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COMPENDIO

Evaluacién de Residuos de Produccion de Penicilina en Caracteristicas de
Suelo y de Zacate Buffel (Cenchrus ciliaris L.)

POR
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M.C. Juan Manuel Cepeda Dovala - Asesor -
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zacate buffel (Cenchrus ciliaris).

En los invernaderos localizados en la Universidad Auténoma Agraria

Antonio Narro fue establecido el presente trabajo de tesis bajo un disefio
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completamente al azar, en el que se evaluaron 4 tratamientos con 6
repeticiones, consistentes en la aplicacién de 0, 25, 50 y 75 t/ha de micelio
de Penicillium chrusogenum recuperado de la produccidn de penicilina. Las
significancias para tratamientos encontradas en las diferentes variables

evaluadas fueron interpretadas mediante analisis de regresion polinomial.

La aplicacidon de este residuo industrial afecté de manera altamente
significativa el pH del suelo asi como la densidad aparente, siendo un efecto
positivo ya que se observd una disminucidon en los valores de ambas
caracteristicas. Asi mismo se presentd un incremento altamente significativo en
el contenido de fosforo y potasio disponible. La poblacién microbiana del suelo
también se vio afectada por la incorporacion de este material ya que el
contenido de bacterias y hongos por gramo de suelo mostrd una tendencia al
aumento cuando la cantidad de micelio se incrementé. En cuanto a las
caracteristicas evaluadas en planta, se observé un incremento en altura y peso
seco asi como en el contenido de proteina, lo cual da un mayor valor nutritivo

al pasto en estudio (Cenchrus ciliaris).

En base a lo anterior podemos decir que este residuo organico presenta una
gran oportunidad de ser reciclado mediante su aplicacién a terrenos agricolas
ya que mejora caracteristicas tanto quimicas, como fisicas y bioldgicas del
suelo. Lo anterior previo monitoreo de su compaosicion.
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ABSTRACT

Evaluation of Residues of Penicillin Production in the Characteristics of Soil and
Buffelgrass (Cenchrus ciliaris L.)
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In the greenhouses located at the Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro this thesis project was estabilished in ramdom design in which 4
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treatments with 6 repetitions were evaluated, consisting in the application of O,
25, 50 and 75 t’ha of mycelium of Penicillium chrysogenum recovered from
the production of penicillin. The significance for treatments found in different
variables evaluated were interpreted by means of polynomial regression

analysis.

The application of this industrial waste highly affected the pH of the soil as
well as the apparent density. This effect was positive since both of these
characteristics showed lower volumes. At the same time there was a significant
increase in the contents of phosphorus and potassium. The microbe population
was affected as well by the addition of this material since the number of bacteria
and fungy per gram of soil showed a tendency to rise when the quantity of
mycelium was increased. As for the characteristics evaluated in the plants, an
increase in height and dry weight was noted as well as in the protein content,

giving a higher nutritional value to the grass under study (Cenchrus ciliaris).

Based on this we can say that this organic waste presents an opportunity
for recycling through its application in agricultural lands since it improves
chemical, physical and biological characteristics of the soil, when the

composition is previously monitored.
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico del presente sigio, inimaginable hace 60 afios,
ha podido satisfacer las necesidades y nuevas formas de vida de los pueblos
en constante crecimiento, lo cual, a su vez ha requerido de una elevada
producciéon de alimentos y nuevas areas destinadas al establecimiento de
ciudades y plantas industriales, por lo que se ha hecho necesario destruir

acelerada e indiscriminadamente recursos naturales potenciales.

Los procesos de industrializaciéon, en los cuales se basa la sociedad
moderna, se caracterizan por la expansion del comercio, la tecnificacién de la
agricultura y la explotacion irracional de los recursos naturales, con el fin de
crear un mercado de capitales que permita condiciones de vida del llamado

primer mundo.

En México, los problemas ambientales son directamente proporcionales al
incremento de la poblacion, al grado de desarrollo econémico y a la forma en
que se explotan los recursos naturales con que contamos, los cuales

" conforman una gran diversidad y riqueza de ambientes, como lo son nuestros



bosques templados, desiertos y selvas tropicales que albergan a mas de

ochenta millones de habitantes.

En algunas ciudades y regiones del pais, como lo son el Distrito Federal,
Monterrey, Guadalajara, Puebla, Coatzacoalcos-Minatitlan y Ciudad Juarez, la
contaminacién es un problema de primera magnitud (anexo 1), debido a la gran
concentracion industrial cuya ubicacion se llevo a cabo sin tomar en cuenta las
caracteristicas geograficas o la disponibilidad de recursos naturales y sin
contar con la tecnologia apropiada para cada regién. Ademas, el proceso de
industrializacion se ha realizado con escasa o nula conciencia sobre los
impactos ambientales y sin cumplir con los requisitos establecidos por la
legislacién ambiental ya que sélo el 25 por ciento de las industrias del pais lo

hacen.

Podemos citar como ejemplos a las cuencas de los rios Lerma, Panuco, el
Salado y Coatzacoalcos, que son las mas contaminadas y estan asociadas con
los principales centros urbanos e industriales del pais. Asi mismo, en la Ciudad
de México la contaminacién del aire es especialmente critica, debido al gran
nuamero de establecimientos industriales y a los millones de vehiculos que
circulan por sus arterias. Situaciones similares se observan en las 18 ciudades
y centros industriales mas importantes del pais en donde las normas de calidad

del aire se rebasan en forma preocupante. La contaminacion por residuos



solidos urbanos e industriales, representa un grave problema que aun no es
controlado, siendo de gran importancia la generacién y disposicién de
desechos peligrosos cuya producciéon en el pais rebasa los ocho millones
de toneladas al afio, de los cuales s6lo el 20 por ciento es tratado

y/o confinado bajo las normas establecidas de proteccién ambiental.

Muchos de los productos industriales de desecho contienen nutrimentos
esenciales para las plantas presentando la oportunidad de ser reciclados
mediante su aplicacion a terrenos agricolas. Sin embargo, el aprovechamiento

de éstos requiere de una cuidadosa evaluacion individual de cada uno de ellos.

Los residuos o desechos soélidos se clasifican de acuerdo a su origen, el
cual puede ser urbano, agricola o industrial. La produccion de residuos sélidos
urbanos en el pais rebasa las 50,000 toneladas diarias, mientras que
anualmente se producen mas de 140 millones de toneladas de desperdicios

industriales, ya sean minerales, especiales o peligrosos.

Mantener la productividad de los suelos para abastecer de alimentos a
personas y animales, involucra la reposiciéon continua de los nutrimentos que
las plantas remueven del mismo. Para ayudar y mantener a los suelos pueden

aplicarse residuos sélidos organicos.



Como parte de la lucha en contra de la contaminacién se han llevado a
cabo numerosos estudios en los cuales algunos desechos y/o subproductos
industriales, son evaluados como mejoradores de suelo, obteniéndose
resultados positivos en la mayoria de los casos aunque pueden presentar un
factor de riesgo si contienen diversas cantidades de metales pesados como

plomo, cadmio, zinc, niquel y cromo.

Los niveles de metales pesados encontrados en los residuos estudiados
hasta el momento varian dependiendo del origen de los mismos, los cuales van
desde residuos celuldsicos, pasando por escorias de industrias metallrgicas,
cenizas de la industria eléctrica hasta biosélidos o lodos biolégicos obtenidos

del tratamiento de aguas residuales tanto municipales como industriales.

En los municipios de Ramos Arizpe y Saltillo, ubicados al sureste del
estado de Coahuila (anexo 2), se concentran mas de 1900 establecimientos
manufactureros de los casi 6000 en el Estado, los cuales brindan empleo a un
promedio de 42,200 personas. Dichos establecimientos producen grandes
cantidades de desechos, entre los que se encuentran algunos que al ser
tratados especificamente pueden ser reciclados, asi como otros que deben ser

confinados bajo ciertas normas debido a su grado de peligrosidad.



En la industria quimico farmacéutica de la region de Ramos Arizpe,
Coahuila, el micelio del hongo Penicillium chrysogenum, recuperado de la
produccion de penicilina, representa un problema de desecho sdélido ya que se
obtienen entre 10 y 15 toneladas del hongo por dia. La planta industrializadora
no cuenta con instalaciones para el confinamiento del residuo por lo que es
dispuesto a cielo abierto. De acuerdo a su composiciéon quimica, el residuo
puede constituir una fuente de materia organica y de nutrimentos tales como
nitrégeno, fésforo y potasio para el desarrollo de plantas, por lo que se
selecciond como una nueva linea de estudio para evaluarlo como mejorador de

algunas caracteristicas del suelo.

Objetivos:
En base a lo anterior se establecieron los siguientes objetivos para la

presente investigacion:

¢ Determinar el efecto de los residuos de la produccion de penicilina en
las caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas del suelo.

e Conocer la dosis éptima que pueda ser utilizada como mejorador de
suelo.

