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LA BIOFERTILIZACION DEL AJO (Allium sativum L.)
EN SUELO FERRALITICO ROJO COMPACTADO

R. Gomez y H. A. Mufioz

ABSTRACT. This research study shows the results of cul-
tivating the Vietnamese garlic clone hov-1 cv. after apply-
ing two growth-promoting rhizobacteria and an arbuscular
mycorrhiza, on a Red Ferralitic soil from Havana province.
Single and combined applications of these biofertilizers
(Pseudomonas cepacea, Azospirillum brasilense and Glo-
mus manihotis) were evaluated and compared to a chem-
ical fertilizer control, using a randomized block design
with four repetitions. Biofertilizers were applied by follow-
ing seed coating technology. Regarding every treatment,
the best results were achieved by arbuscular mycorrhiza
Glomus manihotis, with yields averaging between 11.64
and 12.15 tha™ and some increments of 14.18 % compared
to the control. 25 % nitrogen is substituted when applying
single rhizobacteria and all phosphorus and potassium
when combined with arbuscular mycorrhiza, yielding from
8.6 to 12.45 thal, which represents increments between
3.6 and 25 % with respect to the control. The highest root
infection rates were recorded by arbuscular mycorrhizal
applications, it proving a great mycorrhizal symbiotic effi-
ciency. The experimental results are very important on
account of the poor information existing about garlic
biofertilization, it also proves the feasibility of reducing
chemicals and achieving high yields under tropical condi-
tions.
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INTRODUCCION

El ajo, entre las hortalizas, es uno de los cultivos
de grandemanda a nivel nacional por su calidad alimen-
ticia; es rico en vitaminas, 4cidos orgénicos, sales mi-
nerales y otros compuestos fundamentaies. Es
codiciado en la dieta humana por su uso como condi-
mento en la cocina cubana e internacional.

Otro de los aspectos de gran importancia en el
cultivo es su accién como bactericida ante las bacterias
tuberculosas, tfficas, parasiticas, coléricas y otros mu-
chos patégenos.
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RESUMEN. En el presente trabajo sc exponen los resul-
tados alcanzados en el cultivo del ajo variedad hov-1 clon
vietnamita, al aplicar dos rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal y una micorriza arbuscular, en un
suelo Ferralitico Rojo de la provincia La Habana. Se
evalud la aplicacion individual de estos biofertilizantes
(Pseudomonas cepacia, Azospirillum brasilense y Glomus
manihotis), solos y combinados, comparandolos con un
control de fertilizaci6én quimica, en un diseiio de bloques
al azar con cuatro repeticiones. Para la aplicaci6én de los
biofertilizantes se utiliz6 la tecnologia de recubrimiento de
semillas. De todos los tratamientos estudiados, los mejores
resultados se lograron al utilizar la micorriza arbuscular
Glomus manihotis, teniendo rendimicntos que oscilaron
entre 11.64y12,15 t.ha como promedio, con incrementos
respecto al control del 14 al 48 %. Al aplicar las rizobac-
terias solas se sustituye el 25 % del nitrégeno al igual que
cuando se combinan todo el fésforo y el potasio con la
micorriza arbuscular, obteniéndose en estos casos rendi-
mientos entre 8.6 y 12.45 t.ha'l, lo que representa incre-
mentos respecto al control entre 3.6 y 25 %. En los
tratamientos donde se aplicé micorriza arbuscular, se ob-
servaron las mayores infecciones en raiz, lo que demuestra
la alta eficiencia de la simbiosis micorrizica, Losresultados
de este trabajo son de gran importancia dada la poca
informacién existente sobre la biofertilizacién en el cultivo
del ajo y demuestra la factibilidad de reducir insumos
quimicos y obtener altos rendimientos del cultivo en con-
diciones tropicales.
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Palabras clave:

Su cultivo es bastante reducido en Cuba y la
produccién local no abastece las necesidades de los
consumidores, por lo que el estado cubano ha venido
realizando esfuerzos para ampliar su produccion e in-
centivar a los pequefos agricultores para elevar los
rendimientos agricolas y de esta forma disminuir y
eliminar las importaciones.

