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RESUMEN: Las micorrizas arbusculares han sido ampliamente descritas como favorecedoras del crecimiento vegetal y
realizan cambios fisicos, bioquimicos y fisioldgicos en las raices que conducen a un mejor estado general de la planta y
contribuyen a aliviar las situaciones de estrés de caracter abidtico y bidtico. Producto de sus multiples beneficios se ha ido
incrementando paulatinamente su uso en la agricultura cubana. El sistema de recomendacion de cepas de caracter
generalistas del INCA se basa, fundamentalmente, en el tipo de suelo y su fertilidad asociada. Conocer como se integra el
efecto de bioproteccion de diferentes cepas con el pH puede contribuir a dilucidar si el efecto se asocia a una cepa “per se”
o depende de la efectividad de las mismas. Para ello se disefid un experimento utilizando un suelo Argissolo rojo-
amarillento, ajustando las concentraciones de Ca?>* y Mg?* a un unico nivel y tres valores de pH (5,5; 6,5 y 7,2) con el
objetivo de conocer si las diferencias en el pH también influyen en la bioproteccion ejercida por estas cepas. Se utilizaron
las cepas Rhizophagus irregularis, Glomus cubense y Rizophagus clarus recomendadas para diferentes rangos de pH y se
us6 como patdégeno Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli que fue inoculado en plantas de frijol de 21 dias de edad. Las
cepas originaron respuestas diferenciadas dependientes del pH en la intensidad de la colonizacion, la bioproteccion
ejercida y la induccion activa de peroxidasas, indicando que el efecto de bioproteccion se asocié a la efectividad que
presentaba cada cepa en uno u otro pH.

Palabras clave: Fusarium oxysporum, frijol, micorrizas.

RESUMEN: Arbuscular mycorrhizac have been widely described as favoring plant growth and making physical,
biochemical and physiological changes in roots that lead to a better general condition of the plant and contribute to
alleviate abiotic and biotic stress situations. As a result of their multiple benefits, their use in Cuban agriculture has been
gradually increasing. INCA's generalist strain recommendation system is based, fundamentally, on the soil type and its
associated fertility. Knowing how the bioprotection effect of different strains is integrated with pH can contribute to
elucidate whether the effect is associated with a strain "per se" or depends on the effectiveness of the strains. For this
purpose, an experiment was designed using a red-yellowish Argissolo soil, adjusting the Ca?" and Mg?* concentrations to a
single level and three pH values (5.5; 6.5 and 7.2) with the aim of finding out whether differences in pH also influence the
bioprotection exerted by these strains. Rhizophagus irregularis, Glomus cubense and Rizophagus clarus strains
recommended for different pH ranges were used and Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli was inoculated on 21-day-old
bean plants as pathogen. Strains originated differentiated pH-dependent responses in the intensity of colonization,
bioprotection exerted and active induction of peroxidases, indicating that the bioprotection effect was associated with the
effectiveness of each strain at one or another pH.
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INTRODUCCION

Ademas de la nutricion de las plantas, la simbiosis
micorrizica arbuscular afecta, de forma positiva, la
capacidad de estas para superar los estreses bidtico y
abidtico, de forma tal que comunmente mejoran la
tolerancia a las condiciones ambientales desfavorables y la
resistencia a los patégenos (1). El establecimiento y el
mantenimiento de la asociacién requieren un alto grado de
coordinacion entre ambos socios y un control bidireccional
(planta-hongos) del intercambio justo de recursos entre
simbiontes (2). De hecho, se ha propuesto una regulacion
precisa de los niveles hormonales como un mecanismo
central en la regulacion de la interaccion (3).

Los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) no solo
son microorganismos edaficos, sino que el micelio
extraradical, que es la estructura mas abundante y que se
encarga de la absorcién de los nutrientes y el agua, entre
otros efectos, se encuentra en el suelo. Incluso dentro de la
simbiosis es inusual porque el grueso de las estructuras se
encuentra en el suelo y no dentro del hospedero; por tanto,
no es de extrafar la importancia que tienen las condiciones
edaficas en el funcionamiento micorrizico (4). Aunque no
hay una especificidad de socio estricta en la simbiosis
micorrizica arbuscular (MA), el resultado de las
interacciones que se establecen depende de los socios que
interactuan y las condiciones ambientales (5). En este
sentido, el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA)
ha propuesto un sistema de recomendaciéon de cepas
eficientes en términos de nutriciéon y ecoservicios, basado,
fundamentalmente, en el tipo de suelo y su fertilidad
asociada (6).