¢ Evaluar el impacto del residuo sobre algunas caracteristicas del zacate

buffel (Cenchrus ciliaris L.).



Hipotesis:
Al aplicar residuos de produccién de penicilina al suelo, se mejoran las

caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas del mismo.



REVISION DE LITERATURA

Residuos Sélidos

De acuerdo a Bond y Straub (1973) un residuo sélido es “aquel material
normalmente sélido resultado de las actividades y de la vida animal o humana
desechado permanente o temporalmente como residuo. También se incluye a
particulas de residuo temporalmente suspéndidas en aire 0 agua’. Segun su

origen, este tipo de residuos se clasifican en urbanos, agricolas e industriales.

Residuos Urbanos

La generacion de residuos urbanos puede variar de acuerdo a los
patrones de consumo de la poblacién. En 1975 se estimé que en nuestro pais
se generaban 320 g/hab/dia de basura, mientras que para 1988 esta cantidad

se incrementé a 639 g/hab de basura diarios (Gutiérrez, 1990).

En las zonas fronterizas, aproximadamente el 33 por ciento de los
residuos sélidos se conforman por subproductos de empaques, mientras que
en el sur del pais el 41 por ciento corresponde a residuos organicos, 10 anterior

de acuerdo a Gutiérrez (1990).



La inadecuada disposicion de la basura provoca diversos y graves
problemas ambientales como la proliferacién de microorganismos patégenos, la
contaminacion del aire por quemas incontroladas, la contaminacién de aguas

superficiales y subterraneas asi como la emisién de malos olores.

Residuos Industriales

De acuerdo al Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York
(1976) en este rubro se incluyen todos los desechos solidos, liquidos y
gaseosos que producen las industrias de la transformacién y otras. Dentro de
estas industrias tenemos a la extractiva, a la de alimentos, del tabaco, textil, de
muebles, del papel, de imprenta, quimica, petrolera, del plastico, del vidrio, de
metales primarios, de magquinaria, de instrumentos cientificos y miscelanea

(Bond y Straub, 1973).

La cantidad y composicién de estos residuos varia con el tipo de industria
y los procesos empleados en cada una de ellas. En México se producen
anualmente mas de 133 millones de toneladas de desperdicios
clasificados como industriales, de los cuales 8 millones de toneladas
corresponden a los llamados desechos industriales peligrosos, que
comprenden residuos aislados, mezclados o en solucion, solidos, liquidos o en

forma de lodos que son generados como subproductos, asi como desechos



resultantes de operaciones unitarias o de la limpieza de maquinaria e

instalaciones (Gutiérrez, 1990).

E! tratamiento que requiere cada uno de los residuos industriales, para su
reciclaje o confinamiento depende de sus caracteristicas y composicion. Los
principales desechos de la industria farmacéutica son microorganismos vy
quimicos organicos, los cuales se caracterizan por un alto contenido de materia
organica suspendida y disuelta, la cual incluye vitaminas. Los medios de
tratamiento o disposicion adecuados para este tipo de residuos son la
evaporacién, incineracién o emplearlos como materia prima para cierto tipo de

alimentos para animales (Bond y Straub, 1973).

De acuerdo a Bierman y Rosen {1994), muchos productos de desecho
contienen nutrimentos esenciales para las plantas y existe la oportunidad de
reciclarlos mediante su aplicacién a terrenos agricolas. Sin embargo, el
aprovechamiento de estos productos requiere de su cuidadosa evaluacion,
porque ademas de ser potencialmente benéficos para la agricultura, pueden

ser potencialmente dafiinos para el medio ambiente (Bierman y Rosen, 1994).



Residuos Industriales como Mejoradores de Suelo

De acuerdo a Cepeda (1984), Peha (1984) y Carredn (1985), los
mejoradores de suelo scn productos de diferente origen y composicién que al
ser aplicados al suelo producen cambios que repercuten en una eficiencia

mayor de sus funciones en beneficio de las plantas.

Lodos Bioldgicos

La mayoria de los lodos biolégicos obtenidos de!l tratamiento de aguas
residuales van a terrenos como productos de desecho y son vistos como un

problema de “almacenamiento” més gque cOmoO un recurso que puede ser

utilizado (Bevacqua y Mellano, 1994).

Cuando este tipo de lodos se aplica en desis adecuadas, se observan
efectos benéficos para los suelos agricolas debido a su alto contenido de
materia organica, lo cual ayuda a mejorar la estructura, aireacion y capacidad
de retencion de agua. Ademas los lodos bioldgicos contienen diversos
nutrimentos tales como nitrogeno y fésforo asi como diversas cantidades de

metales pesados segln su origen (Candelaria et al., 19935).



De acuerdo a Bevacqua y Mellano (1994), el emplec de lodos obtenidos

incrementan los niveles de materia organica, nutrimentos primarios, sales
solubles y metales pesados. También en suelos acidos se han observado
muchos efectos benéficos tales como el incremento del pH, del calcio
intercambiable y de la disponibilidad de fésforo, lo anterior aunado a una

disminucion de la acidez intercambiable (Cavallaro ez a/., 1993).

Sin embarge, de acuerde a estudios llevados a cabo por Cavallaro ef al.,
en 1993, Singh ef al, en 1994, y Candelaria er al., en 1995, el empleo
prolongado de este tipo de materiales puede producir la acumulacidon gradual
de niveles toxicos de diversos metales, por lo que sus efectos deben de ser

evaluados a largo plazo.

Cenizas de Lodos Bioldgicos

La incineracién es regularmente utilizada para reducir el volumen de los
lodos de aguas residuales, pero el almacenamiento de las cenizas resultantes
sigue siendo un problema. Para Bierman y Rosen (1994) la conveniencia de
utilizarlas como mejorador de suele esta limitado por su contenide de metales

trazas ya que éstos pueden causar problemas de salud en plantas, animales y

humanos en aitas concentraciones.



Lodos Celuldsicos

Los lodos celuldsicos cobtenidos de la industria del papel pueden ser
utilizados como mejoradores de suelo. Los lodos primarios y secundarios
presentan caracteristicas fisicas y quimicas diferentes, y pueden utilizarse
individualmente o en mezcla, pudiendo incrementar la materia corganica de!
suelo, la capacidad de retencidn de humedad, asi como la biomasa y el

contenido de proteinas en algunos cultivos (Zhang et al., 1993).

Los lodos primarios son ricos en carbono, pero pobres en nitrogeno y
fosforo comparados con los lodos de aguas residuales. Debidc a que estos
residuos estan constituidos principalmente por celulosa, tienen el potencial de
incrementar la materia organica para estabilizar la estructura del suelo y
mejorar la infiltracion de manera similar a los lodos bioldgicos (Feagley et al.,

1994).

Cenizas de Industrias Eléctricas

La combustién de carbdn realizada por plantas eléctricas produce cenizas,
las cuales constituyen un problema de desecho sélido para este tipo de
industrias. Estas cenizas contienen micro y macronutrimentos y pueden actuar

como agentes encalantes asi como mejoradores de suelo al ser aplicadas en
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terrenos agricolas (Huang er al., 1992; Sims er al., 1993). Sin embargo, su
contenido de boro pude afectar el crecimiento de las plantas, representando
una limitante de su empleo, asi como la tendencia que tienen de formar una
superficie compacta, lo que puede inhibir la emergencia de plantulas asi como
la infiltracion de agua. La ventaja de su aplicaciéon es que incorpora grandes

cantidades de materia organica al suelo (Sims ez al., 1993).

En base a lo anterior, Ghodrati ef al., (1995) adicionaron cenizas de este
tipo al suelo seguido de un lixiviado antes de la siembra con la finalidad de
disminuir el contenido excesivo de boro y de sales solubles a niveles que no
representen problema para el crecimiento de plantas. Estos investigadores
encontraron que se mejora el crecimiento del cultivo y se reducen
significativamente los niveles de B y conductividad eléctrica, pero el problema

de metales pesados tanto en suelo como en planta continda.

La Materia Organica del Suelo

La materia organica del suelo es una fuente importante de nutrimentos
inorganicos para la produccion de plantas en todos los ecosistemas (Tisdale y
Nelson, 1982, Cambardella y Elliot, 1992) y esta ligada a deseables
propiedades fisicas quimicas y biolégicas asi como a la productividad del suelo

(Narro, 1994, Wander et al., 1994). Los principales efectos de la materia
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organica sobre las caracteristicas del suelo son la formacién de agregados
debido a su accién cementante, el incremento de la humedad disponible, asi
como la elevaciéon de la capacidad amortiguadora de cambios en pH (Baver er

al., 1980; Narro, 1994).