Entre las provincias mas destacadas, en ia cam-
pana 1995-1996, La Habana sembrt 87.4 caballerfas
(1173 ha), Holgufn 14.3 caballerfas (192 ha) y Villa Clara
12.9 caballerfas (173 ha), produciéndose en total
1 775 000 gq (80 499 ton) en el pais.

Debido al déficit de fertilizantes minerales que
posee el pais, los centros de investigacion agricola se

handado alatarea de estudiar el efecto de los diferentes

biofertilizantes en el cultivo del ajo y la posibilidad de
sustituir los insumaos quimicos por éstos, para asi lograr
altos rendimientos por area.
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En el cultivo del ajo son escasas las investigacio-
nes realizadas con rizobacterias. Usando el Azotobac-
ter chroococcum en Cuba, el INIFAT y otras
instituciones han obtenido buenos resultados en ajo y
cebolla con el Oniobiostin, aumentando el 29 % de
rendimiento al inocular este biofertilizante (Dibut et al.,
1990, 1992).

En relacion con las micorrizas arbusculares, se
han realizado trabajos donde se ha evaluado la activi-
dad enzimética en la planta al aplicar la micorriza (Spa-
nu et al., 1989).

En Cuba se ha investigado poco sobre el efecto
de los hongos vesfculo-arbusculares en el cultivo del
ajo; uno de los pocos trabajos realizados fue el de

erreretal. (1 992? donde se demuestra el efecto bene-
ficioso de estos hongos en el cultivo.

Dada la poca informacion existente en el ajo, el
objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto de la
biofertilizacién en condiciones de los suelos Ferraliticos
Rojos, utitizando dos bacterias promotoras del creci-
miento vegetal y una micorriza vesiculo-arbuscular so-
bre los rendimientos, sus componentes y otros Indices
de interés en las condiciones edafoclimaticas de la
provincia La Habana.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo fue realizado en el area central
del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas en San José
delas Lajas, provincia La Habana. Se construyeron tres
canteros de 1.20 x 2.40 m en suelo Ferralitico Rojo
compactado y en una finca de un pequefio agricultor
cercana al INCA con tamanos de canteros similares a
los anteriores.

En el experimento realizado en el 4rea central del
INCA, al suelo se le aplicé zeolita finamente molida
como enmienda para variar su fertilidad, enrelacién 3:1,
conformandose el cantero 1. El cantero 2 se construy6
con suelo de un area donde el fosforo se encontraba
con menor concentracion en relaciéon con el suelo del
cantero 1. En el cantero 3 se utiliz6 el mismo suelo del
cantero 1 pero sin realizarle ninguna enmienda. El ana-
lisis de la fertilidad del suelo en la profundidad de
0-20 cm se muestra en la Tabla 1.

Tabla I. AnAlisis de fertilidad del suelo Ferralitico
Rojo (profundidad de 0-20 cm)

Cantero K* e+ . Mg*+ P MO pH
(cmol.kg™) fppm) (%)  (H0)

1 4.05 34.30 1.20 90 3.50 7.70

2 1.10 9.40 1.10 6 2.86 7.30

3 0.93 19.20 080 53 3.87 7.20

Andlisis realizado en el Laboratorio de Suelos del INCA(1998). El
K, Ca y Mg por Maslova, el P por Oniani, la MO por Walkley v
Black y el pH por el método potenciométrico

La composicién mecénica del suelo se presenta
en la tabla siguiente:

Tabla Il. Composicién mecénica del suelo

Arena timo Arcilla QOtras Clase
fracciones textural
0.2-2mm 0.005-0.02 mm 0.001-0.002 mm - -
0.73% 8.36 % 82.27 % 424 % Arcilloso

Anélisis realizado en el laboratorio de anélisis de fisica del suelo
del INCA segGn normas del instituto de Suelos (1996). El anlisis
textural del suelo se realizé por el método acido-alcalino de
Kachinski
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Los tratamientos utilizados fueron los siguientes:

No. Tratamientos

MA (Glomus manihotis)

SP7 (Azospirillum brasilense)
Pseudomonas cepacia

MA + SP7

MA + Pseudomonas cepacia
Control

OB WN =

Se fertiliz6 el tratamiento control con N:P20s:K20
segun la norma técnica del cultivo (118:67:108) en
kg.ha’1. A los tratamientos con rizobacterias se les
aplicé sélo el 75 % de la norma de nitrogeno y a los
tratamientos con micorrizas s6lo el nitrégeno.