Este sistema tiene como objetivo maximizar los efectos
de estos hongos, con la consecuente disminucion de la
aplicacion de fertilizantes y un maximo de rendimiento,
derivado de los ecoservicios de esta simbiosis. En el mismo
se incluye el pH como determinante de la maximizacion de
los efectos, el cual estd asociado a los niveles de Ca? vy
Mg?*, de forma tal que estos también pudieran asociarse
con la respuesta efectiva de las cepas.

Por otra parte, las plagas de las plantas deben ser
manejadas para mantener la calidad y la abundancia de
alimentos. Para ello se han utilizado diferentes enfoques
con el fin de prevenir y mitigar el efecto de las plagas (7).
En el marco de la agricultura actual, el uso de los HMA ha
cobrado una importancia vital, no solo por su contribucién
al desarrollo y nutricién de las plantas, sino también por los
efectos como  agentes  antiestrés que  estos
microorganismos tienen, tanto en los estreses bidticos
como abidticos (8). En este sentido, el uso de HMA como
agentes antiestrés contra enfermedades ha cobrado un
interés cada vez mas creciente. Se han propuesto
diferentes mecanismos por los cuales estos hongos son
capaces de inducir proteccibn en sus hospedantes
vegetales, entre los que se incluyen mejoras en la nutricién,
cambios en los exudados radicales, induccién de
mecanismos activos de defensa e incluso, traslocacion de
sefiales utilizando la red hifal para inducir mecanismos

defensivos en las plantas de la vecindad, con el fin de que
esta respuesta pueda prevenir el desarrollo y el
establecimiento del patogeno (9).

Diferentes autores han hecho énfasis en el hecho de que
el establecimiento y la eficiencia simbidtica de estos
microorganismos estan influenciados por el ambiente
edafico, especificamente por la fertilidad del suelo y su pH
(6,10).

Este trabajo tuvo como objetivo dilucidar en qué medida
el pH del suelo puede influenciar la eficiencia simbidtica vy,
por tanto, el efecto de bioproteccion ejercido por tres cepas
de HMA.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal: Se empleo frijol (Phaseolus vulgaris L.)
de la variedad Preto Estrela, cedida por el grupo de
semillas de EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, en Portugués) Agrobiologia.

Condiciones experimentales: A partir de un suelo
Argissolo rojo-amarillento (11), que corresponde a un
Acrisol Rhodic Santi segun World Reference Base con pH-
H,O de 4,94 y contenidos de Ca?" y Mg?* intercambiables
de 0,17 y 0,05 cmold', se procedi6 a preparar tres
condiciones de pH (5,5; 6,5y 7,2) con CaCO, y se ajusto a
concentraciones similares de Ca?* y Mg?* en los tres pHs de
1,63 y 0,26 cmold' utilizando CaSO, y MgSO,. Con el
procedimiento  descrito se elimind el posible
enmascaramiento que ocasionan cantidades variables de
Ca?* y Mg? en los diferentes tratamientos y que impide
establecer el efecto del pH.

Hongos micorrizicos arbusculares (HMA): Se utilizaron
las cepas de HMA Rhizophagus irregularis (Blaszk, Wubet,
Renker & Buscot) Walker & Shipler (INCAM-11,
DAOM-711363) y Glomus cubense (Y. Rodr. & Dalpé)
(INCAM-4, DAOM-241198), procedentes de la coleccion del
Laboratorio de Micorrizas del INCA, San José de las Lajas,
Mayabeque, que se encontraban conservadas en una
solucién protegida osméticamente (12). También se uso la
cepa Rizophagus clarus (Nicol. & Schenck) Walker &
ShiBler (A5, CNPAB) proveniente del Biological Resource
Center Johanna Dobereiner (CRB-JD) EMBRAPA
Agrobiologia, Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil,
conservadas en sustrato a 4 °C cuyo titulo era de 75
esporas g' de sustrato y que se aplico en el nicho de
siembra a razén de 1 g. Esta cepa es aislada de los suelos
de Brasil y, por tanto, esta adaptada a las condiciones de
acidez de los suelos de esta zona.