La incorporacion de materiales organicos al suelo promueve la actividad
microbiana y enzimatica del mismo (Baver er al., 1980; Martens et al., 1992), la
cual juega un papel importante en el ciclo de nutrimentos, en la
descomposicion de materiales organicos, desechos y residuos asi como en la
des-toxificacién de compuestos contaminantes en el medio ambiente (Nadler y

Steinberger, 1993).

Muchos estudios publicados han discutido incrementos en la materia
organica del suelo a partir de |a aplicacion de desechos industriales; pero es de
esperarse que sus propiedades puedan ser diferentes a los de la materia

orgénica proveniente de residuos vegetales y animales (Bell, 1993).

Micelio de Penicillium chrysogenum

De acuerdo a la Enciclopedia de Tecnologia Quimica, en la industria de la

penicilina, se denomina fermentacion a la proliferacién de un cultivo puro

sumergido de un moho en un medio liquido bien aireado que contiene todos los
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nutrimentos necesarios en condiciones Optimas para la produccion de

penicilina.

La cepa de Penicillium empleada determina la produccién de penicilina,
siendo el P. chrysogenum con el cual se obtienen grandes cantidades de
producto. El medio de propagacién debe contener materias primas que
satisfagan las necesidades nutrimentales del hongo, como lo son el carbono,
obtenido a partir de lactosa, nitrégeno necesario, cuya fuente principal es el
liquido de macerar maiz (obtenido de la produccién de almidén), asi como otros
elementos tales como fésforo, potasio, magnesio, azufre, zinc y cobre. Se
estima que la temperatura 6ptima del medio se encuentra alrededor de 24 ° C.
La regulacién del pH (alrededor de 7) asi como de la aireacién y agitaciéon son
esenciales para la obtencién de 6ptimos rendimientos (Prescot y Dunn, 1962:

Rhodes y Fletcher, 1969)

Una vez que las células se lisan debido a la falta de elementos nutritivos
y a la acumulacion de productos de desecho, lo cual varia el pH, el liquido de
fermentacion que contiene la penicilina es filtrado para separar el micelio asi
como otros solidos. La extraccién de la penicilina del liquido filtrado puede
llevarse a cabo mediante la adicién de disolventes o por adsorcién con carbén

activo para la elaboraciéon de formas comerciales.
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De acuerdo a Smits ef al., (1996) el micelio una vez filtrado y lavado es
suspendido en agua, llevado a una temperatura de 80 ° C y acidificado a un pH
de 3.5-4.0, para inactivar microorganismos y trazas de penicilina. Lo anterior
con el fin de obtener un liquido para consumo animal rico en proteinas,
denominado LMF (Liquid Mycelium Feed), el cual es empleado como
suplemento alimenticio para ganado vacuno y forma parte de las raciones

dadas ampliamente a cerdos en Holanda.

El contenido promedio de materia seca del LMF es de 10 por ciento, la
cual contiene 50 por ciento de proteina cruda (N x 6.25), nueve por ciento de
cenizas y 19.5 MJ/kg de energia total. El promedio de lisina, metionina y cistina

es de 22, 7 y 3 g/kg, respectivamente (Smits ez al., 1996).

Zacate Buffel (Cenchrus ciliaris L.)

Mcliroy (1987), menciona que en el mundo hay cerca de 10,000 especies
de pastos, de las cuales sélo se utilizan en forma apreciable unas cuarenta
para el establecimiento de praderas. Estas variedades de pastos cultivados
forman parte de la flora de tres regiones principales:

a) Laregion eurasiana, que cuenta con veinte especies.
b) La zona africana oriental, con ocho especies.

c) Una region sudamericana subtropical, con cuatro especies.
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Al seleccionar especies de pastos para pastizales, las principales
cualidades que deben observarse son la productividad, la apetitosidad, el valor

nutritivo y la adaptacién a los suelos locales y a las condiciones climaticas.

La productividad o rendimiento depende de la capacidad para sobrevivir y
extenderse por medios vegetativos, la agresividad para sobrevivir en
competencia con otras especies asociadas, la capacidad para recuperarse del
fuerte pastoreo, la resistencia a la sequia y la tolerancia a las heladas, la
capacidad para producir un buen rendimiento de semillas viables, la fertilidad
del suelo y el clima. La apetitosidad es la suma de factores que intervienen
para determinar si el alimento es o no atractivo para el animal y hasta qué
punto lo es. La evaluacién del valor nutritivo de las especies de pastos se basa

en la determinacion de la composicidn quimica y la digestibilidad.

El zacate buffel (Cenchrus ciliaris L.), también conocido como carricera
africana, es un pasto perenne de 15 a 120 cm de altura, nativo de Africa del
Sur, la India e Indonesia y adaptado a las regiones tropicales y subtropicales

de lluvias de verano (Whyte, 1971; Pengelly et al., 1992).

El zacate buffel fue introducido a Estados Unidos a mediados de los 40’s y
exitosamente establecido en el sur de Texas (Evers ef al., 1969; Hamilton y

Scifres, 1983; Cox et al, 1988, Ramos y McDowell, 1994). Algunos
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investigadores (Hamilton y Scifres, 1983; Cox ef al., 1988; Ibarra ef al., 1995).
reportan que el Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos liberd informalmente en 1949 el buffel T-
4464 conocido como Comun Americano Fue transportado a Meéxico y
establecido en 6 millones de hectareas a través de la costa este y en 300,000

ha en la costa oeste (Cox et al., 1988).

La densidad de siembra de zacate buffel es de 3.5 kg/ha y el numero de
semillas por kilogramo es de 90,000 a 200,000. La semilla fresca es de mala
germinacion, pero mejora hasta en un 70 por ciento almacenandola por 2 afnos

en un lugar seco (Whyte, 1971).

La precipitacion en los lugares donde el zacate buffel estd bien
establecido varia entre 150-500 mm durante el verano y en invierno es menor a
los 400 mm; la temperatura minima media en los meses mas frios es raramente
menor de 5 ° C y puede soportar periodos de sequia que van de los 150 a los
210 dias (Cox et al., 1988; Ibarra et al., 1995). Se adapta bien en suelos de
textura migajon arenosa (Cox ez al., 1988). Armstrong et al., (1993) mencionan
que el zacate buffel es sensitivo a suelos acidos y bajos en fosforo, el pH
6ptimo segun Humphreys (1967) es aquel que varia entre siete y ocho. La
germinacién es afectada por la profundidad de siembra, recomendandose

enterrar la semilla aproximadamente a 2 cm, asi mismo la salinidad es un
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factor determinante en la germinacién de la semilla, ya que ésta se ve afectada
cuando existen altas concentraciones de sales. Los cortes pueden efectuarse
en un rango de 28 y 60 dias a una altura de entre 5 y 15 cm para obtener un

mayor rendimiento.



MATERIALES Y METODOS

Localizacién del Sitio Experimental
El presente trabajo se llevé a cabo a nivel invernadero durante el periodo
julio-noviembre de 1996 en las instalaciones de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista a 7 km al sur de la ciudad de
Saltillo Coahuila, con una latitud norte de 25° 22’, una longitud oeste de 101°

00’ y una altura sobre el nivel del mar de 1742 m.
Materiales

Residuo

El residuo industrial evaluado, cuya produccion diaria se estima entre 10y
15 t/dia fue el micelio del hongo Pernicillium chrysogenum, proporcionado por la
comparnia Fersinsa Gist-Brocades, productora de penicilina, ubicada en el

municipio de Ramos Arizpe, Coahuila.
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La composicion de este residuo, que fue recolectado en marzo de 1996,

se presenta en el Cuadro 3.1, donde puede observarse que este material es

rico en fésforo y potasio ademas de poseer un alto contenido de proteina, a

partir del cual se obtiene el de nitrogeno, que es de 8.95 por ciento.

Cuadro 3.1 Composicion del residuo industrial empleado en esta investigacion.

Compuesto o Elemento

g/kg de Materia Seca

Proteina 537
Grasa 51
Fibra 11
Otros carbohidratos 308
Total de compuestos organicos 907
Fésforo 14
Potasio 22
Calcio 6
Magnesio 2
Sodio 4
Suelo

El suelo empleado de textura migajén arenosa se obtuvo del ejido El

Jazminal ubicado al sur del municipio Saltillo Coahuila y sus caracteristicas son

presentadas en el Cuadro 3.2.
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Cuadro 3.2 Caracteristicas del suelo empleado

Caracteristica Método Empleado Valor Obtenido
pH Potenciométrico 8.20
Materia Organica (%) Estimacion 5.40
Nitrégeno (%) Kjeldahl 0.27
Densidad Aparente (g/cm°) Probeta 1.16
Densidad de Sélidos (g/cm”) Picnémetro 2.45

Planta Indicadora

En la presente investigacion se empled al zacate buffel (Cenchrus ciliaris

L.) como planta indicadora.

Métodos

El micelio asi como el suelo fueron secados al aire y tamizados a 10 y 2
mm respectivamente para poder ser mezclados. Las macetas utilizadas fueron
de plastico de 5 kg de capacidad y cada una de ellas constituyé una unidad

experimental.

