentos pueden ser
dafiinas si se toman en dosis no recomendadas. Actualmente existen personas
especializadas en la herbolaria que se dedican al estudio y uso de los vegetales
con propiedades curativas (Narvaez, y col., 2004: 2). EI manejo terapéutico de las
hierbas o plantas medicinales exige una cuidadosa administracién y una relacion
estrecha entre el paciente y el formulador. Algunas maneras en que se aprovechan

los principios activos de los vegetales son:

Tasina: Es la forma mas segura y natural de adquirir los principios activos
de las plantas, para su preparacion se puede tomar como elemento principal la
parte foliar de la planta, semillas blandas, flores, frutos, tallos pequefios y como
disolvente agua caliente o fria. Algunas maneras de obtenerlos son por medio de

infusiones o tés, decocciones o coccimiento y maceraciones.

Jugos: Este método permite aprovechar al maximo los principios activos de
las plantas. Se obtienen a partir de la fruta del vegetal o de la parte de la planta

gue se necesite.
Polvos: Por este medio se aprovechan al maximo los principios activos de la

planta y la dosificacion es mas exacta. La planta se tiene que dejar en desecacion

y luego triturar. Los polvos se obtienen de las hojas, corteza, frutos y de las raices.
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Sustancias grasas: Son preparados con contenido aceitoso 0 acuoso, su
aplicacion se ejerce sobre la superficie de la piel. Su funcién balsamica o calmante
protege la zona en donde se aplique. Se puede obtener jabones, cremas,
pomadas y unglientos. Se usan las hojas y la parte del tallo partidos en pequefios

trozos combinados con otros aceites como aceite de oliva o vaselina.

Alcoholes y aceites: En este método se emplea alcohol o aceites vegetales
o0 minerales en el que se disuelven las plantas. Estas preparaciones se logran a

partir de las flores, tallo, fruto y hojas de la planta (Urbieta, 2005: 11-16).

1.4.- Descripcion bioldgica y clasificacién botanica del albahacar

El albahacar (Ocimum basilicum L.) tiene una amplia distribucion geografica
en las regiones de clima tropical y subtropical, es originaria de Africa, Asia e Islas
del Pacifico. Este género esta representado por mas de 150 especies. Es una
planta herbacea anual, cuyo tallo cuadrado alcanza una altura de poco mas de
medio metro. De hojas anchas, con formas diferentes segun la especie, poseen
color verde, con un tono mucho mas vivo en la parte superior. Su follaje es muy
aromatico. Sus pequefas flores, que salen agrupadas, de color blanco o lavanda,
hacen su aparicién en verano. Sus frutos son como pequefias nueces (Colivet y
col., 2011: 314).

11
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Imagen 1.- Planta medicinal con que se trabajo (albahacar).

« Reino: Plantae

+ Clase: Magnoliopsida

 Orden: Lamiales

 Familia; Labiatae

«  Género: Ocimum

* Nombre cientifico: Ocimum basilicum L.

(www.medicinatradicional.unam.mx)
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1.5.- Usos del albahacar

Ocimum basilicum es una planta con un gran valor para la industria
alimentaria y farmacéutica, tiene accion farmacologica y se utiliza como
antiinflamatoria, antiséptica, antiespasméddica y analgésica. Es utilizada en la
medicina tradicional para tratar afecciones, respiratorias, gastrointestinales y
reumatismo. Topicamente se usa en bafios para tratar afecciones de la piel y se
ha comprobado que tiene actividad antimicaética in vitro (Colivet y col., 2011: 314).
Algunas personas la utilizan como analgésico, colocando un pedazo de hoja en el

oido por dolor, 0 machacado en las muelas.

El albahacar tiene usos culinarios, por su aroma y sabor se le puede
agregar a las pastas, sopas y aderezos, es rica en vitaminas Ay C. Al ingerirla en
los alimentos ayuda a la buena digestion, se ingiere en la forma de té y funciona
como un antiespasmaodico. También su olor funciona como repelente de insectos
(moscas, zancudos), ademas de ser muy \vistosa en jardines

(http://www.todamedicinaalternativa.com).

En México, la colecta de plantas silvestres con fines de estudios cientificos,
ha perjudicado la riqueza que anteriormente se tenia de éstas, por lo cual es de
gran importancia crear programas para su recuperacion. Existen pocos estudios
que involucran el uso de HMA en la propagacion de plantas medicinales, siendo
estos de gran importancia, ya que la inoculacion con HMA beneficia el desarrollo
de las plantas a nivel de raiz, hojas y tallo que son las partes mas usadas para

aprovechar sus propiedades curativas (Sharmay col., 2008: 395-396).
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2.- SUELO

2.1.- Relacion suelo — plantas

El suelo, ademas de funcionar como soporte de las plantas, también
proporciona un medio adecuado para la germinacion de semillas y el desarrollo de
raices, gracias a la dinamica de los microorganismos que ahi existen y a los
elementos nutritivos que contiene: potasio (K), fésforo (P) y nitrégeno (N), entre
otros. En el suelo existen poros comprendidos entre las particulas sélidas, estos
espacios son ocupados por el agua; también permiten que el aire circule
(Teuscher y col., 1985: 88). Por lo que el suelo también sirve como almacén o
depodsito de agua. Esta agua se absorbe por las raices de las plantas, por lo que
debe ser repuesta periddicamente. La capacidad de los suelos para almacenar o
retener el agua es un factor que determina la frecuencia y cantidad de agua de
riego que se debe suministrar a los cultivos, tomando en cuenta el tipo de plantas
que se cultiven. Es importante tomar en cuenta que la cantidad de agua disponible
para las plantas en el medio de cultivo, no depende de la cantidad presente, sino
de la capacidad de las plantas para absorberla (Fuentes, 1999: 21, 35, 37).

La temperatura es un factor importante para que las plantas puedan
aprovechar toda el agua contenida en el suelo, ya que si es muy elevada se
evapora del suelo y el sistema radicular de las plantas no puede absorber el agua
gue necesita y se marchitan irreversiblemente (Fuentes, 1999: 45). Las
variaciones de humedad en el suelo, las heladas y las altas temperaturas pueden
tener efectos negativos sobre los cultivos, dependiendo de los requerimientos de

las plantas que se estén cultivando.

La fertilidad de los suelos se define como la capacidad que tienen estos
para propiciar en su entorno natural la produccion vegetal. La calidad del suelo
depende de una serie de caracteristicas, entre las cuales se puede mencionar las

siguientes: 1) Potencia; esta caracteristica permite que las raices alcancen el
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crecimiento necesario y puedan captar los nutrimentos que requieren las plantas
para su desarrollo, 2) La textura y estructura; son esenciales para el crecimiento
de las raices, la circulacion del agua, almacenamiento y aireacion, 3) Contenido y
disponibilidad de las sustancias nutritivas; su existencia en los medios de cultivo
es de vital importancia ya que son absorbidas por las plantas a través de las
raices, beneficiando su desarrollo, 4) Contenido y composicion de materia
organica; contribuye a la mejora de la estructura del suelo y sirve de alimento para
los organismos vivos del suelo y 5) Contenido de sustancias nocivas; su presencia
en los medios de cultivo afecta negativamente la fertilidad de estos al evitar el
crecimiento de la vegetacion (Fink, 1985: 9-10).

Los elementos nutritivos que hacen fértil a cualquier suelo o sustrato para
que las plantas tengan un buen desarrollo, se dividen en macroelementos y
microelementos. Estos elementos nutritivos son captados por las plantas a través
de su sistema radicular y son indispensables para su buen desarrollo (Roca, 2007)

Se dividen de la siguiente manera:

Macroelementos (Elementos principales): K, P, N, Ca, Mg, S. Estan disponibles en
mayor cantidad para las plantas.

Microelementos: Fe, Mn, Zn, Cu, CI, B, Mo. Estan disponibles en menor cantidad

para las plantas.

Las funciones que desempefian algunos de estos elementos nutritivos son:

Potasio (K): La deficiencia de este macroelemento reduce el rendimiento de
los cultivos y se asocia a una disminucion en la tolerancia de las plantas para

resistir enfermedades (moho y raiz podrida entre otros).

