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Resumen

Se exploro la combinacion de composta de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos
con un consorcio de hongos micorrizicos arbusculares para favorecer la nutricion fosforada de las
plantas de maiz (Zea mays L.) y consecuentemente su crecimiento. Los objetivos fueron: evaluar
la abundancia y composicion de esporas de un consorcio de hongos micorrizicos arbusculares
en este tipo de composta, determinar la capacidad de colonizacién de estas esporas y evaluar la
aplicacion conjunta de la composta y un inoculante compuesto por 12 especies de un consorcio
de hongos micorrizicos arbusculares en el contenido de fosforo y crecimiento de las plantas de
maiz. El experimento se realiz6 en la Ciudad de México en 2024 bajo condiciones de invernadero
con duracién de 53 dias para el crecimiento de las plantas en suelo no esterilizado y esterilizado,
con y sin composta, con y sin inoculante de un consorcio de hongos micorrizicos arbusculares. La
composta presentd un promedio de 5 090 esporas kg-1 y tres taxones de un consorcio de hongos
micorrizicos arbusculares; sin embargo, estas no colonizaron las raices de las plantas. La
colonizacion por un consorcio de hongos micorrizicos arbusculares que disminuy6 a causa de la
composta. La aplicacion conjunta de composta e inoculante con un consorcio de hongos
micorrizicos arbusculares incrementé el fosforo acumulado de las plantas crecidas en el suelo
esterilizado, pero no bajo el suelo no esterilizado. La aplicacién conjunta tuvo un efecto neutro en
el crecimiento de las plantas. En conclusion, la composta de fraccion organica de los residuos
solidos urbanos, enriquecida con un consorcio de hongos micorrizicos arbusculares no mejoré el
contenido de fésforo ni el crecimiento de las plantas bajo la presencia de un consorcio de hongos
micorrizicos arbusculares nativos.
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Introduccion

El fésforo (P) es un nutriente requerido por las plantas para la division celular, el desarrollo de
las raices y la fotosintesis, ya que constituye moléculas fundamentales como fosfolipidos, acidos
nucleicos y ATP (Bohérquez et al., 2024). La demanda de fertilizantes fosfatados para la produccion
agricola ha incrementado al paso del tiempo a nivel mundial (Zou et al., 2022).

En México, la tasa anual ha incrementado ocho veces de 45 000 a 372 652 t entre 1961 y 2022
(FAOSTAT, 2024). Y los costos de adquisicion van al alza debido a la explotacion de roca
fosférica en pocos paises; por ejemplo, Marruecos, China, Estados Unidos de América y
Rusia (de Boer et al., 2019).

La fertilizacién organica es una alternativa para reducir la dependencia a este insumo y aprovechar
fuentes renovables que estan siendo subutilizadas, como la fraccién organica de los residuos
sélidos urbanos (FORSU), la cual representa el 46.4% de los RSU (SEMARNAT, 2020). En México,
alrededor de 55 763 t de FORSU son generadas al dia (SEMARNAT, 2020) y segun Zou et al.
(2022) este pais necesita redoblar sus esfuerzos para incrementar el reciclaje de P de los residuos,
ante la escasez de roca fosférica.

Por otro lado, existen numerosas contribuciones en las que se ha comprobado los efectos benéficos
de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la absorcion de P y crecimiento de cultivos
en suelo con déficit de P (Mohammadi et al., 2011). Estos hongos colonizan las raices de las
plantas para el intercambio de nutrientes, particularmente P, por hexosas y &cidos grasos (Roth y
Paszkowski, 2017). Tanto la inoculacién de HMA como la aplicacion de composta en el suelo son
practicas de diversificacién agricola que podrian sostener el rendimiento de los cultivos a lo largo
del tiempo (Tamburini et al., 2020).