Las unidades experimentales fueron regadas durante 15 dias antes de la
siembra la cual se llevé a cabo el 24 de julio de 1996, colocando la semilla de

zacate buffel a una profundidad aproximada de 2 cm al voleo; se realizaron
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riegos para mantener la humedad a capacidad de campo y se llevd a cabo un

aclareo para manejar un numero homogéneo de plantas por cada unidad

experimental.

Evaluacion en Suelo

En el suelo se llevaron a cabo analisis quimicos y fisicos (detallados en el

Cuadro 3.3) asi como conteos microbiolégicos. Estos ultimos se realizaron por

el método de dilucién en placa, utilizando agar nutritivo para cuantificar las

bacterias y papa dextrosa agar para cuantificar los hongos.

Cuadro 3.3 Caracteristicas fisicas y quimicas evaluadas en suelo.

Determinacién Método
pH (1:2) Potenciométrico
% de materia organica Walkley/Black
% de carbonatos totales Volumétrico
% de nitrégeno total Estimacion
mg/kg de fésforo Olsen
mg/kg de potasio Cobaltinitrito de Sodio

Conductividad eléctrica (dS/m)

Puente de Wheatstone

Textura Hidréometro de Bouyoucos
Densidad aparente (g/cm®) Probeta
Densidad de sélidos (g/cm”) Picnémetro
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Evaluacion en Planta

Para llevar a cabo cada una de las determinaciones se realizaron tres
cortes de pasto a una altura de 5 cm, el primero de ellos a los 60 dias después
de la siembra, el segundo a los 30 dias después del primero y el tercero a los

30 dias después del segundo.

Altura

Esta variable fue medida en centimetros, a partir de la superficie del suelo.

Peso Fresco y Peso Seco

Una vez realizado cada uno de los cortes, el pasto fue colocado en bolsas

de papel y transportado al laboratorio en donde se llevd a cabo la

determinacion del peso fresco, posteriormente fue secado en estufa hasta peso

constante. La unidad de medida empleada para ambos casos fue el gramo.

Proteinas

Una vez obtenido el peso seco del zacate, éste fue molido para llevar a

cabo la determinacion de nitrégeno mediante el método Kjeldahl, a partir del
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cual se obtuvo el contenido de proteinas al multiplicar el resultado por el factor

6.25 de acuerdo con la AOAC (1984).

Tratamientos

En base a la composicion del residuo en estudio y debido a su alto
contenido de proteinas, se consideré que los niveles de 0, 25, 50 y 75
toneladas por hectarea de micelio eran adecuados para iniciar este tipo de

trabajo de investigacion.

Diseiio Experimental

El disefio experimental empleado fue completamente al azar,
evaluandose los 4 tratamientos con 6 repeticiones dando como total 24
unidades experimentales. El modelo estadistico empleado se describe a

continuacion:
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Donde:
y;; = Variable de respuesta del i-ésimo ftratamiento en su repeticion
j-€sima.
o= Media general o efecto general que es comin a cada una de las

unidades experimentales.
T, = Efecto del i-ésimo tratamiento.
g, = Error experimental, variable aleatoria a la cual se le asume distribucion

normal e independencia con media cero y varianza o> constante.

La suma de cuadrados para el efecto de tratamientos se descompondra
en efectos mas simples (por ser el factor en estudio de tipo cuantitativo) y asi
determinar el modelo de regresion polinomial que ajuste el comportamiento de
la variable de interés (variable de respuesta) al cambio de nivel del factor en
estudio. La variable dependiente sera la variable de respuesta y la variable

independiente la dosis o nivel de micelio.

El modelo completo de regresién polinomial es:

v 2 3 t-1
Yio = Bo + Baxi+ Box” + Bax;” + ... +Peax; tE;
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i =12, ..t

&: ~ NI(0, 6°)

La metodologia empleada para llevar a cabo el ajuste de regresion
polinomial es la conocida como polinomios ortogonales, quedando el modelo

anterior de la siguiente manera:

i?i.= O + (x1M1P1(x,-) + (XzMsz(x,') + (13M3P3(Xg) + ... + Olgq MM Pt.1 (x,-) +¢g;
i=12..,t

&: ~ NI(0, %)

Donde:
ap = Y.., media general del experimento.
oy = YcuY. /T x Yc%, siendo ¢, coeficientes ortogonales.
M, = Constante para el efecto k.
P«x) =  Polinomio de grado % que corresponde al efecto del mismo orden.

Particularmente, para los efectos k=1, 2y 3:



Donde:
Py (x) = Polinomio de primer grado.
P, x) = Polinomio de segundo grado.
P; x) = Polinomio de tercer grado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion en Suelo

Los resultados obtenidos de los analisis fisicos y quimicos asi como los

biologicos de suelo, se presentan en los Cuadros 4.1 y 4.2, respectivamente.

Materia Organica

El contenido promedio de materia organica por tratamiento se presenta en
la Figura 4.1 donde podemos observar que éste se incrementd de 4.20 a 4.66
por ciento al aumentar la dosis de residuo aplicado de 0 a 75 t/ha. El analisis
de varianza no presento diferencia significativa, sin embargo al descomponer la
suma de cuadrados de tratamientos mediante polinomios ortogonales se
observa un comportamiento lineal significativo, el cual puede apreciarse en el

grafico de prediccion (Figura 4.2) obtenido a partir de la ecuacion:

Y. = 4.2325 + 0.00623334 x; (Ecuacion 4.1)



Cuadro 4.1 Resultados’ de los andlisis fisicos y quimicos de suelo.

Tratamiento pH MO (%) CO5 (%) CE (dS/m) Nt (%) P (mg/kg) | K (mgikg) Da (gicm®) Ds (g/icm?)
1 (0 t/ha) 8.16 4.20 10.92 1.08 0.210 35.26 1446.74 1.16 2.53
2 (25 t/ha) 7.93 4.41 8.91 2.55 0.220 65.92 2900.86 1.12 240
3 (50 t/ha) 7.76 4.59 11.38 442 0.230 116.55 2794.08 1.13 2.47
4 (75 t/ha) 7.56 4.66 9.53 5.20 0.233 172.78 5501.99 1.09 2.55

MO: Materia organica. CO™3: Carbonatos totales. CE: Conductividad eléctrica. Ny: Nitrégeno total. P: Fosforo. K: Potasio. Da: Densidad aparente. Ds: Densidad de sélidos.

" Resultados promedio de & repeticiones.

Cuadro 4.2 Resultados de los analisis microbiolégicos de suelo.

Tratamientos Bacterias (ufc/g de suelo) Hongos (ufc/g de suelo)
1 (0 t/ha) 13.83 x 10° 3.46 x 10°
2 (25 t/ha) 61.66 x 10° 2.63x 10"
3 (50 t/ha) 36.66 x 10° 7.66 x 10°
4 (75 t/ha) 46.66 x 10° 10.0 x 10°

ufc: Unidades formadoras de colonias.

" Resultados promedio de 6 repeticiones.

Ly
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Figura 4.1 Contenido medio de materia organica en el suelo en respuesta a la adicion de micelio de P. chrysogenum
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Figura 4.2 Grafico de prediccion para materia organica del suelo



Donde:
Y. = Media estimada para la dosis x;

R?>= Coeficiente de determinacién medido en por ciento

De acuerdo a la Ec. 4.1 y a las Figuras 4.1 y 4.2, es claro que se obtiene
un incremento en el contenido de materia organica al incrementar la dosis de
micelio, lo cual repercutira en diversas propiedades del suelo, como lo son:
estructura, densidad aparente, retencion de humedad, regulacién de cambios
en el pH, asi como en la disponibilidad de nutrimentos para las plantas (Narro,
1994; Candelaria et al., 1995), ademas de que favorecera a la poblacién

microbiana.

Con una sola aplicacién del residuo evaluado y en un tiempo de 4 meses
el incremento en el contenido de materia organica fue de 0.46 por ciento
(diferencia entre los valores medios 4.20 y 4.66). Lo anterior sobr_epasa los
resultados obtenidos por Bevacqua y Mellano en 1994, ya que con una
aplicacién acumulativa de lodos biolégicos después de dos anos lograron
aumentar el contenido de materia organica de 0.77 a 1.50 por ciento, lo que

representa un incremento del 0.73 por ciento.
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El pH promedio de suelo disminuyd de 8.16 (medianamente alcalino) a
7.56 (ligeramente alcalino) cuando la dosis de residuo empleado se increment6
de 0 a 75 t/ha de acuerdo a la Figura 4.3. Su analisis de varianza mostro una
diferencia altamente significativa entre tratamientos, asi como un
comportamiento lineal significativo (Figura 4.4) al ajustar su ecuacion de

prediccidn que es:

Y. = 8.1445 - 0.00788666 x; (Ecuacion 4.2)
0<x;<75
R?=99.73
Donde:
Y. = Media estimada para la dosis x;

R*= Coeficiente de determinacién medido en por ciento

El valor de pH, de acuerdo a la Ec. 4.2, asi como a las Figuras 4.3y 4.4,
disminuye al incrementar la dosis de micelio aplicado. El efecto sobre esta
caracteristica del suelo es positivo ya que la mayoria de los cultivos brindan un

mayor rendimiento y calidad a valores de pH cercanos a la neutralidad, debido
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Figura 4.3 Valores medios de pH del suelo obtenidos mediante la adicion de micelio de P. chrysogenum
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Figura 4.4 Gréfico de prediccion para pH de suelo
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a que en estas condiciones los elementos nutrimentales se encuentran en

formas disponibles para las plantas.