El disefio estadIstico utilizado fue el de bloques al
azar con cuatro repeticiones.

La variedad de ajo utilizada fue hov-1 clon vietna-
mita. Los bulbos fueron pesados, seleccionandose los
que pesaron mas de 22 g, con diametros superiores a
3.5 cm. La masa promedio de los dientes fue de 1.65 g.

La aplicacién de los biofertilizantes se realizé6 me-
diante la tecnologia de peletizacién de propagulos pro-
puesta por Gémez, Fernandez y Blanca de la Noval
(1994), siendo el objetivo fundamental colocar en cada
propagulola cantidad suficientede inéculo parainfectar
las raices qQue se desarrollan durante el crecimiento del
cultivo. Se utilizé el peso de la quinta parte de la masa
del propagulo como inéculo de micorriza y 20 g de
inoculante sélido de bacteria por cada kilogramo de
semilla de ajo.

El experimento se plant6 el 28 de diciembre de
1995 y 29 de noviembre de 1996, a una distancia entre
plantas de 10 x 10 cm que equivale a un millén de
plantas.ha’1. Se hizo un conteo de germinacién el 2 de
enero del 1996, siendo el 100 % para todos los trata-
mientos.

A partir de la germinacion de la semilla se regé
cada cinco dias, hasta el establecimiento del cultivo,
realizandose riegos semanales o quincenales, en de-
pendencia de la humedad del suelo. El control de plan-
tas indeseables fue sistematico.

La fertilizacién se realizé arazonde 118 kg.ha‘1 de
N, 67 kg.ha'1 de P20s y 108 kg.ha'1 de K20, segun lo
normado para el cultivo, realizandose fertilizaciones
diferenciadas de acuerdo con los tratamientos en estu-
dio, en dependencia de la fertilidad del suelo. La fertili-
zacién nitrogenada fue fraccionada: !a primera en
siembra y la segunda a los 30 dfas de la siembra. Se
realizaron las siguientes evaluaciones:

Vegetativas (30 de enero, 1 de marzo y 15 de abril):
altura y grosor del pseudotallo y nimero de hojas.
Productivas (2 de mayo de 1996 y 2 de abril de 1997):
neso y didmetro del bulbo y nimero de dientes.

Se coseché el 2 de mayo de 1996 y 2 de abril de
1997, cuando el cuitivo alcanzé los 125 dfas.

Otros andlisis realizados:

Andlisis microbiolégicos: por ciento de infeccion en
rafz, densidad visual y peso de! endéfito por el método
de Hayman (1974), en el Laboratorio de Micorrizas del
INCA.



Andlisis estadlstico de los resultados: se utiliz6 el ana-
lisis de varianza segun el programa ANOVA, realizando-
se la prueba de rangos multiples de Duncan al 5 %, para
discriminar las diferencias entre medias cuando se pre-
sentaron diferencias significativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla I se expone la fertilidad del suelo
Ferralitico Rojo compactado utilizado en los tres cante-
ros. En el primer cantero el contenido de potasio fue
alto al igual que el fésforo, valores que caracterizan el
area de campo del INCA,; el resto de los valores fueron
normales para los suelos Ferraliticos Rojos de La Ha-
bana, los que se caracterizan por ser fértiles. En el
segundo cantero el valor de potasio fue adecuado, el
fosforo bajo ylosdemas valores fueron tipicos para este
tipo de suelo (Hernandez et al., 1995). En el cantero 3,
el contenido de potasio fue semejante al cantero 2, pero
inferior al cantero 1; el calcio y el fésforo mostraron
valores superiores al cantero 2 pero inferiores al cantero
1; la materia organica y el resto de !os indices presen-
taron valores normales para este suelo. Es de senalar
que la aplicacion de zeolita mejor6 |a fertilidad del suelo
en todos los cationes cambiables, no siendo asi en las
propiedades fisicas, ya que compact6 mas el suelo, lo
que influy en los rendimientos agricolas. En fa Tabla I11
se exponen los rendimientos del cultivo en los diferen-
tes tratamientos evaluados.