Fosforo (P): Este elemento se asocia con la pronta madurez de los cultivos,

y su carencia se refleja en una marcada reduccion del crecimiento de las plantas.

15




1)

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (UNAM) | 2013

Se le considera esencial en la formacion de semilla y se encuentra en grandes
cantidades en semillas y frutos de las plantas. Un buen crecimiento a nivel de raiz

estéa ligado al alto contenido de fésforo.

Nitrégeno (N): Teniendo un adecuado contenido de nitrégeno, las plantas
crecen vigorosamente con una intensa coloracion verde, si hay un bajo contenido

de este macroelemento puede retrasar la madurez y el crecimiento de las plantas.

Cada uno de los otros micro y macroelementos minerales no deja de ser
importante para el crecimiento y desarrollo de las plantas, y cuando estan
presentes en cantidades insuficientes, se ve reducido el crecimiento y rendimiento
de los cultivos (Tisdale y col., 1966: 78-94).

Cuando el suelo de cultivo no es suficientemente fértil, o sus caracteristicas
bioldgicas, fisicas y quimicas no son las adecuadas para el crecimiento de la

vegetacion, se pueden emplear biofertilizantes para contrarrestar tal situacion.

2.2.- Sustratos

La mayoria de sustratos de cultivo a diferencia del suelo no poseen
dindmica, solo sirven como soporte para las plantas, por lo que requieren el aporte
de nutrimentos y riego. Los tipos de sustratos distintos al suelo como medio de
cultivo son de dos tipos:

(http://www.infoagro.com/industria auxiliar/tipo sustratos.htm)

Sustratos solidos: Por ejemplo, son sustratos solidos los suelos naturales, las
tierras de jardin y los sustratos de origen natural entre otros que sirve como
soporte para las plantas y puede o no intervenir en el proceso de la nutricion

mineral de las mismas.
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2) Sustratos liquidos: Son sustratos que provienen de soluciones liquidas y se
utilizan en ciertos cultivos, como es el caso de la hidroponia. Por medio de estas

soluciones acuosas las plantas obtienen su nutricion mineral.

Segun la interaccion con las plantas, existen dos tipos de sustratos:

1) Sustratos quimicamente inertes (inorganicos): Estos sustratos actian como
soporte de las plantas, sin intervenir en el proceso de absorcion vy fijacion de los
nutrimentos, por lo que estos deben ser suministrados mediante alguna solucion

fertilizante.

2) Sustratos quimicamente activos (organicos): Este tipo de sustratos sirven
de soporte a las plantas y a su vez actian como deposito de reserva de
nutrimentos aportados mediante la fertilizacion, almacenandolos y cediéndolos

segun lo requieran las plantas.

La diferencia entre ambos sustratos viene determinada por sus propiedades
fisicas, quimicas y a la capacidad que poseen de almacenar nutrimentos, lo que
favorece el desarrollo y vigor de las plantas (http://www.rregar.com).

2.3.- Propiedades biolégicas, fisicas y quimicas de los sustratos

El mejor sustrato como medio de cultivo depende de factores tales como el
tipo de material vegetal con el que se trabaje (semillas, plantas, estacas, entre
otros); la especie; las condiciones ambientales; la cantidad de agua proporcionada
y la fertilizacion. Para obtener buenos resultados en la germinacion, enraizamiento
y crecimiento de las plantas, se requiere de ciertas propiedades bioldgicas, fisicas
y quimicas en el medio de cultivo, que ayuden a que las plantas tengan
disponibles los nutrimentos que necesitan para crecer. Algunas de estas

propiedades son:
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a) Propiedades bioldgicas; 1) No debe existir una alta actividad microbiana, ya que
esto puede degradar los sustratos y crear competencia entre los microorganismos
y las raices de las plantas para obtener oxigeno y nutrientes y 2) Las condiciones
ambientales extremas en las que se encuentre el sustrato pueden provocar
deficiencia de oxigeno y nitrdgeno asi como la contraccion del sustrato y evitar
que las plantas se desarrollen.

b) Propiedades fisicas de los sustratos; 1) Que posean elevada capacidad de
retencion de agua y una alta porosidad para el buen suministro de aire, 2)
Presentar buen tamafio de las particulas para que se den las condiciones

anteriores y 3) Ser de estructura estable para que impida la contraccion.

c) Propiedades quimicas de los sustratos; 1) Deben de tener baja o apreciable
capacidad de intercambio catiénico para que la vegetacion pueda asimilar los
nutrimentos segun lo requiera y 2) Deben de ser estables para que se puedan
desarrollar las plantas y sus componentes quimicos no dafien a la vegetacion
(Despigares, 2006:19-27).

2.4.- Sustratos y su naturaleza

El lugar en donde se realice el cultivo, debe de favorecer las exigencias de
las plantas. Después de elegir este lugar (azotea naturada, vivero, invernadero,
campo), se debe de seleccionar el tipo de sustrato tomando en cuenta lo
anteriormente descrito: Su naturaleza, propiedades bioldgicas, fisicas, quimicas y

su degradacion.

En el area bioldgica, los sustratos mas utilizados para el cultivo de plantas en

macetas son:

Turba: Es de origen organico. Se emplea como sustrato en la jardineria y viveros;

debido a su accion como fertilizante, también se usa en la restauracion de suelos.
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Posee gran capacidad para absorber agua y provee de buena aireacion a todo tipo
de cultivo (Guerrero y col., 1990: 3-4).

Vermiculita: Es un sustrato de tipo arcilloso, ideal para proporcionar una buena
aireacion e hidratacion a las raices de las plantas. Es un material semi-artificial de
origen mineral natural (Minnesota Department of Health, 2005: 1).

Fibra de coco: Este sustrato tiene un origen organico, se obtiene a partir de la
corteza de coco. Tiene como funcién ayudar a las plantas en su desarrollo, lo que

lo hace idoneo para la mayoria de cultivos (Grupo Projar Coir, 2011:4-6).

Compost: Este sustrato es inodoro, estable y parecido al humus, de origen
organico. Es el resultado del proceso del compostaje de residuos biodegradables.
Favorece al crecimiento de las plantas ya que su interaccion microbiana pone a

mayor disposicion los nutrimentos que estas requieren (Wallstrém, 2000: 16).

Agrolita (perlita): Es un silicato de aluminio de origen volcénico, se expande
hasta 20 veces su volumen inicial, puede ser de coloraciéon blanca a grisacea. De
todos los materiales utilizados para el cultivo sin suelo, la agrolita expandida es el
mas importante de todos, se trata de un sustrato semi-artificial (inorganico) y
guimicamente inerte, de origen volcanico. Presenta la ventaja de poseer una
buena capacidad de retencién de humedad (aproximadamente el 63%, requerida
por las gramineas en general), ademas de proporcionar una buena aireacién para
gue las plantulas puedan aumentar su numero de raices, y de evitar que se selle
la superficie del sustrato debido al crecimiento de algas y musgo en las etapas

iniciales del desarrollo de las plantas vasculares (Bonachela y col, 2008: 1-7).
Peat Moss: El Peat Moss es un sustrato de origen organico, posee caracteristicas

similares a la fibra de coco. Tiene excelente capacidad de retencién de humedad

del 48%, adecuado para lograr la germinacion y un buen desarrollo de las
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gramineas (http://www.hortalizas.com/articulo/30762/en-busca-del-sustrato-ideal;
2012).