De acuerdo a Bevacqua y Mellano (1994), el pH disminuye de 7.7 a 7.4
después de dos afios al aplicar una dosis acumulada de 74 MT/ha de lodos
biologicos; algo similar se presenta al aplicar las cenizas de este tipo de
residuos seguin Bierman y Rosen (1994), ya que los valores de pH disminuyen
en suelos incubados durante 280 dias. Mientras que al evaluar cenizas de
industrias eléctricas Huang et al., (1992) encontraron que el pH se incrementa

de632a727ydeb575a7.17.

Carbonatos

El contenido promedio de carbonatos totales en el suelo, (Figura 4.5) de
acuerdo a su analisis de varianza no fue afectado significativamente por los
tratamientos, asi mismo al descomponer la suma de cuadrados de tratamientos

mediante polinomios ortogonales, tampoco se encontré significancia alguna.

Los valores obtenidos mas elevados fueron 10.92 por ciento y 11.38 por
ciento cuando se aplicaron 0 y 50 t/ha de residuo respectivamente, mientras
que al aplicar 25 y 75 t/ha se observaron valores promedio de 8.91 y 9.53 por

ciento.
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Figura 4.5 Contenido medio de carbonatos en suelo en respuesta a la adicion de micelio de P. chrysogenum



Conductividad Eléctrica

En cuanto a la conductividad eléctrica se observdé una diferencia
altamente significativa entre tratamientos, asi como un comportamiento lineal
altamente significativo al llevar a cabo el ajuste mediante regresién polinomial,

el cual da lugar a la Figura 4.6 mediante la ecuacién de prediccion 4.3.

Vi. = 1.17583 + 0.05695 x; (Ecuacion 4.3)
0<x;<75
R? =97.80
Donde:

Y. = Media estimada para la dosis x;
R®=

Coeficiente de determinacion medido en por ciento

Es claro que la conductividad eléctrica se incrementa al aumentar el
contenido de micelio (Figura 4.7) de acuerdo a la Ec. 4.3 y a las figuras antes
mencionadas. El incremento obtenido de 1.08 a 5.20 dS/m, lo cual nos lleva
de un suelo no salino a uno de mediana salinidad, representa un efecto
negativo sobre esta caracteristica y es similar a los resultados obtenidos por

Candelaria ef al., (1995) al evaluar lodos bioldgicos ya que la aplicacion de
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Figura 4.6 Grafico de prediccién para conductividad eléctrica del suelo
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Figura 4.7 Conductividad eléctrica del suelo en respuesta a la adicién de micelio de P. chrysogenum
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éstos incremento la conductividad eléctrica en menor proporcién de 3.07 a 3.69

dS/m.

Nitréogeno

El nitrégeno es un elemento esencial para el crecimiento y reproduccién
de las plantas, ya que es el principal constituyente de aminoacidos,

proteinas, enzimas, acidos nucléicos , clorofila y alcaloides.

En el presente estudio el contenido promedio de nitrogeno total en el
suelo presenta un incremento que va de 0.210 hasta 0.233 por ciento al
aplicarse mayores cantidades de residuo (Figura 4.8). A pesar de lo anterior, al
realizarse el andlisis de varianza no se encontrd diferencia significativa entre
tratamientos, pero al llevarse a cabo la descomposicion de su suma de
cuadrados, mediante polinomios ortogonales, se presenté un comportamiento
lineal significativo como puede observarse en la Figura 4.9, y cuya ecuaciéon de

prediccién es:

Y. = 0.211625 + 0.000311672 x; (Ecuacion 4.4)
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Figura 4.8 Contenido medio de nitrédgeno en el suelo como respuesta a la adicion de micelio de P. chrysogenum
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Figura 4.9 Grafico de prediccion para nitrégeno en el suelo
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Donde:
~
Y. = Media estimada para la dosis x;

R*= Coeficiente de determinacién medido en por ciento

De acuerdo ala Ec. 4.4y alas Figuras 4.8 y 4.9, es claro que se obtiene
un incremento en el contenido porcentual de nitrogeno del suelo al incrementar
la dosis de micelio aplicado, lo cual es un resultado positivo, ya que la mayoria
de los suelos son pobres en el contenido de este elemento, por lo cual se hace
necesaria su aplicaciébn en grandes cantidades debido a que es facilmente

lixiviado.
Fosforo

El contenido promedio de fésforo disponible de acuerdo al método Olsen
aumentd de 35.26 a 172.78 mg/kg, como puede observarse en la Figura 4.10,
presentando diferencia altamente significativa entre tratamientos, los cuales al
descomponer su suma de cuadrados mostraron un comportamiento cuadratico

significativo (Figura 4.11), dando lugar a la siguiente ecuacion:

Y. = 34.537167 + 1.085754 x; + 0.010228 x;’ (Ecuacion 4.5)

0<x,<75
R?=99.72
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Figura 4.10 Contenido medio de fosforo en el suelo como respuesta a la adicion de micelio de P. chrysogenum
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Figura 4.11 Gréfico de valores observados y valores de prediccién para fosforo
en el suelo.
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Donde:
Y. = Media estimada para la dosis x;
R®=

Coeficiente de determinacion medido en por ciento

El incremento en el contenido de fésforo disponible al aumentar la dosis
de residuo aplicado es claro de acuerdo con la Ec. 4.5. Lo anterior puede
deberse a que al aumentar la materia organica del suelo y modificar el pH,
mediante la incorporacion del micelio, las condiciones se vieron favorecidas
para el incremento de la poblacién microbiana, la que a su vez llevo a cabo la
mineralizacion de los compuestos fosfatados contenidos en el residuo,
mediante la descomposicion de los materiales organicos para asi obtener

energia.

Los valores obtenidos en este trabajo nos llevan a una clasificacién que
va de un suelo con contenido medio de fésforo disponible (35.26 mg/kg) en el
tratamiento 1 (0 t/ha) a un suelo rico en este elemento con 65.92, 116.55 y

172.78 mg/kg cuando se aplicaron 25, 50 y 75 t/ha de micelio, respectivamente.

Lo anterior es similar a lo obtenido por Cavallaro er al., (1993) con la
aplicacion de lodos biolégicos, ya que al aplicar 8, 16 y 24 MT/ha se

encontraron 80, 160 y 242 kg/ha de foésforo. Asi mismo el empleo de cenizas
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obtenidas a partir de los materiales anteriores (Bierman y Rosen, 1994) y de
cenizas obtenidas de industrias eléctricas (Huang et al., 1992) incrementan el

fésforo disponible.
Potasio

El andlisis de varianza mostré diferencia significativa entre tratamientos y
el contenido promedio de potasio (Figura 4.12) mostré un tendencia al
incremento conforme se aumenta la dosis de residuo evaluado. En el
tratamiento 1 (O t/ha de residuo) se obtuvo un promedio de 1446.74 mg/kg
de potasio, mientras que al aplicar 75 t’ha de residuo se encontré un
contenido de 5501.99 mg/kg, lo que representa un incremento del

380.30 por ciento.
Al descomponer la suma de cuadrados de los tratamientos se obtuvo un
comportamiento lineal altamente significativo como se observa en la Figura

4.13 y que se obtiene mediante la ecuacion:

Y. = 1352.07 + 48.2359 x; (Ecuacion 4.6)
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Figura 4.12 Contenido medio de potasio en el suelo como respuesta a la adiciéon de micelio de P. chrysogenum
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Figura 4.13 Grafico de prediccion para potasio en el suelo



Donde:
Y. = Media estimada para la dosis x;

R?’= Coeficiente de determinacién medido en por ciento

De acuerdo con la Ec. 4.6 y las Figuras 4.12 y 4.13, se obtiene claramente
un incremento en el contenido de potasio al aumentar la dosis de micelio

aplicado.