La presencia de propagulos de HMA ha sido reconocida en las compostas aplicadas al suelo
(Cavagnaro, 2015); sin embargo, poca atencion se ha puesto en el estudio de las esporas de HMA
de las compostas. Aunque estos hongos son simbiontes obligados de las plantas y requieren de
un sistema radicular activo para crecer y esporular, es crucial determinar la supervivencia de sus
estructuras de resistencia en el compostaje comunitario de pila estatica aireada, que reduce la fase
termdfila en comparacién con una pila de volteo (Villar et al., 2016).

La combinaciéon de la aplicacion de composta con un consorcio de HMA es novedosa porque
diferentes de especies de HMA difieren en su capacidad de suministro de P a la planta (Sangabriel-
Conde et al., 2014) y es recomendable usar inoculantes compuestos por varias especies de HMA
para incrementar la probabilidad de asociaciones efectivas (Gou et al., 2024).
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Por lo tanto, el estudio de la abundancia y composicion de esporas de HMA de una composta de
FORSU de pila estatica aireada es relevante para el entendimiento de la nutricion vegetal regulada
por estos hongos, especialmente cuando la composta e inoculante de HMA son simultaneamente
aplicados al suelo, ya que la efectividad de los HMA inoculados depende de la competencia con
la comunidad nativa de HMA (Xiao et al., 2020; Pulleman et al., 2022).

Por lo anterior, los objetivos de la investigacién fueron: 1) evaluar la abundancia y composicion de
esporas de HMA contenidas en la composta del Huerto Roma Verde; 2) explorar la capacidad de
colonizacion de estas esporas a través del crecimiento de plantas de maiz en suelo esterilizado; y
3) evaluar el P acumulado y crecimiento de las plantas ante la aplicacion conjunta de la composta
y un inoculante compuesto por 12 especies de HMA en suelo esterilizado y no esterilizado. La
hipétesis fue que la aplicacion conjunta de ambos insumos mejora el crecimiento de las plantas,
asi como el contenido de P en su biomasa.

Materiales y métodos

Suelo, composta e inoculante de HMA

El suelo y la composta fueron colectados del Huerto Roma Verde, en la Ciudad de México.
La composta se produjo en el mismo sitio con la siguiente combinacion de residuos organicos
(porcentaje en volumen): residuos alimenticios (62%), paja (20%), gallinaza (9%), hojarasca (5%)
y flores secas (4%). El compostaje de los residuos se realiz6 en pila estatica aireada.

En el segundo dia posterior al inicio del compostaje, la pila se encontraba en fase termofila con
61° C. Para el dia 5, se encontraba en fase mesdéfila con 42° C y hasta el dia 26, se encontraba
en fase de enfriamiento con 30° C. Las propiedades fisicoquimicas del suelo y la composta se
muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Propiedades fisicoquimicas del suelo y composta, y referencias de calidad para compostas de FORSU.

Propiedad Suelo no esterilizado Suelo esterilizado Composta Referencia’
P total (mg kg™) 941.1 710.8 3176.21
CIN 20 21 135 <15'
Materia organica (%) 4.1 3.1 67.7 >20"
pH 7.5 7.6 7.7 6.7-7.5"
CE (dSm™) 0.3 0.5 5.1 <4'
IG (%) na na 151 #85"

CE= conductividad eléctrica; 1G= indice de germinacion; na= no aplica; "= basada en la estabilidad y madurez de la
composta; '= NADF-020-AMB-2011.

El indice de germinacion (IG) determina la madurez de la composta por fitotoxicidad. Cuando su
valor supera el 100%, la composta es considerada un fitoestimulante (Boruah et al., 2023). Este
indice se calculé usando semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) y una suspension 1:5 con la
composta (NADF-020-AMB-2011). La mitad del suelo se esteriliz6 tres veces a 120 °C y 15 PSI
durante 50 min para remover las poblaciones nativas de HMA del suelo y determinar la capacidad
de colonizacién micorrizica de las esporas de HMA de la composta.

El suelo contenia cuatro especies de HMA (Septoglomus constrictum, Funneliformis mosseae,
Acaulospora scrobiculata y Diversispora sp.), con una concentracion promedio de 69 esporas de
HMA por 50 g de suelo.