Tezontle o roca volcanica: Es un sustrato muy utilizado para los cultivos en
macetas. Es un material rojizo, de origen volcanico, es ligero y con una apariencia
esponjosa. Posee particulas muy pequefias, las cuales tienen que ser eliminadas
mediante lavados para evitar que se encharque el cultivo (Espinosa y col., 2007:
2). Los mejores tamafos se encuentran entre 5y 15 mm, con lo cual la capacidad

de retencion de agua es del 49%, ideal para las gramineas.
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3.- BIOFERTILIZANTES

3.1.- Agroquimicos y biofertilizantes

Para aumentar el rendimiento en cualquier sustrato de, los agricultores
utilizan una serie de insumos externos, tales como fertilizantes quimicos y
pesticidas para aumentar la produccion y combatir algunos microorganismos
patdgenos respectivamente. Estos agroquimicos aplicados en forma incorrecta y
excesiva pueden ocasionar la contaminacion de los suelos, volverlos infértiles y
con esto dejar de producir vegetacién. Como respuesta a estos problemas, en la
actualidad se investigan nuevas alternativas biolégicas para aumentar la fertilidad
del suelo y garantizar volumenes de produccion aceptables en cultivos de interés
agricola, a través de estrategias ecoldgicas. Entre las alternativas propuestas se
incluye el uso de biofertilizantes basados en interacciones biologicas benéficas y

procesos naturales (Rojas, 2007: 619).

Los biofertilizantes o fertilizantes naturales contienen principalmente
potasio, fésforo y nitrégeno, que a través de microorganismos presentes en el
suelo, se vuelven asimilables para las plantas lo cual favorece su desarrollo y

rendimiento (Salvador y col., 2009: 7).

El uso de biofertilizantes en cultivos, ayuda a que las plantas soporten
situaciones climatolégicas adversas como la falta de agua, cambios bruscos de la
temperatura, y también les proporciona o facilita la captacion de nutrimentos que

requieren para su crecimiento (Rojas, 2007: 699-700).

Los biofertilizantes mas usados, actualmente son; compostas, abonos
verdes y abonos liquidos. Su aplicacién es sencilla, vuelven fértil a los medios de
cultivo, no se dafa a la salud humana al no contener quimicos, las plantas se
desarrollan vigorosamente y son de costo mas accesibles que el de los

fertilizantes quimicos (Tellez, 2001: 2-3).
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3.2.- Vermicomposta

Casi todos los nutrimentos que las plantas requieren, los toman del suelo
por medio de las raices. Las compostas se obtienen de manera natural por
descomposicion aerdbica de residuos organicos como restos vegetales y
animales. Una de las formas de producir composta, es por medio del uso de
excreciones de la lombriz de tierra, ya que esta se alimenta de residuos organicos
gue posteriormente los desecha en forma de un producto rico en nutrimentos y
microbios, que se utilizan para fertilizar o enriquecer los suelos, con esto se evita
el uso de agroquimicos y favorece a la agricultura organica sustentable (Alenga,
2000: 66-71). La vermicomposta es un tipo de composta que presenta gran
actividad microbiana que favorece la fertilidad y regeneracion de suelos. Esta se
aplica directamente sobre el lugar en que se desee mejorar el rendimiento de los
cultivos (SISACOP, 2007: 5).

La vermicomposta es un fertilizante bio-organico resultado de la digestion
de sustancias organicas que son descompuestas por la lombriz de tierra. Tiene un
aspecto terroso y una estructura granular que retiene la humedad, es suave, ligero
e inodoro. Posee gran actividad de microorganismos que ponen a disposicion de
las plantas micro y macronutrientes que requieren para crecer, esto también
aumenta el porcentaje de germinacion de las semillas, la velocidad en el
crecimiento y en la mejoria del estado vegetativo de las plantas. La presencia de
bacterias fijadoras de nitrégeno y solubilizadoras de fésforo garantiza una correcta
y rapida asimilacion de estos elementos nutritivos. Se considera que el sustrato en
donde se encuentra la lombriz tiene las mismas propiedades que los lixiviados
(humus) (Uribe y col., 2009: 92-92).

La vermicomposta es un fertilizante natural que no contamina el medio
ambiente y tiene mayores beneficios sobre el crecimiento de los cultivos con
respecto a los fertilizantes quimicos, debido a su aporte de elementos nutritivos y
minerales. También propicia y acelera la germinacion de las semillas, elimina el

shock del trasplante y al estimular el crecimiento de la planta acorta los tiempos de
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produccién. Su aporte de elementos nutritivos y minerales es rico, balanceado y
completo. Tiene buen contenido de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio.
Su pH debe fluctuar entre 6.5 y 8.0 (Gabriel y col., 2011:24-39).

La vermicomposta tiene una apariencia y olor similar a la tierra negra y
fresca que se utiliza en forma comercial. Es limpia, suave al tacto y su gran
contenido de microorganismos evita su fermentacion o putrefaccion. Las
aplicaciones mas importantes de la vermicomposta se encuentran en la
germinacién, preparaciéon de suelos y produccion de hortalizas y plantas

ornamentales.

En general a nivel de suelo, la vermicomposta ayuda a obtener un mayor
rendimiento en cualquier medio de cultivo, mejora el desarrollo de las plantas,
favorece la formacién de microorganismos benéficos del suelo como las
micorrizas, brinda grandes ventajas al acelerar el desarrollo radical de las plantas
volviéndolas mas vigorosas y resistentes a las plagas y agentes patdégenos
(Triptico:  “Vermicompost”, Lombricultura Mexicana S.A. de C.V., Granja
Lombricola. México), permite que los nutrimentos sean asimilados por las plantas,
su pH neutro la hace sumamente confiable para ser aplicado en plantas delicadas,
protege al suelo de la erosion y aumenta la aireacion de los suelos. Es un
biofertilizante que aporta gran cantidad de elementos nutritivos que son liberados
lentamente segun los requiera el cultivo, los cuales son captados por las plantas
por medio su sistema radicular. La vermicomposta se aplica directamente sobre el
medio de cultivo sin importar cual sea el lugar en donde se esté llevando este y se
mezclan muy bien. Es idonea para cualquier cultivo de plantas, ya que ayuda a
mejorar la fijacion de las raices, asi como a un mejor desarrollo de las plantas,
ademas de acelerar el proceso de germinacién debido a los nutrimentos que

aporta (Pedrero y col., 2011: 5).
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3.3.- Hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

Actualmente se estd implementando el uso de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) como biofertilizantes para conseguir mayor rendimiento en los
cultivos sin dafar el medio ambiente. Se trata de asociaciones mutualistas
altamente evolucionadas que presentan las raices de las plantas y algunos
hongos del suelo. Esta asociacidbn micorrizica arbuscular esta constituida por
numerosos hongos (Basidiomycetes, Ascomycetes, Glomeromycetes Yy
Zigomycetes) y cerca del 90 % de las plantas vasculares (Serralde, O.; Ramirez,
G.; 2004: 31-40). En esta asociacion micorrizica interactian tres factores: 1) la
planta hospedera, 2) el hongo mutualista 3) el suelo o sustrato. Los HMA juegan
un papel importante en las plantas, ya que inciden favorablemente en su
desarrollo al actuar a nivel de raiz y con esto las plantas pueden captar mejor los
nutrimentos que requieren (Rojas, 2007: 619).

Los hongos micorrizicos arbusculares se caracterizan por presentar un
crecimiento intra e intercelular en la corteza de la raiz y por formar las siguientes

estructuras:

Arbusculos: Son hifas ramificadas que se forman en el cértex de la raiz a los 2
dias de haber sido penetrada, presentan periodos de vida cortos. Es el sitio de

mayor interaccién entre el hongo y el hospedero.

Vesiculas: Son estructuras globosas que se forman en la punta de las hifas,
almacenan lipidos y citoplasma (Los géneros Gigaspora y Scutellospora no

producen vesiculas.
Esporas: Se forman como hinchazén sobre una o méas hifas sustentoras en el

suelo o en las raices la planta a la que se asocien. Pueden funcionar como

propagulos.

24




Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (UNAM) | 2013

Hifas: Cuando se ramifican varias, se le llama micelio, las mas gruesas tienen
como funcion la conduccion y las ramificaciones méas finas absorben los
nutrimentos del suelo (Sanchez, 2005: 45, 49-51).

Las hifas externas pueden ser de tres tipos segun su morfologia y las
funciones que llevan a cabo: 1) Hifas infectivas, son las que inician los puntos de
Colonizacion en una o varias raices, 2) Hifas absorbentes son las que se encargan
de explorar el suelo para la extraccion de nutrimentos y 3) Hifas fértiles son las

que llevan las esporas (Silvia, 2009: 125 — 126).