Densidad Aparente

El incremento de residuo aplicado de 0 a 75 t/ha disminuyé la densidad
aparente promedio del suelo de 1.16 a 1.09 g/c’ respectivamente (Figura 4.14),
mostrando o anterior diferencia altamente significativa, asi como un
comportamiento cubico significativo al realizar el ajuste mediante regresion

polinomial (Figura 4.15) y cuya ecuacion es:

Y. = 1.16 - 0.003478 x; + 0.0001 x. - 8.888747E-7x;’  (Ecuacion 4.7)

0<x;<75

Donde:

Y. = Media estimada para la dosis x,



Densidad Aparente (g/cm’)
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Figura 4.14 Respuesta del suelo en cuanto a densidad aparente a la adicion de micelio de P. chrysogenum
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Basandonos en la Ec. 47 y las Figuras 4.14 y 4.15 es claro que el
incremento de la dosis de micelio aplicada disminuye la densidad aparente del

suelo.

Lo anterior puede atribuirse al cambio de condiciones que sufrio el suelo
en cuanto a grado de acidez, contenido de nutrimentos en forma total
(nitrégéno) y en forma disponible (como es el caso del fosforo y potasio), asi
como al incremento en la poblacién microbiana del suelo. EI mayor contenido
de bacterias y hongos pudo modificar la materia organica incorporada mediante
el residuo y asi llevar a cabo la formacidon de materiales cementantes, los
cuales influyen en la formacién de agregados teniendo como consecuencia un
aumento en la porosidad y por lo tanto una disminucidn en la densidad

aparente.

Densidad de Sélidos

En cuanto a los valores obtenidos de densidad de sélidos del suelo
(Figura 4.16) el analisis de varianza, no presenté diferencia significativa entre
los tratamientos ni al descomponer su suma de cuadrados mediante polinomios
ortogonales. En base a lo anterior no se presenta ecuacion de prediccién. Sin

embargo, se observa una pequefia disminucion de los valores obtenidos para
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Figura 4.16 Respuesta del suelo en cuanto a densidad de sdlidos a la adicion de micelio de P. chrysogenum
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esta caracteristica que va de 2.53 g/cm3 en el tratamiento 1 (0 tthha) 2240y

2.47 glcm® en los tratamientos 2 (25 t/ha micelio) y 3 (50 t/ha), respectivamente.

Poblacion Microbiana

La aplicacién de las diferentes dosis de residuo repercuti6 de manera

significativa sobre la poblacién microbiana del suelo en estudio.

En cuanto a bacterias, los valores medios encontrados (Figura 4.17)
fluctuaron de 13.83 x 10° ufc/g de suelo en el tratamiento 1 (0O t/ha de residuo)

hasta 61.66 x 10° bacterias por gramo de suelo, cuando se aplicaron 25 t/ha.

Al descomponer la suma de cuadrados de tratamientos mediante un
ajuste de regresion polinomial se obtuvo un comportamiento significativo

de tercer grado, dando origen a la ecuacion 4.8 y a la Figura 4.18.

Y.. = 1.383333E6 + 4.807778E5 x; - 1.445333E4 x + 115.022224 x/

(Ecuacion 4.8)

Donde:

Y. = Media estimada para la dosis x;
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Figura 4.17 Respuesta de la poblacion bacteriana a la adicion de micelio de P. chrysogenum
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Figura 4.18 Grafico de valores observados y valores de prediccion para
poblacién bacteriana del suelo.
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En relacion a la poblacion fungica, se encontré que conforme se aumenta
la cantidad de residuo, el nimero de hongos tiende a aumentar (Figura 4.19),
asi cuando se aplicaron 25 t/ha se observo un nimero promedio de 2.63 x 10 4
ufc/g de suelo y cuando la dosis de residuo fue de 75 t/ha la poblacion se
incrementé a 10.0 x 10* ufc/g de suelo, lo anterior mostré diferencia
significativa entre tratamientos, por lo que se llevd a cabo el ajuste de regresion
polinomial obteniéndose un comportamiento lineal altamente significativo

(Figura 4.20) y cuya ecuacion es:

Y. = 22466.7 + 985.333 x; (Ecuacion 4.9)
0<x;<75

R? = 83.09

Donde:
Y. = Media estimada para la dosis x;
R®=

Coeficiente de determinacion medido en por ciento

El numero y tipo de microorganismos presentes en un suelo depende de
varios factores como su fertilidad, el grado de acidez, la temperatura y la
humedad, entre otros. Las bacterias generalmente se desarrollan en

condiciones que van de la neutralidad a la alcalinidad, mientras que los hongos
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Figura 4.19 Respuesta de la poblacion fungica a la adicién de micelio de P. chrysogenum
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Figura 4.20 Gréafico de prediccion para la poblacion fungica del suelo
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se ven favorecidos bajo condiciones acidas. En nuestro estudio la aplicacion
del residuo evaluado modificé el pH e incrementé la materia organica del
suelo, lo que probablemente establecié condiciones propicias para el desarrollo
microbiano. Estas condiciones son benéficas tanto para la nutricion de plantas,
como para la agregacién del suelo, ya que los productos derivados de su
metabolismo pueden ser elementos en forma disponible o bien poseer efectos

cementantes.

Evaluacion en Planta

Los resultados de los analisis de zacate buffel llevados a cabo se

presentan en el Cuadro 4.3

Altura

Los valores promedios de altura del pasto en los tres cortes realizados se

muestran en la Figura 4.21.

En el primer corte, se obtuvieron plantas con altura promedio muy similar, por
lo que estadisticamente no hubo diferencia significativa. En el tratamiento 1 (O
t/ha de residuo) se present6 la altura promedio méas pequefna siendo ésta de

76.04 cm, mientras que la mayor, 82.42 cm, se observ6 cuando la aplicacion



del residuo fue de 25 t/ha (tratamiento 2).

Cuadro 4.3 Resultados de las evaluaciones en zacate buffel.

Caracteristica Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
(0 t/ha) (25 t/ha) (50 t/ha) (75 t/ha)
Altura (cm)
1% Corte 76.04 82.42 77.38 81.70
2° Corte 4416 60.46 57.66 52.85
3 Corte 34.33 44 .58 47.20 41.70
Peso Fresco (g)
1*" Corte 18.08 37.38 28.18 41.36
2° Corte 9.93 26.03 15.87 16.88
3% Corte 8.03 18.95 14.90 18.92
Peso Seco (g)
1% Corte 2.60 7.08 3.53 5.98
2° Corte 0.93 3.53 1.87 2.04
3% Corte 1.25 3.15 2.37 3.20
Proteina (%)
1% Corte 14.59 14.45 17.72 17.34
2° Corte 22.25 21.54 22.22 24.16
3% Corte 22.26 25.70 26.60 25.69

En el segundo corte la altura promedio fue menor que en el primero, pero
en esta ocasion si se encontrd diferencia significativa entre tratamientos. De

nueva cuenta el valor promedio menor se encontré6 en el tratamiento
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Figura 4.21 Valores medios de altura del zacate buffel como respuesta a la adicion de micelio de P. chrysogenum
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correspondiente a 0 t/ha de residuo, ya que solamente se alcanzé una altura de
44.16 cm y la mayor altura promedio se observo nuevamente al aplicar 25 t/ha

de residuo, siendo ésta de 60.46 cm.

Para el tercer corte, el promedio de altura en planta fue menor que en los
dos anteriores, pero aun asi presentd diferencia significativa entre los
tratamientos aplicados, obteniéndose una diferencia de 12.87 cm entre el
tratamiento 1, donde la altura promedio fue de 34.33 cm y el tratamiento 3 (50

t/ha de residuo), en el que el promedio de altura fue de 47.20 cm.

La disminucion de altura encontrada entre los tres cortes puede ser
debido a que el tiempo de recuperacién entre corte y corte fue menor en los
dos ultimos, ya que el primero se realiz6 a los 60 dias después de la siembra y
el segundo y tercero se llevaron a cabo a los 30 dias del primer corte y del

segundo.

Peso Fresco

El peso fresco promedio obtenido en los tres cortes se presenta en la

Figura 4.22.
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Figura 4.22 Valores promedio de peso fresco de zacate buffel como respuesta a la adicion de micelio de P. chrysogenum




En el primer corte no se encontré diferencia estadistica significativa aun
cuando la tendencia fue de incremento conforme se aumento la cantidad de
residuo aplicado. En el tratamiento 1 (0 ¥/ha) se obtuvo un peso medio de 18.08
g, mientras que en el tratamiento 2 y 4 se obtuvieron 37.38 y 41.3 g,

respectivamente.

El peso fresco del segundo corte presentd diferencia significativa entre
tratamientos, siendo el valor promedic mas alto el de 26.03 g y que
correspondié a la aplicacion de 25 t/ha de residuo, mientras que el menor,
observado en el tratamiento 1 (0 t/ha) fue de 9.93 g, mostrando una diferencia

entre ambos de 16.1g.

Para el tercer corte el peso fresco obtenido disminuyé en relacidén a los
cortes anteriores. Se presentd diferencia altamente significativa, ya que los
valores medios que se observaron fueron de 8.03 g a 18.95 g para la aplicacion

de 0 t/ha y 25 t/ha de residuo respectivamente.