sobresalieron en los canteros 1 y 3, el tratamiento 4
donde se combiné la micorriza arbuscular con el Azos-
pirillum brasilense mostro valores que lo sitian como
de los mejores en los tres canteros evaluados (en este
tratamiento también se redujo el 25 % del N).

Autores como Abeso (1994) obtuvieron buenos
rendimientos en el cultivo del ajo, al inocular 20 Lha
con Azotobacter chroococcum (Oniobiostin), mostran-
do resultados similares a los obtenidos por Gonzélez,
Martinez y Dibut (1994) al utilizar este microorganismo,
produciendo un incremento del 29 % en la produccién
de ajo. Dibut et al. (1990) alcanzaron incrementos en la
produccion de cebolla del 18 al 33 % con alta calidad
en el bulbo, lo que se explica por el efecto que tiene esta
rizobacteria en la produccion de sustancias bioactivas
como las citoquininas, auxinas, giberelinas, aminoaci-
dos y vitaminas, que aceleran el crecimiento vegetativo
y activan las funciones vitales de la planta, lo cual da
como resultado altos rendimientos en el cultivo. Las
rizobacterias del tipo Azospirillum y Pseudomonas son
también promotoras del crecimiento vegetal, realizando
funciones semejantes a las del Oniobiostin.

Resultados semejantes a los obtenidos por Dibut
et al. (1990), Martinez et al. (1992), Gonzalez, Martinez
y Dibut (1994) y Abeso (1994), fueron obtenidos por
Ravelo et al. (1996) en el cultivo del ajo; estos autores
encontraron incrementos de los rendimientos entre el
13y 55 %.

Tabla lll. Efecto de los diferentes tratamientos sobre los rendimientos (t.ha")

Area Central INCA

Tratamientos Cantero 1 % IR Cantero 2 % IR Cantero 3 % IR X % IR

1 MA 9.42a "2 10.48 a 48 15.10 a 60 11.64 48
2 §P7 8.69 ab 22 740c¢ 4 13.29b 41 9.79 24
3 Pseudomonas cepacia 8.42 abc 18 6.08d - 11.85 be 26 8.78 11
4 MA + SP7 7.94 be 11 9.29b 30 12.31 be 31 9.85 25
5 MA + Pseudomonas cepacia 7.88bc 11 6.58 cd 11.42¢ 21 8.63 10
6 Control 713 ¢ - 7.10cd 9.40d - 7.88 -

X_ 8.24 7.82 12.22 9.45
ES x 0.40* 0.34**x 0.47**~ -

Area del pequeno agricultor

1 MA 12.15a 14.4
2 SP7 12.02 a 13.2
3 Pseudomonas cepacia 1245 a 17.2
4 MA + SP7 11.37 ab 7.1
5 MA + Pseudomonas cepacia 11.00 b 36
6 Control 10.62 b

X_ 11.60 -
ES x 0.27** -

Medias con letras comunes no difieren significativamente, segln prueba de rangos mltiples de Duncan al 5 %

IR- Incrementos del rendimiento

De forma general, se obtuvo respuesta de todos
los tratamientos estudiados.

En los canteros existentes en el area central del
INCA, el tratamiento con micorriza arbuscular (MA)
sobresalié como uno de los mejores en los tres cante-
ros, con diferencias significativas en comparacion con
el resto. Los tratamientos 2 y 3, donde se aplicaron las
rizobacterias solas, con reduccién del 25 % del N,
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En el ensayo realizado en el INCA, el incremento
de los rendimientos varié entre 11 y 60 %. El mejor
tratamiento alcanzé un valor medio en el incremento de
los rendimientos del 48 %. En la finca del pequefio
agricultor, la variacion fue del 3.6 al 17.2 % (Tabla III).
Enlas Tablas IV y V, se exponen los componentes del
rendimiento en los diferentes tratamientos (dientes por
cabeza y diametro del bulbo) en el experimento realiza-
do en el INCA.