La inoculacion con HMA se realizé en la siembra y en la
emergencia de las plantas para Rhizophagus irregularis y
Glomus cubense empleando un indéculo liquido a razén de
60 esporas mL' y en el nicho de siembra para
Rhizophagus clarum, a razén de 1 g de inoculante sdlido
con un contenido de esporas de 75 esporas por g de suelo.

Se utilizaron macetas de 1 kg con una planta por maceta,
a las cuales se les adiciond semanalmente soluciéon de
Hoagland ajustada a una concentracion de fdsforo,
equivalente a un cuarto de la solucion inicial (1/4 P equivale
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a 0,204 g L"), para mantener un suministro de nutrientes
que permitieran el correcto desarrollo del cultivo, asi como
alcanzar una micorrizacién efectiva.

Las plantas se desarrollaron en condiciones
semicontroladas de temperatura (24 °C+2 °C), humedad
relativa (80-85 %) y fotoperiodo natural (14 horas luz-10
horas oscuridad). Los experimentos se ejecutaron en
condiciones de invernadero en las aéreas de EMBRAPA
Agrobiologia, Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil.

Los tratamientos establecidos se pueden observar en la
Tabla 1.

Patogeno: Se utiliz6 como patdégeno Fusarium
oxysporum f. sp. phaseoli mantenido en PDA y cedido por
el laboratorio de fitopatogenos de EMBRAPA Brasilia,
Brasil. El inéculo del fitopatdgeno se obtuvo a partir de
colonias crecidas por 15 dias en placas Petri de 90x14 mm,
contentivas del medio de esporulaciéon para frijol (Agar
15 g; dextrosa 20 g; hojas de frijol 200 g y completar con
agua destilada a 1000 mL pH 5,9) (11) y se realizd un
in6culo mixto con las razas 149 y 151 que son las de mayor
incidencia en las condiciones de Brasil. A las placas se les
afiadi6 20 mL de agua destilada estéril y se colectd el
micelio con una espatula de Drigalski. Se ajusté la
concentracién a 10°% esporas mL-' por conteo en camara de
Neubauer. La inoculacién se realizé en plantas de 21 dias
de edad, aplicandose el patégeno por aspersion en la zona
de la raiz a razén de 5 mL planta™.

Se desarrolld un experimento de parcela dividida en la
que cada parcela correspondi6 a un pH con ocho
tratamientos para cada parcela, que consistieron en la
inoculacion simple de cada cepa de HMA y un testigo sin
inocular combinados con la inoculacion o no del patégeno,
segun Tabla 1. Se utilizaron ocho macetas por tratamiento
con tres plantas cada uno. Las plantas inoculadas con
Fusarium oxysporum se mantuvieron separadas de las no
inoculadas. Posterior a la inoculacién del patégeno, a los
21 dias de emergidas las plantas, estas se mantuvieron en
camara humeda cerradas con nylon por 48 horas. En todos
los tratamientos se evaluaron diariamente los sintomas y
signos de la enfermedad, contando como dia cero el
momento en que las plantas fueron inoculadas y hasta el
dia cinco que correspondié a plantas de 25 dias después
de la germinacion. En cada momento se evalu6 el
porcentaje de necrosis foliar por hoja, calculandose el
promedio de las mediciones en todas las hojas de cada
planta. La severidad de los dafios se evalu6 mediante la
medicién del grado de marchitez en cada planta (13).

Tabla 1. Tratamientos establecidos a cada valor de pH

Durante cada evaluacioén se realiz6 el muestreo destructivo
de las plantas de una maceta para determinar la frecuencia
e intensidad de la colonizacién micorrizica, asi como la
extraccion de proteinas totales para evaluar actividad
enzimatica de peroxidasas.

Determinacién de la ocupacion fungica: Se conformd una
muestra de un pool de raices correspondientes a tres
plantas/tratamiento que se secaron a 70 °C y se tifieron con
tinta al 5 % en acido acético al 2 % (14). Se evaluaron la
frecuencia de colonizacion por el método de los interceptos
(15) y la intensidad de la colonizacion (D.V) mediante el
método descrito (16).