El volumen de suelo sobre el que puede actuar un sistema radical
micorrizado de las plantas es mucho mayor que si no lo esta. Una raiz micorrizada
puede ampliar hasta 100 veces mas su area de exploracion en el suelo para
absorber los elementos nutritivos que ahi se encuentren, esto es por las
expansiones del micelio del hongo. Se recomienda el uso de plantas micorrizadas
para reforestar medios de cultivo degradados, ya que tienen mayor resistencia al
trasplante y las estructuras de las MA (micelos, arbusculos, hifas) favorece a que
las plantas tengan mas disponibles los minerales (Fuentes, 1999: 96-98).

En la bibliografia, actualmente se reportan siete diferentes tipos de
asociaciones micorrizicas; 1) Las Endomicorrizas, 2) Las Ectomicorrizas, 3) La
Asociacion Micorrizica Arbutoide, 4) La Asociacién Micorrizica Monotropide, 5) Las
Micorrizas de las Orquideas y 6) Las Micorrizas Ericoides. En todas estas se
involucran diferentes tipos de hongos y plantas hospederas, formando micorrizas
con distintos disefios morfoldgicos. En general se dividen en dos grandes grupos;
las Ectomicorrizas y las Endomicorrrizas, en esta Ultima se encuentra las
Micorrizas Arbusculares (Sanchez, 2005: 13-27, 46-48).

Los HMA colonizan briotréficamente la corteza de la raiz, sin causar dafio a
la planta, llegando a ser, fisiolégica y morfolégicamente, parte de ella. Las

micorrizas también desarrollan un micelio externo que, a modo de sistema radical
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complementario y altamente efectivo, coloniza el suelo que rodea a la raiz y ayuda
a la planta a adquirir nutrimentos y agua. De hecho, esta simbiosis se considera la
parte metabdlicamente mas activa de los 6rganos de absorcion de nutrientes de
las plantas. A su vez, la planta hospedera proporciona al hongo simbionte
(heterdtrofo), compuestos carbonados procedentes de la fotosintesis, asi como un
nicho ecolégico protegido. Se sabe que los HMA juegan un papel clave en el
desarrollo de las plantas y en el ciclado de nutrimentos en el ecosistema. Se les
encuentra practicamente en todos los suelos y climas de la tierra y s6lo en unas
pocas familias botanicas hay especies que no forman HMA. Los ejemplos mas
significativos de familias con especies no micorrizables son las cruciferas,

guenopodiaceas y ciperaceas (Krishna, 2005: 1-45).

Los HMA son simbiontes obligados, incapaces de crecer y reproducirse por
separado de la planta hospedera, esta restriccion se debe a que se asocian a un
grupo grande de plantas hospederas, teniendo oportunidad de dispersarse hacia
nuevos individuos. En la simbiosis de HMA se involucra a los hongos que
pertenecen al grupo de los Glomales y las raices de un amplio y diverso grupo de
plantas vasculares. Esta Simbiosis se forma cuando la raiz del hospedero y el
hongo son compatibles en condiciones favorables dentro del suelo. La simbiosis
se inicia cuando germina una espora o por fragmentos de raiz con hifas y en
muchos casos se tiene una red de hifas que preexistieron en el suelo (hifas
extraradicales o externas) siendo las responsables de la adquisicion de
nutrimentos, de la propagacion, de la asociacion con la planta y de la formacién de
esporas, entre otras. Cuando una planta en su habitat natural esta colonizada por
una sola especie de HMA se le llama colonizacién “monoespecifica o monocepa
natural” y cuando esta colonizada por dos 0 mas especies se le llama “multicepa
natural” (Sanchez, 2005; 45-46).

El crecimiento del hongo tiene un momento asimbidtico que se da entre una
o0 dos semanas hasta que hace contacto con la raiz del hospedero, volviéndose

simbidtico y formando una estructura llamada apresorio por donde penetran las
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hifas a las células corticales de la raiz, para formar los arblsculos e incrementar el

area de contacto entre la raiz de la planta y el hongo.

3.4.- Simbiosis micorrizica en cultivos e inoculacion con HMA

La simbiosis que forman los HMA con la mayoria de las plantas vasculares,
les ayuda a incrementar el suministro de nutrimentos de baja disponibilidad o de
poca movilidad en el suelo (calcio, cobre, magnesio, manganeso y zinc entre
otros) importantes para que las plantas se desarrollen. Esto se debe a que las
raices micorrizadas tienen un area de exploracién mayor que cuando no lo estan.
Esta asociacion evita la accion de microorganismos patdégenos en la raiz, dafiinos
para las plantas, ademas ayuda a las plantas a soportar condiciones de estrés;
como disminucibn de agua y temperaturas extremas, que influyen en su
crecimiento (Silvia, 2009: 123 -125).

La aplicacion de HMA se recomienda en suelos o sustratos en donde la
colonizacion micorrizica sea baja o no exista, para evitar la competencia entre
ellos y a su vez que esto provoque un bajo rendimiento en el desarrollo de los
cultivos. Los HMA se aplican mediante un inéculo de los mismos, este indculo se
puede aplicar en cualquier época del afio; sobre la raiz de las plantas que se
deseen colonizar, ya que es donde se da la asociacion de los HMA para formar las
micorrizas, también directamente sobre el sustrato para colonizarlo de esporas, o
bien al momento de sembrar las semillas lo cual acelera el proceso de
germinacion. Entre mas rapido y en mayor cantidad estén colonizadas las plantas,

se tendran mejores beneficios de la simbiosis de HMA (Cuenca y col., 2007).

Segun Vazquez (2007), como inoculante se entiende cualquier producto
biolégico que ayuda a la introduccion de microorganismos en el sistema radicular
de las plantas vasculares y que con diversa actividad fisiol6gica favorecen a la
adquisicién de nutrimentos que estas requieren para su crecimiento y desarrollo.
El inoculante puede ser liquido o sélido, en los que se utilizan acarreadores como

la turba, el carbon activado, aceites, alginatos y otros soportes organicos e
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inorganicos. En el caso de los HMA el inoculante puede ser suelo que contenga
esporas, hifas y raices colonizadas o también puede ser algin sistema de raiz

sano que contenga hifas y esporas de HMA (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999).

La inoculacion con HMA incrementa la absorcion de nutrimentos como;
sodio, fosforo, potasio, calcio, cobre, magnesio, manganeso y zinc por parte de las
plantas (debido al incremento del area de exploracion de su sistema radical), a
través de la extension de sus hifas en el suelo. Con esto se logra mejorar el
crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas bajo situaciones climatolégicas
adversas como temperatura y humedad (Pedraza y col., 2001: 150).

Para la multiplicacion de HMA es indispensable el uso de plantas trampa,
las cuales creen esta asociacion simbio6tica micorrizica arbuscular en su sistema
radical, tal es el caso de las gramineas, las cuales presentan raices fibrosas que
son susceptibles a ser colonizadas por los HMA. Ademas de que también crecen
rapidamente y desarrollan abundante raiz en donde se da la colonizacion MA
(Davila y col., 2009: 51).
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar la inoculacién con micorriza arbuscular y vermicomposta para
mejorar la eficiencia en el rendimiento total del albahacar (Ocimum basilicum L.)

cultivada en una azotea naturada en la FES-Zaragoza.

Objetivos Particulares

Obtener un inéculo de MA en una azotea naturada de la FES-Zaragoza
mediante el uso de una planta trampa, el cual se aplicard en el cultivo de

albahacar (Ocimum basilicum L.).

Realizar el conteo de esporas y colonizacion micorrizica arbuscular de la

planta trampa; maiz (Zea mays).

Medir las caracteristicas agronémicas y con base en estas, calcular el
rendimiento del albahacar (Ocimum basilicum L.) cultivada en una azotea naturada
de la FES-Zaragoza, en particular la altura, nimero de hojas, diametro del tallo,
peso y longitud de raices en los diferentes tratamientos con HMA vy

vermicomposta.