Tabla IV. Efecto de los tratamlentos en el nOmero
de dientes por cabeza (Area central -

Tabla VI.Efecto del por ciento de infeccién
micorrizica, densidad visual y peso del

INCA) endé6fito en raices del 2ajo en los
Tratamientos Canteros X diferentes tratamientos (Area central -
1 2 3 INCA)
1 MA 21.77a 2566a 33.00a 26.81 Tratamientos % infeccién Densidad visual Peso del endéfito
2 SP7 2066a 2166c 2533b 2255 micorrizica (%) (mg.g”)
3 Pseudomonas cepacia 2166a 20.16¢c 25.00b 22.27
4MA + SP7 17.66b 26.77a 26.83b 23.75 1 81 4.62 6.93
5 MA +Pseudomonas cepacia 20.55a 22.55bc 26.33b 23.14 4 78 347 5.20
8 Control 20.24a 19.99c 2500b 21.74 5 80 3.40 5.10
_ 6 72 1.67 2.50
Eé(; 02294,2,, 12?68’9" 12?49,1, - Area del pequefio agricultor
Medias con letras comunes no difieren significativamente segin l :’,Z g% g%
prueba de rangos maltiples de Duncan al 5 % 5 73 7.90 7.90
6 70 5.45 5.45

Tabla V. Efecto de los tratamientos en el didmetro
ecuatorial del bulbo (cm) (Area central -
INCA)

Tratamientos Canteros X
1 2 3
1 MA 362a 352a 4.11a 375
2 SP7 347ab 309b 397a 351
3 Pseudomonas cepacia 341ab 305b 376b 3.40
4 MA + SP7 328b 343a 375b 348
5 Pseudomonas cepacia+SP7 3.30b 304b 371b 335
6 Control 3.24b 293b 341a 3.19
xX_ 3.38 3.17 3.70 -
ES x 0.07** 0.07** 0.06**

El componente nimero de dientes por cabeza,
similar al caso de los rendimientos agricolas, presentd
sus mayores valores enlostres canteros del tratamiento
1; el resto de los tratamientos en general fueron bastan-
te parecidos con poca diferencia entre ellos.

En relacién con el diametro ecuatorial, se obtuvo
un comportamiento similar al componente nimero de
dientes por cabeza, con excepcién del cantero 3, en el
que el tratamiento control present6 el valor mas bajo
condiferencias significativas del resto de los tratamien-
tos.

Al evaluar los parametros de crecimiento y desa-
rrolio del cultivo, los mejores resultados se obtuvieron
en los tratamientos con micorriza, SP7 y el SP7 + mi-
corriza, con valores de altura entre 60 y 70 cm y grosor
del pseudotallo entre 8 y 12 mm.

Enla Tabla VI se exponen los valores de infeccion
micorrizica y algunos de sus componentes como den-
sidad visual y peso del enddfito. Se encontr6 que el
tratamiento con micorriza arbuscular present6 los ma-
yores valores absolutos.

En las areas del INCA, el tratamiento 1 con mico-
rriza arbuscular mostrd los mayores valores de infec-
cién en la raiz, la densidad visual y el peso del endéfito,
siguiéndole los tratamientos combinados, superando
ampliamente al control, lo que explica la respuesta
positiva de estos tratamientos en los diferentes paradme-
tros evaluados del rendimiento, el crecimiento y el de-
sarrollo, favoreciendo la nutricién de la planta y la
elevacion de los rendimientos.
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En el ensayo realizado en areas del pequefio agri-
cultor, el tratamiento con micorrizas sigue destacando-
se como el mejor, seguido por los tratamientos
combinados con rizobacterias, ocupando el Ultimo lu-
gar el control. La respuesta a la aplicaciéon de los bio-
fertilizantes estuvo en correspondencia con los
rendimientos obtenidos en el cultivo, como fo refleja la
tabla anteriormente expuesta.