El inoculante utilizado fue el Rizofermic® (Rz), el cual contiene 12 especies de HMA (Funneliformis
mosseae, Funneliformis geosporus, Glomus macrocarpum, Glomus aggregatum, Rhizophagus
intraradices, Acaulospora morrowiae, Acaulospora spinosa, Acaulospora scrobiculata, Gigaspora
rosea, Gigaspora decipiens, Scutellospora pellucida y Claroideoglomus etunicatum). Rz contenia
un promedio de 40 esporas por gramo, equivalente a 2 000 esporas en 50 g).
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Abundancia y composicion de esporas de HMA de la composta

Se tomaron 15 submuestras de diferentes profundidades y puntos equidistantes de la pila para
formar una muestra representativa que luego fue fraccionada en nueve partes. Cada fraccion (peso
seco) de 50 g fueron utilizados para la extraccién de esporas, empleando el método descrito por
Acoltzi-Conde et al. (2024).

La identificacion taxonémica se basé en las descripciones del INVAM (https://
invam.ku.edu/species-descriptions) tomando en cuenta caracteres morfolégicos de las esporas
como tamarnio, color, tipo de hifa de germinacién, capas de la pared, ornamentacion de la pared
y coloracién al Melzer.

Crecimiento de las plantas de maiz

El experimento se realizé en macetas bajo condiciones de invernadero durante 53 dias posteriores
a la germinacion de las plantas. Se utiliz6 un disefio factorial completamente balanceado, basado
en dos condiciones de suelo (no esterilizado, esterilizado), dos condiciones de fertilizacion (sin
composta, con composta) y dos condiciones de inoculacion (con Rz, sin Rz), resultando ocho
tratamientos (Cuadro 2). Para cada tratamiento se consideraron repeticiones.

Cuadro 2. Componentes mezclados por tratamiento experimental.
Tratamiento Suelo (g) Composta (g) Rizofermic® (9)

Suelo no esterilizado Sin composta+Rz 1000 0 8
Sin composta-Rz 1000 0 0

Con composta+Rz 975 25 8

Con composta-Rz 975 25 0

Suelo esterilizado Sin composta+Rz 1000 0 8
Sin composta-Rz 1000 0 0

Con composta+Rz 975 25 8

Con composta-Rz 975 25 0

La composta se agregd en una concentracion del 2.5% para asemejar una aplicacion de 10 t ha™
(Cavagnaro, 2014), recomendada para sostener la materia organica del suelo con fines agricolas
(Sayara et al., 2024).

En cada maceta se sembraron tres semillas de maiz blanco (hibrido Hippopotamus de Asgrow®),
pero cinco dias después de la germinacion se dej6 una planta por maceta. Las macetas se regaron
a mano manteniendo una capacidad de campo del 60% y reorganizaron al azar cada semana
(Cavagnaro, 2014).

En la segunda y cuarta semana de crecimiento, se afiadieron 10 ml de NH,NO; al 5% a todas
macetas. Las condiciones del invernadero fueron luz natural con temperatura promedio de 21 °C
y humedad relativa del 66%.

Colonizacion micorrizica en las raices y biomasa de las plantas

Al término del experimento, se separaron 4 g de raices (peso fresco) para la medicion de la
colonizacion micorrizica (CM). Las raices se cortaron en fragmentos de 1 cm y se lavaron con agua
destilada. Después se expusieron en KOH al 10% por 24 h, seguido de un lavado, una exposicion
en HCl al 1% por un minuto y una exposicién en azul tripano al 0.05% por 4 h.