Determinar el porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular en los

diferentes tratamientos del albahacar (Ocimum basilicum L.).
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JUSTIFICACION

Es de gran importancia reducir el uso de agroquimicos en cultivos de
plantas tanto en el campo como en zonas urbanas naturadas, por lo cual una
alternativa es sustituirlos por biofertilizantes; aunado a esto, la construccién de
zonas naturadas en zonas urbanas puede contrarrestar el dafio causado al
ambiente debido a la perdida de areas verdes. Con la realizacién en este trabajo
que consisti6 en evaluar en qué proporcion beneficia el uso de MA vy
vermicomposta al desarrollo y rendimiento del albahacar (Ocimum basilicum L.)
cultivada en una azotea naturada, se da una alternativa para generar estos
espacios utilizando biofertilizantes en zonas urbanas como una alternativa que es
amigable con el medio ambiente y que favorece el incremento de areas verdes en

las ciudades.

HIPOTESIS

Si se inocula un cultivo de albahacar (Ocimum basilicum L.) con
biofertilizantes (MA y vermicomposta), entonces se mejorara el desarrollo y
rendimiento de esta planta y se favorecerd su capacidad de aclimatacién a

condiciones ambientales adversas en una azotea naturada.
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MATERIAL Y METODOS

La realizacion de este trabajo se dividio en tres etapas: 1) gabinete, 2)
campo y 3) laboratorio.

En la primera etapa se compild, organizo, depuré y sistematizd informacion
atil, referente a tipos de cultivos, sustratos, suelos, biofertilizantes, HMA, azoteas
naturadas, plantas medicinales y energia renovable. Se consultaron libros y
articulos especializados, ademas de buscar técnicas que fueran de ayuda en la

etapa de campo y de laboratorio.

En la segunda etapa se muestre6 en campo para la obtencion del in6culo
de HMA; en una parcela de maiz (Zea mays) ubicada en una zona aledafia al
Parque Nacional Izta-Popo; se obtuvieron 8 muestras de suelo, aproximadamente
de 20 kg cada una. El in6culo se propagd en una azotea naturada en la Facultad
de Estudios Superiores Zaragoza Campus Il (FES-Z), para su posterior uso en el

cultivo de albahacar.

En la etapa de laboratorio se determiné las especies de HMA presentes en
el suelo colectado en campo y en donde se cultivo el albahacar, ademas de
determinar el porcentaje de HMA en las raices, tanto de la planta trampa como del

albahacar.

En el suelo recolectado en el I1zta-Popo, Perez (2013) reporta la existencia
de 3 especies de HMA asociados al suelo (Acaulospora laevis, Funneliformis
mosseae y Gigaspora margarita). EI muestreo se hizo en puntos especificos para

no dafiar el cultivo a una profundidad de 30-40 cm (imagen 2, ay b).
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Imagen 2.- a) y b) Zona de parcela en el Izta-Popo donde se colecto el suelo colonizado con
esporas de HMA.

DISENO EXPERIMENTAL PARA LA PROPAGACION DEL INUCULO DE MA

El in6culo de MA (multicepa natural) se propagd dentro de contenedores
acondicionados como macetas en la azotea naturada del gimnasio de la Facultad
de Estudios Superiores Zaragoza Campus Il (FES-Z), la cual esta localizada en la
zona oriente de la Ciudad de México, cuenta con una superficie de 25 ha., esta
rodeada de unidades y edificios habitacionales, encontrdndose en ellos algunos
arboles dispersos y areas verdes (que son escasas en la zona) (INEGI, 2012). Se
utilizé al maiz (Zea mays) como planta trampa, ya que presenta raices fibrosas y
delgadas, lo que facilita la colonizacion micorrizica arbuscular. También se tomd
en cuenta que este suelo contiene nutrimentos necesarios para el desarrollo
radical del maiz. La propagacion del in6culo de raiz de MA se hizo de la siguiente
manera; Dentro de dos contenedores acondicionados como macetas con las
siguientes caracteristicas; 72 cm de largo por 40 cm de ancho y 35 cm de alto
cada uno, se agregé una mezcla de tres cuartas partes la capacidad de estos
contenedores con muestras del suelo recolectado, mas 10 kg de tezontle (imagen
3). La siembra de la planta trampa (maiz) se realiz6 haciendo surcos y utilizando la

técnica de “voleo” (imagen 4y 5, ay b).
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Imagen 4.- a) y b) Mezcla de tezontle con el suelo colectado en el Izta-Popo.
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Imagen 5.- a) Siembra con surcos, b) Después de emplear la técnica de voleo en la siembra de

Zea mays.

Los cuidados al cultivo de la planta trampa (maiz) en ambos contenedores

se realizaron cada dos dias durante 3 %2 meses antes de someterla a estrés

hidrico, que fue cuando las plantas de maiz tuvieron aproximadamente 40 cm de

altura (imagen 7. a, b, ¢ y d). Estos cuidados consistieron en cubrir los

contenedores con papel estraza para evitar la pérdida de semillas por parte de

depredadores naturales e hidratar las semillas y plantas con un litro de agua

captada de lluvia (imagen 6). A los dos meses de edad, antes de someterlas

al

estrés hidrico, se les dejé de tapar con papel estraza para evitar detener su

crecimiento.

Imagen 6.- Manera en que se le proporcioné agua captada de lluvia a la planta trampa y al

albahacar.
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Imagen 7.- a), b), c) y d) Diferentes momentos de crecimiento de la planta trampa.

Posterior al estrés hidrico, a las plantas de maiz cosechadas, se les

extrajeron las raices (imagen 8, a, b, c y d). Algunas de estas raices se cortaron

en pequefos fragmentos de 5 cm aproximadamente, para realizarles la prueba de

colonizacion micorrizica arbuscular mediante las técnicas de Phillips y Hayman

(1970). Todas las demas raices se cortaron en pequefios fragmentos de 1 cm para

usarlas como inéculo de MA y emplearlas como fertilizante natural en otros

cultivos.
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Imagen 8.- a), b) y c) Cosecha de Zea mays para la obtencion del Inéculo de raiz.

DISENO EXPERIMENTAL PARA EL CULTIVO DE ALBAHACAR

Para el cultivo de albahacar se manejo un disefio experimental que consto
de 4 tratamientos (imagen 9) instalados en la azotea naturada del gimnasio
ubicado en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza Campus Il (FES-Z)

(imagen 9):
1) In6culo de MA multicepa + sustrato = MA
2) In6culo de MA multicepa + vermicomposta (V) + sustrato (S) = MA+V
3) Testigo (T)=T

4) Vermicomposta =V
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e N = — . W,

Imagen 9.- Acomodo de los 4 tratamientos en que se cultivd el albahacar en la azotea naturada. De

frente y de izquierda a derecha; Testigo, MA+V, MAy el tratado con V de frente a los tres.

En todos los casos el sustrato contuvo una mezcla de agrolita y peat moss
en proporcion 1:1. El in6culo de HMA utilizado fue la raiz obtenida a partir de la
planta trampa. Tanto la agrolita como el peat moss se esterilizaron previamente.
Cada tratamiento se coloco en un contenedor de 7 cm de largo, 40 cm de ancho y
35 cm de alto, se manejaron 7 unidades circulares de 10 cm de profundidad en
cada tratamiento (imagen 10). Se sembraron 5 semillas de albahacar en cada
unidad de los cuatro tratamientos con un colchon de raiz colonizada por HMA y
vermicomposta (segun el tratamiento). Sélo se les regd cada dos dias con 1 litro
de agua captada de la lluvia.
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Imagen 10.- Mezcla de los sustratos y siembra del albahacar con los biofertilizantes.

Una vez que germinaron las semillas se llevo un control de registro cada 3
dias por semana (imagen 11); las variables agronémicas tomadas fueron: diametro
de tallo, numero de hojas y altura de la planta, peso himedo de la parte aérea,
peso seco de la parte aérea, peso humedo de la raiz, peso seco de la raiz,

longitud de la raiz y volumen de la raiz.

Imagen 11.- Crecimiento del albahacar, dos semanas después de haber germinado las semillas y
su acomodo en las 7 unidades.
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A los 3 meses se realiz6 un muestreo destructivo; en cada tratamiento de

albahacar se eligi6 una unidad, la que tuviera un crecimiento regular comparado

con las demas unidades del mismo contenedor, esto para realizarles las pruebas

de colonizacién micorrizica arbuscular.