Peso Seco

Los valores medios de peso seco de zacate buffel se muestran

graficamente para cada uno de los cortes realizados en la Figura 4.23.
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Figura 4.23 Valores promedio de peso seco de zacate buffel como respuesta a la adicion de micelio de P. chrysogenum
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En el caso de los dos primeros cortes, se obtuvo diferencia significativa
entre tratamientos, presentandose los valores mas pequefios en el tratamiento
1 (0 t/ha de residuo) con 260 vy 0.93 g, en el primer y segundo corte,
respectivamente. En relacion a los tratamientos con mayor produccion de peso
seco el tratamiento 2 (25 t/ha de residuo) produjo 7.08 y 3.53 g en el primer y
segundo corte, respectivamente, mientras que para el tercer corte la diferencia
entre tratamientos fue altamente significativa. El tratamiento 1 presentd 1.25 g

y el tratamiento 4 (75 t/ha) 3.20 g de peso seco.

Proteinas

El contenido promedio de proteina del zacate buffel en los tres cortes se

presenta en la Figura 4.24.

En el primer corte, el contenido medio de proteinas presentd diferencia
altamente significativa. EI mayor contenido (17.72 por ciento) resulté al aplicar
el tratamiento 3 (50 t/ha de residuo), mientras que el tratamiento 2 (25 ton/ha)

produjo el menor porcentaje de proteina, 14.45 por ciento.

En los dos cortes restantes no hubo diferencia significativa entre
tratamientos, pero los tratamientos 2 y 1 presentaron menor contenido de

proteinas para cada uno de los casos con 21.54 y 22 26 por ciento, mientras
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Figura 4.24 Contenido promedio de proteinas en zacate buffel como respuesta a la adicién de micelio de P. chrysogenum



que los tratamientos 4 y 3 mostraron el mayor contenido para cada uno de los
cortes, siendo los valores medios de 24.16 por ciento y 26.60 por ciento,

respectivamente.

Ramos y McDowell (1994) sugieren que una concentracién de proteina
por abajo del siete por ciento es critica para pastoreo. Por ota parte Mcllroy
(1987), presenta una relacidén entre la altura de corte del zacate buffel y el
contenido protéico, la cual es para altura media (30 - 45 cm) un contenido de
proteina de 11.64 por ciento y para altura larga (75 - 90 cm), un 11.65 por

ciento de proteina.

En base a lo anterior, podemos decir que el contenido de proteina
encontrado en los diferentes cortes sobrepasa lo establecido por Mcliroy
(1987), ya que los contenidos promedio fueron de 14.45 a 17.72 por ciento de
proteina para alturas de corte que van de los 76.04 a los 81.70 cm y de 22.26 a
25.70 por ciento para alturas de 34.33 a 44.58 cm. Asi mismo se superan los
resultados obtenidos por Ramos y McDowell (1994), ya que ellos obtuvieron
valores de 5.1 a 6.5 por ciento de proteina evaluando cuatro niveles de

fertilizacion N - P - K en un suelo con pH de 8.2.



CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo de

investigacion, se presentan las siguientes conclusiones:

- El empleo de este residuo generado por la industria quimico-
farmaceutica mejora algunas propiedades tanto quimicas, como fisicas y
biolégicas del suelo, tales como pH, densidad aparente, densidad de
sélidos y poblacién microbiana. Lo anterior es de gran repercusion dado
que al mejorar estas caracteristicas del suelo, las condiciones para la
disponibilidad de nutrimentos para las plantas, tales como nitrégeno y

fésforo, pueden verse beneficiadas.

- Asi mismo el micelio incrementa el contenido de materia organica (MO) y
nitrégeno total (Ny) del suelo, asi como el fésforo (P) y potasio (K)
disponibles en una manera altamente significativa. Por lo cual, el residuo
evaluado, presenta una alternativa de uso en el suelo ya que eleva las

cantidades de nutrimentos primarios disponibles en éste.
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- La aplicacion del residuo presenta un efecto positivo en el zacate buffel
ya que incrementa su altura, peso fresco y preso seco, asi como el
contenido de proteina en forma superior a lo reportado por otros
investigadores. Estas caracteristicas son de gran importancia para el valor

nutricional de las plantas forrajeras.

- El uso de este residuo organico, aunado a un monitoreo continuo de su
composicion asi como de su comportamiento en el suelo, representa una
alternativa para mejorar los suelos de nuestra region, los cuales se
caracterizan por presentar un pH alcalino. Lo anterior como una opcion de
uso para materiales de desecho en beneficio de la calidad del medio
ambiente. El monitoreo es recomendable, debido a que los productos
quimicos empleados durante los procesos de industrializacion pueden

variar, lo cual repercutira en su comportamiento una vez aplicado al suelo.

En base a lo anterior se acepta la hipétesis formulada al inicio de este
trabajo de investigacion, ya que la incorporaciéon de este residuo organico
industrial mejor6 las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo en
estudio. Sin embargo el empleo inmediato de este residuo en suelos agricolas
esta sujeto a estudios complementarios, que puedan determinar su efecto a

largo plazo.



RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evalud el efecto de la aplicacion
al suelo del micelio de Penicillium chrysogenum, el cual es un residuo organico
obtenido de la industria de |a penicilina y se llevd a cabo a nivel invernadero en
las instalaciones de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Los
objetivos planteados fueron: a) determinar el efecto de los residuos de la
produccion de penicilina en las caracteristicas quimicas, fisicas vy
bioldégicas del suelo, b) conocer la ddsis optima que pueda ser utilizada como
mejorador de suelo, asi como c) su impacto en algunas caracteristicas del

zacate buffel.

El disefio experimental empleado fue completamente al azar y se
evaluaron 4 tratamientos, los cuales consistieron en 0, 25, 50 y 75 t/hha de
micelio de Penicilluim chrysogenum, con 6 repeticiones dando un total de 24
unidades experimentales. La significancia detectada para tratamientos fue
interpretada mediante un analisis de regresién polinomial con el empleo de

polinomios ortogonales.

Los resultados obtenidos muestran que la aplicacion de este residuo

mejora algunas caracteristicas del suelo, ya que se disminuyé de una manera
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altamente significativa el pH y la densidad aparente, asi mismo se obtuvo un
incremento de fésforo y potasio disponibles con diferencia altamente
significativa entre tratamientos. El efecto sobre la poblacion de bacterias y
hongos del suelo también fue de un incremento significativo, lo cual es de gran
importancia debido al papel que juegan estos microorganismos en la

estructuracion del suelo asi como en la disponibilidad de ciertos nutrimentos.

En planta, el empleo del micelio increment6 la altura, el peso seco, asi
como el contenido de proteina, lo cual es de gran importancia ya que asi se

incrementa el valor nutricional del zacate buffel.
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Cuadro A1. Analisis de varianza para materia organica en suelo.

82

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 0.761139 0.253713 2.1537 0.124
Error 20 2.356049 0.117802
Total 23 3.117188
CV = 7.68 por ciento
Cuadro A2. Andlisis de varianza del ajuste polinomial para materia

organica en suelo.

FV GL sSC CM F P
Lineal 1 0.728522 0.728522 6.184290 * 0.021
Cuadratico 1 0.030104 0.030104 0.255550 0.624
Cubico 1 0.002521 0.002521 0.021398 0.880
Error 20 2.356049 0.117802
* DIFERENCIA SIGNIFICATIVA AL CINCO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA
Cuadro A3. Analisis de varianza para pH de suelo.

FV GL sSC CM F P>F
Tratamientos 3 1.168945 0.389648 21.9457 ** 0.000
Error 20 0.355103 0.017755
Total 23 1.524048

** DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA AL UNO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CV = 1.70 por ciento

Cuadro A4. Analisis de varianza del ajuste polinomial para pH de suelo.

FV GL SC CM F P
Lineal 1 1.166240 1.166240 65.685151 ** 0.000
Cuadratico 1 0.000937 0.000937 0.052800 0.815
Cubico 1 0.002168 0.002168 0.122085 0.730
Error 20 0.355103 0.017755
** DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA AL UNO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA
Cuadro A5. Analisis de varianza para carbonatos en suelo.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 23.981934 7.993978 0.7613 0.532
Error 20 210.021973 10.501099
Total 23 234.003906

CV = 31.82 por ciento




Cuadro A6. Andlisis de varianza del ajuste polinomial para carbonatos.

83

FV GL sc CM F P
Lineal 1 0.853452 0.853452 0.081273 0.775
Cuadratico 1 0.036817 0.036817 0.003506 0.952
Cubico 1 23.091425 23.091425 2.198953 0.151
Error 20 210.021978 10.501099
Cuadro A7. Anélisis de varianza para conductividad eléctrica en suelo.