Los fragmentos se observaron a través de un microscopio estereoscépico (Nikon SMZ745T Modelo
C-LEDS) para la deteccion de hifas, vesiculas, arbUsculos o esporas de HMA y la determinacion
del porcentaje de CM con el método de interseccion del cuadrante de Giovannetti y Mose, usando
120 fragmentos por tratamiento. El material vegetal, raices y parte aérea, se sec6 a 70° C por 72
h para la medicion de la biomasa.
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P total del suelo y P acumulado en la planta

La biomasa total de las plantas se pulverizé para cuantificar la concentracion de P. De cada maceta
se colectaron 150 g de suelo previamente homogeneizado. La concentracion de P del suelo y
planta fueron determinadas en 1 g de cada muestra (peso seco) con el método colorimétrico de
Olsen y Sommers (1982), usando la solucion digestora de &cido nitrico y percldrico, el reactivo
vanadomolibdico y el valor de la absorbancia en 470 nm. El P acumulado de la planta se determino
multiplicando la concentracion de P por la biomasa seca de la planta.

Analisis estadistico

Se utilizaron modelos lineales generalizados para probar los efectos del tipo de suelo (S),
fertilizacion (F) e inoculacion (). En cada modelo se analizaron las interacciones de segundo (SxF,
Sxl, Fxl) y tercer orden (SxFxI). Cuando las interacciones no fueron explicativas, el modelo fue
simplificado escalonadamente hacia atras. Los datos de CM iguales a cero se excluyeron del
andlisis para evitar sesgos. Los analisis se realizaron en el software R (R Core Team, 2024).

Resultados y discusion

Abundancia y composicion de esporas de HMA de la composta

Se encontrd un promedio (con error estandar) de 254.5(16.7) esporas en 50 g de composta. Los
taxones identificados fueron: Glomus sp., Diversispora sp. y Tricispora nevadensis. Es posible que
las esporas hayan ingresado a la composta a través de las raices compostadas, la gallinaza y la
hojarasca.

Después de la evaluacién, una muestra representativa de gallinaza del huerto fue analizada y se
encontraron 68 esporas en 50 g de gallinaza. La muestra se tomoé del suelo, donde naturalmente
puede haber esporas de HMA. Las esporas también pueden ser producidas dentro de las raices
(Mohammadi et al., 2011) y las esporas de los géneros Diversispora y Glomus han sido aisladas
de la hojarasca (Rocha de Lima et al., 2024).

Comparadas con el tamafio de espora de Gigaspora spp., el grupo de HMA que produce esporas
gigantes; por ejemplo, 500 um (Chaudary et al., 2020), las esporas encontradas fueron pequefas,
110, 85y 65 um para Diversispora sp., Glomus sp. y T. nevadensis, respectivamente.

Capacidad de colonizacion de las esporas de HMA de la composta

La Figura 1la muestra raices de maiz colonizadas por HMA y la Figura 1b, la condicion de las plantas
al final del experimento. En este estudio, las esporas de HMA de la composta no colonizaron las
raices del maiz, ya que no se encontraron estructuras fungicas en el tratamiento con composta-
Rz del suelo esterilizado (Figura 1a).
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Figura 1. Colonizacion micorrizica por tratamiento, a) arbusculos y vesiculas indicadas con a y v, escala: 40 um; b)
condicion de las plantas al final del experimento.

Las fluctuaciones de temperatura durante el compostaje pudieron haber afectado su capacidad de
colonizacion, aunque no su estructura, dado que las esporas identificadas presentaron paredes
con al menos dos capas.

La respuesta de colonizacion podria depender de la tolerancia de la especie fungica y del periodo
experimental. Hu et al. (2020) encontraron que las esporas de Rhizophagus irregularis, tras ser
expuestas a 180 °C durante 30 min, lograron una CM del 16% en plantas de maiz con tres meses
de crecimiento.

Evaluacion de la composta y el inoculante Rz

La CM fue afectada por la esterilizacion del suelo (p< 0.01) y por la fertilizacion (p< 0.01). La CM
fue 22.9% menor en el suelo esterilizado que en el suelo no esterilizado. Lo anterior puede deberse
la considerable diferencia en la abundancia de esporas entre el primero (de 0 a 320 por maceta)
y el segundo (de 1 380 a 1 700 por maceta) (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Promedios de las variables de respuesta por condicion de suelo, aplicaciéon de composta
e inoculacion de HMA.