Extraccion de enzimas y determinacion de Peroxidasas:
Las muestras de raices y hojas se maceraron en nitrégeno
liqguido de forma independiente y se homogenizaron en
proporciéon 1:2 (g mL"), con solucién amortiguadora de
extraccion (acetato de sodio, 0,1 M, pH 5,2; que contenia
5 g de polivinilpirrolidona y 0,05 g de 3- mercaptoetanol, en
100 mL de solucion de extraccion). EI homogenato se agitod
en zaranda durante 45 minutos, en bafio de hielo, luego se
filtr6 a través de gasa y se centrifugé a 14 000 x G, a 4 °C
durante 25 minutos, en centrifuga refrigerada. El
sobrenadante se almacend a -80 °C hasta su uso, para las
determinaciones de concentracion de proteinas totales y la
actividad enzimatica peroxidasa. La concentracion de
proteinas se determind por el método descrito por Bradford
(17).

Actividad peroxidasa (PRX) (Clasificacion enzimaética
(E.C) 1.11.1.7): Se realizé segun el método contindo
descrito (18). La velocidad de oxidacion del guayacol se
determin6 en  espectrofotometro  (Ultrospec  Plus
Spectrophotometer, Pharmacia LKB), registrandose los
valores de absorbancia a 470 nm. Se tomé la variacion de
la absorbancia, durante dos minutos a intervalos de
10 segundos. La actividad enzimatica se expresé como
pumoles de producto formado min' mL" de enzima.

Posteriormente se calculé la actividad especifica, a partir
de la relacién de la actividad enzimatica y la concentracion
de proteinas de cada muestra.

Analisis estadistico de los datos: Se usaron técnicas
paramétricas y no paramétricas en funcion de la variable
analizada. La severidad de la enfermedad producida por el
patégeno se presenta segun la siguiente férmula % de
plantas sanas=100-% de marchitez detectada, para
visualizar una dinamica de severidad.

Tratamiento Denominacién Descripcion
Control Control Plantas sin inocular
Rhizophagus clarus R. clarus Plantas inoculadas con R. clarus
Glomus cubense G. cubense Plantas inoculadas s con G. cubense

R. irregularis R. irregularis
Control + P
R. clarus + P

G. cubense + P

Control+Fussrium oxysporum
R. clarus+F. oxysporum
G. cubense+F. oxysporum

R. irregularis+F. oxysporum R. irregularis+ P

Plantas inoculadas con R. irregularis

Plantas inoculadas con F. oxysporum

Plantas inoculadas con R. clarus y con F. oxysporum
Plantas inoculadas con G. cubense y con F. oxysporum
Plantas inoculadas con R. irregularis y con F. oxysporum
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RESULTADOS Y DISCUSION

Una de las premisas que se establecen para que los
hongos micorrizicos ejerzan su efecto es que deben estar
establecidos y con suficientes estructuras fungicas que les
permitan ejercer su accion (7). En este sentido, la Figura 1
representa los niveles de intensidad de la colonizacion que
incluyen, no solo la presencia o ausencia del hongo en la
raiz como en el caso de la frecuencia o colonizacion, sino
también la cantidad de estructuras fungicas que se
detectan como un mejor indicativo del funcionamiento de la
simbiosis (15,19).