Una vez que las plantas llegaron a su madurez (primera floracion) se realizo

la cosecha (imagen 12).

Imagen 12.- Crecimiento del albahacar, al momento de mostrar las primeras floraciones.

En la etapa de laboratorio se determinaron las propiedades fisicas y

guimicas del suelo (tabla 1y 2).

Parametro

Método

Referencia

Densidad real

Método del picnémetro AS-04

NOM 021-RECNAT-2000

Densidad aparente

Método de la probeta

Gandoy, 1991

Textura

Método de Bouyoucos

NOM 021-RECNAT-2000

Tabla 1.- Propiedades fisicas determinadas del suelo colectado en el Izta-Popo.

39




Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (UNAM) | 2013

Parametro Método Referencia

pH (real) AS-02 NOM 021-RECNAT-2000

Materia organica | Método de Walkley y Black AS-07 | NOM 021-RECNAT-2000

Fosforo extraible | Bray y Kurtz. AS-11 NOM 021-RECNAT-2000

Nitrogeno Semimicro —kjeldahl Etchevers, 2001

Tabla 2.- Propiedades quimicas determinadas del suelo colectado en el Izta-Popo.

Para conocer gue tan eficiente fue el uso de Zea mays como planta trampa,
se comprobo el peso total de raiz obtenido (imagen 13), y se procedi6 a calcular el
% de colonizacién MA en el in6culo y el conteo de esporas de HMA en el suelo
donde se cultivd, tomando en cuenta las descripciones propuestas por la
International Culture Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi, INVAM
(2005), la AMF Phylogeny SchiBler (2011) y Blaskowski J. (2003).

Previo a la siembra, se evaluo la viabilidad a las semillas de albahacar
(imagen 14); en una caja petri se tomd su tiempo de germinacion y se calculd el
porcentaje de germinacién y la confiabilidad de las semillas mediante la siguiente
formula: nimero de semillas germinadas/namero de semillas totales (100).
Las semillas que se sembraron en los contenedores se desinfectaron previamente
con cloro al 10%.

Imagen 13.- Evaluacién de germinacion realizada a las semillas de albahacar.
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De las plantas de albahacar elegidas para el muestreo destructivo, se
obtuvo el porcentaje de colonizacién micorrizica arbuscular usando el método
modificado de Phillips y Hayman (1970). En el sustrato se realizé un conteo de
esporas mediante la técnica de tamizado y decantacion en humedo (Gendermann
y Nicolson, 1963).

Después de la cosecha del albahacar, las plantas se separaron justo por
encima de la corona de las raices y en cada una se determing la altura de la parte
aérea, también se realiz6 un conteo del nUmero de hojas, se midié el diametro del
tallo, se obtuvo el peso himedo y seco foliar. A las raices se les midi6 el largo,

volumen y de igual manera se establecié su peso hiumedo y seco.

Imagen 14.- Comparacion del desarrollo radical y foliar del albahacar en los diferentes

tratamientos.

Para confirmar la colonizacion MA en las raices del albahacar y el nimero
de esporas en el sustrato donde se cultivd, se emplearon respectivamente las
mismas técnicas que en el muestreo destructivo. Esto también sirvid para conocer

en qué edad de la planta se dio mas esta asociacion simbibética (imagen 15, a 'y b).
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Al momento de realizar el conteo de esporas, también se hizo una
determinacion taxonomica para determinar qué especies de HMA colonizaron al
albahacar.

Técnicas para determinar la colonizacion de HMA en la planta trampa (Zea

mays) y del albahacar:

Para la extraccion de esporas de hongos micorrizicos arbusculares en los
diferentes tratamientos, se utilizo la técnica de tamizado y decantacion en humedo
(Genderman y Nicolson reportado en Ferrera-Cerrato y col. (1993) llevando a cabo
una suspension con 10 gramos de suelo y 1000 ml de agua, agitando por cinco
minutos y dejando reposar un tiempo de 3 minutos para dejar sedimentar las
particulas grandes. La suspension se paso por una serie de tamices de 0.35 mm,
0.125 mm y 0.250 mm, lavando con abundante agua en cada uno, se repiti6 este
proceso dos veces mas. Las fracciones obtenidas en cada tamiz se vaciaron en

una caja petri con un cuadriculado para la cuantificacion de las esporas.

Para determinar el porcentaje de colonizacion de hongos micorrizicos
arbusculares en las raices del albahacar cosechada en los cuatro tratamientos, se
emple6 el método modificado de Phillips y Hayman (1970) para el cual
previamente se llevé a cabo la tincidn de las raices mediante un tratamiento con
hidroxido de potasio al 10% (clareo), posteriormente se calentaron en un horno de
microondas por tres minutos. Se retiré el KOH y se enjuagaron las raices con agua
destilada, luego se agregd agua oxigenada al 10% por tres minutos, enjuagando
nuevamente con agua destilada (blanqueo). Las raices se cubrieron con &cido
clorhidrico al 10% por tres minutos y se retird el acido sin enjuagar. Para llevar a
cabo la tincion se cubrieron las raices con una solucion colorante de azul de
tripano 0.05% en lactoglicerol y se calentaron por tres minutos. Se elimino el
exceso de colorante y se procedid a montar en portaobjetos 20 segmentos de
raices de aproximadamente un centimetro de manera paralela unas a otros,
adicionando sobre las raices gotas de lactoglicerol. Por dltimo se eliminaron las

burbujas que quedaron al trasponer el portaobjetos y el cubreobjetos, luego se

42




Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (UNAM) | 2013

observaron al microscopio, efectuando tres pasajes equidistantes por laminilla. El
calculo de la Colonizacién total de MA se realiz0 mediante la siguiente férmula
(Ferrera- Cerrato R. 1993):

ficoLonizacion + QSEGMENTOSCOLONIZADO%

El andlisis estadistico de las medidas agrondmicas del albahacar entre los
diferentes tratamientos, se realizO mediante el software estadistico
STATGRAPHICS version 20 centurion, utilizando un andlisis de varianza (ANOVA)
y una comparacion mdaltiple de medias de Tuckey. Este paquete estadistico
muestra si es que existieron diferencias entre las plantas de albahacar cultivada

en los diferentes tratamientos con un P-value < 6 > a 0.05.
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RESULTADOS

Propiedades fisicas y quimicas del suelo colectado en campo:

Con respecto a las propiedades fisicas y quimicas del suelo colectado en el

Izta-popo se obtuvo lo siguiente:

Muestra Propiedades fisicas Propiedades quimicas

Parcela Textura % D.R. | DA | E.P. PH (real) M.O. P N

de maiz Arena Limo Arcilla | g/em® | glem®| % H,O % P(mg/kg™) %
2766 msnm 88.04 10.16 1.8 255 | 1.39 |45.49 5.75 4.12 15 0.09

Areno-migajon

Tabla 3.- Propiedades fisicas y quimicas del suelo colectado en el Izta-Popo; D.R= densidad real;

D.A= densidad aparente; E.P= espacio poroso; M.O.= materia organica; P= fosforo; N= nitrdgeno.

Muestra % humedad % humedad % humedad
(lluvia) (invierno) (secas)
Parcela
de maiz 13.76 13.76 0.05
2766 msnm

Tabla 4.- Humedad del suelo colectado en el Izta-Popo en tres temporadas distintas; msnm=

metros sobre el nivel del mar.

Con respecto a la determinacion taxonomica de esporas presentes en el

suelo colectado en campo y en donde se cultivd la planta trampa; se identificaron
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tres especies de HMA (Acaulospora laevis, Funneliformis mosseae y Gigaspora
margarita) lo cual coincide con lo reportado por Perez ( 2013) para este mismo tipo

de suelo.

Planta trampa (in6culo de MA):

Con respecto al in6culo de MA a partir del cultivo de maiz como planta
trampa, se obtuvo 500 g de inoculo de raiz de HMA multicepa natural (imagen 16,
ayb).

Imagen 15.- In6culo obtenido de la planta trampa.

ALBAHACAR

Con respecto a la evaluacion de viabilidad de las semillas de albahacar
sembradas, se obtuvo 80% de confiabilidad en su germinacion (imagen 17, a 'y b).