Variable Suelo no Suelo esterilizado  Sin composta Con composta -Rz +Rz
esterilizado
CM (%) 66.9 (5.3 A 51.3(8.5)B 69 (4.6)a 54.5 (7.9)b 61.8 (4.5)a 61.6 (8.3)a
P acumulado 25 (2.1)A 24.8 (3)A 21.8 (2.3)b 28.1(1.7)a 22.8 (2.5)b 27 (2.2)a
(mg planta™)
Biomasa (g) 23.3(2.1)A 22.2 (1.6)A 21.6 (1.9)a 23.8(1.7)a 24.1(1.9)a 21.4 (1.6)b
P total (mg kg™ 364.1 (14)B 408.7 (18.8)A 374.1 (21.8)b 398.7 (16)a 378 (15.4)a 394.8 (23.2)a

CM= colonizacién micorrizica; n=5 para CM y Biomasa; n= 4 para P acumulado y P total; Entre paréntesis=
error estandar. Las letras mayusculas, mintsculas y cursivas muestran diferencias significativas entre tipo de
suelo, fertilizacion e inoculacién, respectivamente.

Por el contrario, Zhang et al. (2011) encontraron que la CM fue mayor en suelo esterilizado que en
suelo no esterilizado, debido a la competencia entre los HMA inoculados y los microorganismos
nativos del suelo. Al parecer esta respuesta ocurre cuando el inoculante esta compuesto por una
sola especie de HMA (Gou et al., 2024).

La composta disminuy6 la CM en un 21%, comparado con el control. En otros estudios, la reduccién
de la CM por efecto de la composta se atribuye al aumento colateral de P disponible (Pi) del suelo
(Xiao et al., 2020). Posiblemente la composta aumenté el Pi del suelo, ya que la concentracion de
P total fue 6.5% mayor en el suelo con composta que sin composta (Cuadro 3).

La interaccion SxF (p<0.01) mostré que la composta redujo la CM en el suelo esterilizado, pero
no en el suelo no esterilizado (Figura 2a). Este resultado refleja que la presencia de HMA nativos
puede enmascarar el efecto de la composta en la CM.

El P acumulado de las plantas tuvo respuesta a la fertilizacién (p< 0.001) e inoculacién (p< 0.001),
ya que el contenido de P fue 28.8% y 18.4% mayor en las plantas crecidas con composta y Rz
en comparacion con sus contrapartes (Cuadro 3). El incremento de P en las plantas crecidas con
composta puede relacionarse con el aumento de P total del suelo con composta. Por otro lado, la
interaccién SxI (p< 0.001) mostré que el contenido de P de las plantas fue incrementado por Rz
Unicamente en el suelo esterilizado (Figura 2b).

Figura 2. a) colonizacidn micorrizica en raices de maiz; y b) P acumulado en las plantas por condicion de suelo, ferti
lizacién e inoculacién. Rz= Rizofermic’; promedios * error estandar (n= 5 para 2a; n= 4 para 2b). Letras diferentes
muestran diferencias significativas.
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Para la interaccién SxFx| (p< 0.01) se encontré que el contenido de P de la planta incrementé
por la aplicacién conjunta de composta y Rz Unicamente bajo el suelo esterilizado (Figura 2b). Se
ha reportado que los inoculantes de HMA pueden no ser efectivos en suelos donde la comunidad
nativa de HMA esta bien establecida (Pulleman et al., 2022).
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Por otro lado, la funciéon de los HMA inoculados podria sobreestimarse en suelos esterilizados
donde el nivel de P es modificado (Hu et al., 2020). En este caso, el aumento de P en el suelo
esterilizado probablemente favorecié una mayor absorcion de P por la via directa que por la via
micorrizica (Qin et al., 2022), dificultando la evaluacién de la efectividad del inoculante.