Spanu et al. (1989) y Tawaraya et al. (1996) han
investigado sobre la accidn de diferentes micorrizas del
género Glomus en el comportamiento de las enzimas
Chitinasa y Succinato dehidrogenasa en el cultivo del
ajo y la cebolla, sefalando que al establecerse la sim-
biosis micorrizica disminuye la actividad de estas enzi-
mas, pudiendo servir este indicador bioquimico como
un (ndice de una buena simbiosis del hongo micorriz6-
geno en la planta.

Ferrer et al. (1992), al evaluar la eficiencia de
micorrizas nativas en dos variedades de ajo (cv. Criollo
y Vietnamita) en condiciones de campo en suelos Fe-
rraliticos Rojos aitos en fosforo y potasio de La Habana,
encontraron buenos potenciales de infeccion del hongo
en las raices, sin diferencias entre los tratamientos,
recomendandose en estos suelos usar portadores sim-
ples de fertilizantes en dosis bajas, dada su fertilidad y
la alta efectividad de la simbiosis micorrizica de las
cepas aisladas Glomus manihotis y Glomus fascicula-
tum.

Existe un gran numero de trabajos publicados
sobre la cebolla, donde se expone el efecto beneficioso
delas micorrizas arbusculares en este cultivo. Palacios,
Shimada y Gama (1988) obtuvieron incrementos en los
rendimientos al usar las micorrizas arbusculares en
suelos de alta fijacion de fosfatos. Otros investigadores
como Furlan, Bernier y Cardon (1989) evaluaron la
fertilizacion mineral y su efecto en la infeccién micorri-
zica, encontrando que al aplicar fertilizante nitrogenado
se increment6 el nimero de rafces infestadas, al aplicar
el fertilizante potasico se incrementé el numero de
esparas, mientras que al aplicar el fertilizante fosférico
se redujeron ambos indicadores.

EnCuba, la mayorfa de los trabajos realizados con
micorrizas y rizobacterias se han centrado en el cultivo
de la cebolla. Dibut et al. (1992), Martinez et al. (1992),



Salazar y Gonzélez (1994) y Cuharo et al. (1996) eva-
luaron el efecto del Azotobacter chroococcum con
buenos resultados. Otros trabajos realizados con mico-
rrizas arbusculares y diferentes rizobacterias han sido
realizados por Ferrer et al. (1992), Pulido y Peralta
(1996), Salazar (1996) y Salazar, Isabel Boado y Eolia
Quintana (1996) con resultados satisfactorios.

En el cultivo del ajo la informacion ha sido escasa,
tanto en zonas tempiadas como en las condiciones del
tropico, por lo que los resultados obtenidos en este
trabajo son de gran importancia, resultando novedosos
y sirviendo de guia para trabajos futuros en esta tema-
tica.

CONCLUSIONES

e De todos los tratamientos estudiados, los mejores
resultados se obtuvieron al usar la micorriza arbus-
cular, lo que demuestra que se puede sustituir todo
el fésforo y potasio en suelos Ferraliticos Rojos al
micorrizar los propagulos de ajo, obteniéndose ren-
dimientos que oscilaron entre 11.64 y 12.15 tha’
como promedio e incrementos en relacién con el
testigo entre 14 y 48 %.

e Las rizobacterias Azospirillum brasilense y Pseudo-
monas cepacia son buenas opciones en el cultivodel
ajo, sustituyéndose el 25 % del nitrégeno cuando se
aplican solas, y el 25 % del nitr6geno y todo el fésforo
y el potasio cuando se aplican unidas a las micorrizas
arbusculares, obteniéndose rendimientos que osci-
laron entre 8.6 y 12.45 tha' e incrementos en rela-
cién con el testigo del 3.6 al 25 %.

e En los tratamientos inoculados con micorrizas se
obtuvieron altas infecciones en raiz, lo que demaostré
la alta eficiencia de la simbiosis micorrizica y su
efecto beneficioso en el cultivo del ajo.
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