Imagen 16.- Evaluacion de viabilidad realizada a las semillas de albahacar 3 (dias después de su
siembra).
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Con respecto al sustrato en que se cultivo el albahacar; mezcla de agrolita y
peat moss (1:1). Permiti6 el desarrollo radical de las plantas (imagen 20).

Imagen 17.- Mezcla de agrolita y peat moss en que se cultivé el albahacar.

Colonizaciéon MA

Con respecto al porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular y al
conteo de esporas (Tabla 10 y 11), fueron buenos, ya que favorecieron al
desarrollo del albahacar, ademas de que las estructuras (hifas, vesiculas y
arbusculos) de las tres especies de MA encontradas en la obtencion del inéculo,
también beneficiaron a las plantas tratadas con este biofertilizante, debido al

incremento que tuvieron en la captacién de nutrimentos.
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PORCENTAJE DE COLONIZACION MICORRIZICA ARBUSCULAR EN EL INOCULO DE RAIZ DE
LA PLANTA TRAMPA (MAIZ)

In6culo Hifas % Vesiculas % | Arbusculos %

MA 58 32.3 6
Tabla 5.- Porcentaje de colonizacién MA obtenido en la planta trampa.

PORCENTAJE DE COLONIZACION MICORRIZICA ARBUSCULAR EN EL MUESTREO

DESTRUCTIVO
Tratamientos | Hifas % Vesiculas % | Arbusculos %
MA 43.3 22.6 4
MA +V 30 21.3 3
T 0 0 0
Vv 0 0 0

Tabla 6.- Porcentaje de colonizacion MA encontrado en el muestreo destructivo del albahacar.

PORCENTAJE DE COLONIZACION MICORRIZICA ARBUSCULAR EN LA COSECHA

Tratamientos [ Hifas % Ves:’;oulas Arbuos/oc ulos

MA 36 17.33 1
MA +V 25 18.33 3.67
T 0 0 0
\Y 0 0 0

Tabla 7- Porcentaje de colonizacion MA encontrado después de realizar la cosecha en las raices

del albahacar.
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CONTEO DE ESPORAS DE HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EN EL MEDIO DE
CULTIVO DEL ALBAHACAR

Numero de esporas

Tratamientos | Repeticiones | Tamiz a Tamiz b Tamiz c

MA 1 0 54 17
2 0 24 38

MA +V 1 0 8 24
2 0 208 44

Tabla 8.- Numero de esporas de HMA encontrado en el sustrato después de realizar la
cosecha del albahacar.

TaxonOmicamente se determinaron tres especies de HMA que se asociaron
al albahacar y al sustrato en donde se cultivo (Acaulospora laevis, Funneliformis
mosseae y Gigaspora margarita). Cada una de sus estructuras fue observada e
identificada detenidamente (imagen 22; ay b).

Imagen 18.- a) y b) estructuras que formaron las MA al colonizar el cortex de una raiz del

albahacar; observada en un microscopio.
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MEDIAS AGRONOMICAS DEL ALBAHACAR COSECHADA

A partir de las medidas agrondémicas determinadas a las plantas de
albahacar cultivadas y cosechadas segun el disefio experimental planteado en una
azotea naturada, se obtuvieron los siguientes datos que son importantes para

aprecian las diferencias existentes en cada uno de los tratamientos:

No. de Peso fresco | Volumen
Altura (cm) Hd'as Peso fresco | de laraiz de laraiz
) foliar (g) () (ml)
T. 29,05 262,94 13,58 4,49 3,82
M.A. 21 159,88 9,16 3,73 5,76
V. 20,76 283,52 27,1 4,96 4,05
M.A. + V. 26,48 254,52 14,74 3,44 6,11
Tabla 9.- medias totales de las medidas agronémicas del Albahaca.
Cosecha
300
250
200
aT.
150 BMA
100 av.
OMA. +V.
50
0
Aftura(cm) ~ No.deHojas  Pesofresco  Pesofrescode Volumen dela
foliar () laraiz (g) raiz (ml)

Gréfica 1.- comparacion de las diferencias en las medidas agrondémicas en la cosecha del

albahacar.
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El uso conjunto de MA + V mostré una diferencia significativa en la altura
(P-value < 0.05) (grafica 2; tabla 10) con respecto a los otros tres tratamientos. El
mejor crecimiento de las plantas de albahacar se dio en el tratamiento testigo, lo
que es un probable indicador de que el uso de MA y V no beneficia en gran

medida al crecimiento de las plantas.

Means and 95.0 Percent Tukey HSDIntervals

34

32

30

28

Altura (cm)

26

24

M.A. M.A. +V. T. V.
Tratamientos

GRAFICA 2.- Altura promedio entre los diferentes tratamientos en la cosecha del albahacar.

a) Method: 95.0 percent Tukey HSD

Tratamientos |Count [Mean Homogeneous Groups
M.A. + V. 17 26.4824 [X

V. 12 29.4167 |[XX

M.A. 12 29.75 XX

T 16 30.875 X

Tabla 10.- Homogeneidad entre los tratamientos.

El mayor beneficio en el nimero de hojas y peso humedo foliar se obtuvo
en las plantas tratadas uUnicamente con vermicomposta, ya que todos los
nutrimentos que las plantas logran captar K, P, N, los aprovecha para desarrollar
su parte aérea. Los demas tratamientos tuvieron un desarrollo similar entre si. De
los cuatro tratamientos, existe una diferencia significativa (P-value < 0.05) del
tratamiento con vermicomposta y los otros tres tratamientos (MA+V, MA y T), lo
gue sugiere que existe una mejor captacion de nutrimentos (entre otros K, P, N)

por parte del sistema radical de las plantas debido a la actividad microbiana. Esto
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se puede corroborar en la gréfica 3, tabla 11; gréfica 3, tabla 12; imagen 18, a, b,

cyd

Means and 95.0 Percent Tukey HSD Intervals

470 |

No. de Hojas

N w »
~ ~ N
o o o
T T T

N

N

o
!

w
N
o
T
(NN REENI SRS AR T P P T |

170 £

M.A. M.A.+V. T. V.
Tratamientos

GRAFICA 3.- Numero de hojas promedio entre los diferentes tratamientos en la cosecha del

albahacar.

Method: 95.0 percent Tukey HSD

Tratamientos |Count [Mean Homogeneous Groups
M.A. 12 226.5 X

M.A. + V. 17 254529 X

T. 16 279.375 [X

\Y 12 401.667 X

Tabla 11.- Homogeneidad entre los tratamientos.

Means and 95.0 Percent Tukey HSDIntervals

50 ]

I

Peso fresco foliar (g)

M.A. M.A. +V. T. V.
Tratam ientos

GRAFICA 4.- Peso humedo foliar promedio entre los diferentes tratamientos en la cosecha del
albahacar.
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Method: 95.0 percent Tukey HSD

Tratamientos [Count |Mean Homogeneous Groups
M.A. 12 12.99 X

T. 16 144344 |X

M.A. +V. 17 14,7488 [X

V 12 38.3925 X

Tabla 12.- Homogeneidad entre los tratamiento

Con respecto al peso humedo de la raiz, el tratamiento con vermicomposta
también presento una diferencia significativa (P-value < a 0.05) (grafica 5, tabla
13) con respecto a los otros tres tratamientos, lo que puede sugerir que el uso de
la V también beneficia al desarrollo radical de las plantas, debido a que éstas
absorben mayor cantidad de agua y nutrimentos, lo que favorece a su desarrollo

de la parte aérea y también las beneficia en su desarrollo radical.