En el suelo no esterilizado, el P acumulado tiende a aumentar con composta-Rz y tiende a
disminuir sin composta+Rz (Figura 2b), sugiriendo que el inoculante no reemplaza el beneficio de
la composta en la nutricion fosforada de las plantas crecidas en un suelo no alterado por calor.
Cabe destacar que el P acumulado fue 31.9% menor en el tratamiento sin composta-Rz del suelo
esterilizado que en el mismo tratamiento del suelo no esterilizado (Figura 2b), mostrando que los
HMA nativos mejoraron la absorcion de P del maiz.

El crecimiento de las plantas no fue afectado por la aplicacion conjunta de composta y Rz, ya que
la interaccion FxI no explicé la variabilidad de la biomasa de las plantas (p= 0.4145).
Posiblemente la fertilizacion nitrogenada basal pudo haber enmascarado el efecto de la
aplicacion de ambos insumos en el crecimiento de las plantas. En la biomasa de las plantas,
la inoculacién tuvo un efecto negativo (p< 0.01), 11.2% menor a las plantas sin Rz (Cuadro 3).

El P acumulado no estuvo positivamente relacionado con la biomasa de las plantas, lo que puede
deberse a que los HMA inoculados suprimieron el crecimiento de las plantas, ya que las plantas
asignan entre el 4 y 23% de sus fotosintatos a los HMA asociados (Salmeron-Santiago et al., 2021).

El P total del suelo fue afectado por la esterilizacion del suelo (p< 0.001) y fertilizacién (p< 0.01).
El aumento de P total en el suelo esterilizado puede atribuirse a la reduccion de microorganismos
gue absorben Pi (Doydora et al., 2020). Aunque el Pi es un componente del P total, es plausible
suponer que los HMA inoculados incrementaron la competencia por Pi, ya que la concentracion
de P total casi fue significativamente menor en el suelo con Rz que sin Rz (p= 0.054).

La interaccion SxI (p< 0.001) mostré que el inoculante disminuy6 el P total en el suelo esterilizado,
aungque no en el suelo no esterilizado (Figura 3a).

Figura 3. a) concentracion de P total por condicidn de suelo e inoculacion; y b) por condicidon de fertilizacion e
inoculacién. Rz= Rizofermic'; promedios * error estandar (n= 4 para 3a y 3b). Letras diferentes muestran diferencias
significativas.
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Esto sugiere un mecanismo de regulacion de P por la microbiota del suelo frente al ingreso de
varias especies HMA. La inoculaciéon de varias especies de HMA puede aumentar la abundancia
de bacterias nativas cuando se compara con la inoculacién de una sola especie de HMA (Gou et
al., 2024). Finalmente, la interacciéon SxF (p< 0.05) revel6 que el inoculante redujo la concentracion
de P total en el suelo sin composta (Figura 3b), lo que sugiere que la composta podria amortiguar
la competencia por P cuando los HMA son inoculados.
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Conclusiones

En la composta de FORSU del Huerto Roma Verde se identificaron tres especies de HMA mediante
la caracterizacion morfoldgica de las esporas y se encontrd un alto contenido de esporas por
kilogramo (>5 000).

Sin embargo, estas esporas no fueron viables, ya que no se observo colonizacion en las raices de
las plantas cultivadas en suelo esterilizado durante el periodo experimental.

La hipétesis de que la aplicacién conjunta de ambos insumos mejora el crecimiento de las
plantas, asi como el contenido de P en su biomasa no fue completamente rechazada, ya que
su aplicacién conjunta mejoré el contenido de P de las plantas en suelo esterilizado, aunque
no en suelo no esterilizado.

Adicionalmente, la biomasa de las plantas no mejord con la aplicacion de ambos insumos en
cualquier condicion de suelo. Por lo tanto, la aplicacién conjunta de los bioinsumos no mejora el
contenido de P, ni la biomasa en maiz cuando existe una comunidad nativa de HMA en el suelo.
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