FV GL sC CM F P>F
Tratamientos 3 62.179901 20.726633 5.8820 ** 0.005
Error 20 70.475281 3.523764
Total 23 132.655182

** DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA AL UNO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CV = 56.69 por ciento

Cuadro A8. Analisis de varianza del ajuste polinomial para conductividad

eléctrica en suelo.

FV GL sC CM F P
Lineal 1 60.811916 60.811916 | 17.257659 ** 0.001
Cuadratico 1 0.726278 0.726278 0.206109 0.659
Cubico 1 0.641672 0.641672 0.677
Error 20 70.475281 3.523764
** DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA AL UNO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA
Cuadro A9. Analisis de varianza para nitrégeno en suelo.

FV GL sSC CM F P>F
Tratamientos 3 0.001903 0.000634 2.1539 0.124
Error 20 0.005879 0.000295
Total 23 0.007793
CV = 7.68 por ciento
Cuadro A10. Andlisis de varianza del ajuste polinomial para nitrégeno.

FV GL sC CM F P
Lineal 1 0.001821 0.001821 6.174122 * 0.021
Cuadrético 1 0.000075 0.000075 0.255169 0.624
Cubico 1 0.000006 0.000006 0.021369 0.88
Error 20 0.005890 0.000298

* DIFERENCIA SIGNIFICATIVA AL CINCO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA




Cuadro A11. Analisis de varianza para fosforo en suelo.

84

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 65412.53125 | 21804.17773 | 150.1536 ™ 0.000
Error 20 2904.250000 | 145.212494
Total 23 68316.78125

** DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA AL UNO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CV = 12.34 por ciento

Cuadro A12. Anadlisis de varianza del ajuste polinomial para fésforo en suelo.

Fv GL sC CM F P
Lineal 1 64369.97265 | 64369.97265 | 443.281248 ** 0.000
Cuadrético 1 980.735596 | 980.735596 | 6.753796 * 0.016
Cubico 1 61.834229 61.834229 0.425819 0.528
Error 20 2904.250000 | 145.212494
* DIFERENCIA SIGNIFICATIVA AL CINCO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA
** DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA AL UNO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA
Cuadro A13. Analisis de varianza para potasio en suelo.

Fv GL sSC CM F P>F
Tratamientos 3 51727344.00 | 17242448.00 3.3491 * 0.039
Error 20 102967936.0 | 5148397.000
Total 23 154695280.0
* DIFERENCIA SIGNIFICATIVA AL CINCO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA
CV = 71.78 por ciento
Cuadro A14. Analisis de varianza del ajuste polinomial para potasio.

FV GL sC CM F P
Lineal 1 43625588.00 | 43625588.00 | 8.473625 ** 0.008
Cuadratico 1 2358008.000 | 2358008.000 0.458008 0.513
Cbico 1 5743777.000 | 5743777.000 1.115644 0.304
Error 20 102967936.0 | 5148397.000
** DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA AL UNO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA
Cuadro A15. Anélisis de varianza para densidad aparente de suelo.

FV GL scC CM F P>F
Tratamientos 3 0.016172 0.005391 13.8784 ** 0.000
Error 20 0.007769 0.000388
Total 23 0.023941

** DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA AL UNO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CV = 1.75 por ciento




Cuadro A16. Anédlisis de varianza del ajuste polinomial para densidad
aparente de suelo.

FV GL SC CM F P
Lineal 1 0.014083 0.0014083 36.297063 ** 0.000
Cuadrético 1 0.000000 0.000000 0.000000 0.995
Cubico 1 0.002083 0.002083 5.369237 * 0.030
Error 20 0.007769 0.000388

* DIFERENCIA SIGNIFICATIVA AL CINCO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA
** DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA AL UNO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Cuadro A17. Anélisis de varianza para densidad de sélidos de suelo.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 0.078812 0.026271 0.2898 0.8333
Error 20 1.812805 0.090640
Total 23 1.891617

CV = 12.10 por ciento

Cuadro A18. Analisis de varianza del ajuste polinomial para densidad de
sélidos de suelo.

FV GL SC CM F P
Lineal 1 0.006901 0.006901 0.076137 0.781
Cuadrético 1 0.063038 0.063038 0.695479 0.581
Cubico 1 0.008841 0.008841 0.097539 0.0756
Error 20 1.812805 0.090640

Cuadro A19. Andlisis de varianza para poblacién bacteriana en suelo.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 7256.125000 | 2418.708252 3.9072* 0.024
Error 20 12380.83203 | 619.041626
Total 23 19636.95703

* DIFERENCIA SIGNIFICATIVA AL CINCO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CV = 62.66 por ciento

Cuadro A20. Analisis de varianza del ajuste polinomial para poblacion
bacteriana en suelo.

FV GL SC CM F P
Lineal 1 1620.675049 | 1620.675049 2.618039 0.118
Cuadrético 1 2147.041504 | 2147.041504 3.468331 0.074
Cubico 1 3488.408447 | 3488.408447 | 5.635176 * 0.026
Error 20 12380.83203 | 619.041626

* DIFERENCIA SIGNIFICATIVA AL CINCO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA




Cuadro A21. Anélisis de varianza para poblacioén fungica en suelo.

86

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 21909831680 | 7303277056 4.1963 * 0.018
Error 20 34808004608 | 1740400256
Total 23 56717836288

* DIFERENCIA SIGNIFICATIVA AL CINCO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CV =70.21 por ciento

Cuadro A22. Analisis de varianza del ajuste polinomial para poblacion
fungica en suelo.

FV GL SC CM F P
Lineal 1 18204033024 | 18204033024 | 10.459682 ** 0.004
Cuadrético 1 1504167168 | 1504167168 0.864265 0.634
Cubico 1 2201632768 | 2201632768 1.265015 0.274
Error 20 34808004608 | 1740400256

** DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA AL UNO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Cuadro A23. Analisis de varianza para altura de planta en el primer corte.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 173.000000 57.666668 0.6076 0.622
Error 20 1803.406250 94.916115
Total 23 1976.406250

CV = 12.29 por ciento

Cuadro A24. Andlisis de varianza para altura de planta en el segundo corte.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 916.632813 305.544281 57315 ** 0.006
Error 20 1012.890625 53.310032
Total 23 1929.523438

** DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA AL UNO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CV = 13.57 por ciento

Cuadro A25. Andlisis de varianza para altura de planta en el tercer corte.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 555.894531 185.298172 7.8255 ** 0.002
Error 20 449.894531 23.678659
Total 23 1005.789063

** DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA AL UNO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CV = 11.59 por ciento




Cuadro A26. Analisis de varianza para peso fresco en el primer corte.

87

FvV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 1828.964844 | 609.654968 1.9396 0.157
Error 20 5972.140625 | 314.323181
Total 23 7801.105469

CV = 57.54 por ciento

Cuadro A27. Analisis de varianza para peso fresco en el segundo corte.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 796.171875 265.390625 3.2027 * 0.046
Error 20 1574.447266 82.865646
Total 23 2370.619141

* DIFERENCIA SIGNIFICATIVA AL CINCO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CV = 52.95 por ciento

Cuadro A28. Analisis de varianza para peso fresco en el tercer corte.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 461.678711 153.892899 5.0471 = 0.010
Error 20 579.336426 30.491390
Total 23 1041.015137

** DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA AL UNO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CV = 36.72 por ciento

Cuadro A29. Anadlisis de varianza para peso seco en el primer corte.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 76.847839 25615946 4.56389 * 0.015
Error 20 107.229553 5.643661
Total 23 184.077393

* DIFERENCIA SIGNIFICATIVA AL CINCO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CV = 50.04 por ciento

Cuadro A30. Analisis de varianza para peso seco en el segundo corte.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 20.837601 6.945867 3.4682 * 0.036
Error 20 38.052002 2.002727
Total 23 58.889603

* DIFERENCIA SIGNIFICATIVA AL CINCO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CV = 67.53 por ciento




Cuadro A31. Analisis de varianza para peso seco en el tercer corte.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 14.431427 4.810476 6.2247 0.004
Error 20 14.683350 0.772808
Total 23 29.114777

CV =35.72 por ciento

Cuadro A32. Analisis de varianza para proteina en el primer corte

FV GL - 8§C CM F P>F
Tratamientos 3 53.013672 17.671225 7.5985 ** 0.002
Error 20 44.186523 2.325607
Total 23 97.200195

** DIFERENCIA ALTAMENTE SIGNIFICATIVA AL UNO POR CIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA

CV = 9.55 por ciento

Cuadro A33. Analisis de varianza para proteina en el segundo corte.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 20.102539 6.700846 0.5279 0.672
Error 20 241.172852 12.693308
Total 23 261.275391

CV = 15.85 por ciento

Cuadro A34. Analisis de varianza para proteina en el tercer corte.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 3 65.581055 21.860352 1.0870 0.379
Error 20 382.098633 20.110455
Total 23 447.679688

CV = 17.91 por ciento
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