Means and 95.0 Percent Tukey HSD Intervals

10.2 -

©
N
—

Peso fresco de laraiz (g)
» o
N N
——
| PRI SRR BT EAR R |

22E

M.A. M.A. +V. T. V.
Tratamientos

GRAFICA 5.- Peso humedo promedio de la raiz entre los diferentes tratamientos en la cosecha del
albahacar.

a) Method: 95.0 percent Tukey HSD

Tratamientos |Count [Mean Homogeneous Groups
M.A. + V. 17 3.44059 (X

T. 16 4.7775 XX

M.A. 12 528833 [XX

\Y 12 7.03 X

Tabla 13.- Homogeneidad entre los tratamientos.
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En el volumen de raiz obtenido; las plantas tratadas Unicamente con MA
mostraron diferencia significativa (P- value < 0.05) (grafica 6, tabla 14, imagen
19.), en donde se aprecia que al asociarse la MA con el sistema radical de las
plantas, se genera mayor cantidad de raiz en comparacion a los demas
tratamientos, esto se debe a que las estructuras que se forman aumentan el area
de exploracion en el sustrato generando mayor captacion de nutrimentos.

Imagen 19.- Crecimiento radical en los diferentes tratamientos del albahacar cosechados: a)

testigo, b) MA +V, ¢) vermicomposta, d) MA .
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Means and 95.0 Percent Tukey HSDIntervals

10.5

8.5

6.5

4.5

Volumen de laraiz (ml)

2.5

M.A. M.A. +V. T. V.
Tratamientos

GRAFICA 6.- Volumen promedio de la raiz entre los diferentes tratamientos en la cosecha del

Method: 95.0 percent Tukey HSD

albahacar.

Tratamientos |Count [Mean Homogeneous Groups
T. 16 4.0625 X

V. 12 5.75 XX

M.A. + V. 17 6.11765 |[XX

M.A. 12 8.16667 X

Tabla 14.- Homogeneidad entre los tratamientos
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DISCUSION DE RESULTADOS

En la obtencion de un in6culo de MA natural es importante conocer a que
tipo de planta se asocia mejor éste, debido a que cada especie de HMA tiende a
colonizar diferentes especies de plantas. De igual forma es importante conocer el
tipo de suelo a partir del cual se pretende masificar el inéculo, ya que sus
caracteristicas biolégicas, fisicas y quimicas repercuten en una alta o baja

colonizacion micorrizica arbuscular (http://www.hydroenv.com.mx).

Las estructuras de las MA como son las hifas, vesiculas y arbusculos
tienden a colonizar plantas que presentan raices fibrosas, por lo que la especie
Zea mays (maiz) fue la adecuada como planta trampa, ayudando a obtener mayor

cantidad de in6culo de raiz.

Un buen indculo de raiz, es aquel que presenta una alta colonizacion
micorrizica arbuscular, este fue el caso del in6culo trabajado, lo que nos permitid
usarlo como un buen biofertilizante en el cultivo de albahacar ya que beneficio a la
planta en el desarrollo de su raiz y a la vez facilité la captacion de nutrimentos al
aumentar su area de exploracién radical ademés de proporcionarle mayor soporte

y captaciéon de agua (Escobar y col., 2006: 1-6).

Con respecto al uso de vermicomposta, se considera un buen biofertilizante
ya que la actividad microbiana que genera en los medios de cultivo, pone a mayor
disposicion de las plantas los elementos necesarios (K,P,N) que requieren para su
crecimiento, lo cual se ve reflejado en el incremento de su biomasa aérea y radical

(http://ptaproyectorojo-cecadej-1.vermicomposta).

En este trabajo se comprobé que el uso conjunto de HMA y vermicomposta
puede reducir el desarrollo de la raiz y de la parte aérea de las plantas, esto se
debe a una posible competencia por parte de estos dos biofertilizantes, lo que

hace que las plantas disminuyan en cierta medida su asociacion con HMA para
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incrementar su area de exploracion radical y poder captar los nutrientes presentes
en su medio de cultivo, ya que éstos son captados en una zona mas cercana
dentro del area de cultivo debido a la actividad microbiana que genera la
vermicomposta. Por otra parte, los nutrimentos que la actividad microbiana de la
vermicomposta pone a disposicion de las plantas, no son totalmente
aprovechados por estas, ya que su sistema radical el cuél también esta colonizado
por MA intenta captar los nutrientes presentes en una zona mas alejada dentro del
area de cultivo. Todo lo anterior repercute en el desarrollo radical y aéreo de las
plantas, debido que estas no aprovechan al 100% los nutrimentos disponibles ya

sea en un area alejada o cercana dentro de su medio de cultivo.

Este estudio logré probar que el uso de biofertilizantes como las MA y
vermicomposta, ayudan a mejorar la aclimatacion de plantas cultivadas en azoteas
naturadas, esto es de gran importancia, ya que se logra aprovechar los espacios
de tercera dimension en zonas edaficas, tal es el caso de las azotes en algunos
edificios y hogares, entre otros. A su vez esto también contribuye a la creacion de
areas verdes, contrarrestando el dafio causado por la urbanizacion, ya que las
plantas tratadas con estos biofetilizantes ademas de obtener los nutrimentos que
necesitan, también obtienen mayor resistencia a situaciones adversas
climatolégicas como el viento, temperatura y humedad presentes en una azotea

naturada logrando asi un buen desarrollo.

56




Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (UNAM) | 2013

CONCLUSIONES

El tipo de suelo areno-migajon colectado en campo, las propiedades fisicas
y quimicas que presentd, fueron fundamentales para la propagacion del in6culo de

MA, ya que permitio el desarrollo radical de la planta trampa.

Para propagar un in6culo de MA multicepa natural de buena calidad en una
azotea naturada, se recomienda usar a Zea mays como planta trampa, ya que sus
raices fibrosas favorecen a esta asociacion, generando un mayor namero de hifas,
arbusculos y esporas en su sistema radical, lo cual también favorece al
crecimiento de esta planta. Al momento de propagar al in6culo de MA, se
recomienda realizar la siembra de la planta trampa mediante las técnicas de surco

y voleo.

Los tiempos de germinacion de las semillas de albahacar sembradas en el
modelo experimental en la azotea naturada de la FES-Z, se acortaron en las
tratadas con MA y vermicomposta, también el nUmero de plantas fue mayor al
tratamiento no biofertilizado. Con lo anterior también se confirmé la resistencia a
posibles patdégenos que hayan existido en los cultivos de las plantas de albahacar

biofertilizadas.

La mezcla de sustratos de agrolita y peat moss (1:1) en contenedores
acondicionados como macetas, ayudan a crear las condiciones biol6gicas, fisicas

y quimicas adecuadas para el cultivo de albahacar en una azotea naturada.

El mayor porcentaje de colonizacion de micorrizica arbuscular encontrado
en el muestreo destructivo del albahacar en comparacion con el encontrado en la
cosecha final, estuvo determinado por la edad de las plantas. Por otra parte es
posible que el ciclo de vida de las esporas de HMA se ve retardado cuando se

encuentra presente la vermicomposta.
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Las MA, ayudan a las plantas de abahacar a tener mejor desarrollo radical y
a alcanzar su madurez mas rapidamente, aunque en algunos casos su altura
puede no verse tan beneficiada. La coloracion, grosor y resistencia de su tallo
también se ven favorecidos. Por esta razon se considera a las MA como un buen

biofertilizantes a utilizar en el cultivo de plantas en azoteas naturadas.

La asociacion de MA y vericomposta en el cultivo de albahacar en una
azotea naturada beneficia a la colonizacion micorrizica arbuscular en el sistema
radical de esta planta, asi como al nimero de esporas en la mezcla de agrolita y
peat moss (1:1) en los contenedores en que se cultivd. El uso separado de estos

dos biofertilizantes ayudo al desarrollo de las plantas en determinadas partes

En el presente trabajo se comprobd que el uso de biofertilizantes como es
el caso de la MA y vermicomposta, ayudan a la adaptacién del cultivo de
albahacar en una azotea naturada, ambos actian a diferente nivel de la planta: las
MA favorecen el desarrollo radical de la planta y por consecuencia una mejor
absorcién de agua y nutrimentos necesarios para un buen crecimiento de la
planta; mientras que el uso de vermicomposta favorece el mejor desarrollo de la
parte aérea de la planta como es el nimero de hojas, el peso humedo foliar y el

peso humedo de la raiz.
Las medidas agronémicas como el didmetro del tallo, longitud de la raiz,

peso seco foliar y radical no se benefician con el uso de MA y V como

biofertilizantes.
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