La cepa cedida por el grupo de EMBRAPA Agrobiologia
presentd la mayor intensidad micorrizica en el pH mas
acido, mientras que en el pH de 6,5 la mayor ocupacion se
encontré con la inoculacion de G. cubense, seguida por la
inoculacion de R. irregulare y con un comportamiento
inferior de la cepa R. clarus. En el pH 7,2 los
comportamientos de R. irregulare y G. cubense fueron muy
similares y superiores al obtenido al inocular R. clarus, Los
resultados que se han alcanzado en Cuba sobre manejo de
inoculantes micorrizicos, incluyen la utilizacion de cepas
eficientes de caracter generalista, cuya condicion de
eficiencia es dependiente del pH del suelo o sustrato en
que se vaya a desarrollar el cultivo inoculado (6). La cepa
G. cubense/INCAM-4 se recomienda para utilizar en suelos
cuyos pH-H,O fluctian entre 5,8 y 7,2.; mientras que la
cepa R. irregulare/INCAM-11 se recomienda para pH entre
7 y 8, con una zona de solapamiento o transicion de la
eficiencia de ambas cepas entre pH 7 y 7,2. Los resultados
de este trabajo corroboran los criterios ya descritos por
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diferentes autores (6) y permiten incluir este tipo de suelo
de origen brasilero, que como se observa, cambia la cepa
eficiente en funcion del pH, con lo cual se incrementan los
tipos de suelos en que se cumplen y no quedan
circunscritos a los suelos cubanos. En el caso de la cepa R.
clarus es una cepa aislada de suelos de Brasil,
recomendada para inocular diversos cultivos en los suelos
mas acidos de este pais y, por tanto, que presentara la
mayor efectividad en el pH acido.

Es de sefialar que trabajos de comparacién de
efectividad de las cepas INCAM con varias especies de
gramineas forrajeras y en diversos suelos, realizados
anteriormente (20), demostraron un cambio de efectividad
de las cepas por tipo de suelo y explicable por los cambios
en el pH, aunque las altas correlaciones en condiciones
naturales entre el pH y los contenidos de Ca y Mg en los
suelos enmascararon el referido efecto.

Los HMA se adaptan a un amplio espectro de
condiciones edaficas que estan relacionadas con su
ocurrencia, desarrollo y eficacia (21) e influyen en el
funcionamiento de la simbiosis micorrizica sujeta a la
interaccion de varios factores edaficos (4), con especial
énfasis en el pH (22). El pH es considerado una de las
propiedades quimicas mas importantes del suelo (23),
debido al efecto que ejerce, tanto sobre las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de éste, como también sobre
el rendimiento de los cultivos. Esta variable puede
determinar, desde el punto de vista bioldgico, el tipo de
organismo que se desarrolle sobre un suelo, debido a su
gran influencia sobre la disponibilidad de nutrientes. Al
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A: pH=5,5, B: pH=6,5 y C: pH=7,2. El eje de las ordenadas representa la intensidad de la colonizacién medida segun se describe en

Materiales y Métodos y las abscisas el tiempo en dias. Las barras corresponden a los intervalos de confianza para p<0,05 %

Figura 1. Intensidad de la colonizacion detectada para cada una de las cepas analizadas en los diferentes pH-H,O que se

establecieron durante el experimento
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respecto, se afirma que los hongos y el grupo de bacterias
actinomicetos constituyen los dos grandes grupos de
microorganismos del suelo y el predominio de uno u otro
grupo depende de las condiciones locales, especialmente
del pH y del contenido de humedad (24). Entre estos
microorganismos se encuentran los hongos micorrizicos
arbusculares, los cuales viven en simbiosis mutualista con
alrededor del 95 % de las especies del reino vegetal (6).

Se considera que la condicién de acidez del suelo,
expresada a través de su pH, se encuentra vinculada al
funcionamiento de los HMA (25). Actualmente son
explicables los efectos del pH sobre la disponibilidad de
nutrientes, la regulacion de procesos de intercambio idnico
y la diversidad de microorganismos asociados a la
micorrizosfera (26,27). Ademas se han informado otros
efectos mas directos sobre la germinacion y la esporulacion
(25). No obstante, se considera que aun no esta
suficientemente claro cual es el mecanismo que explica y
condiciona los cambios en funcionamiento y efectividad de
estas cepas con el pH del suelo.

Las Figuras 2 y 3 presentan los niveles de proteccion
ejercidos por las diferentes cepas en los pHs usados en el
experimento y la actividad especifica de peroxidasas
detectadas.

Las plantas que no fueron inoculadas con el patégeno no
presentaron dafios en las hojas y sin diferencias
significativas entre dichos tratamientos. En los tratamientos
inoculados con las cepas de F. oxysporum, si bien en todos
los pH se encontraron dafios en las plantas,
independientemente de la inoculaciéon de una u otra cepa
de HMA, aunque en estos Ultimos los dafios fueron mucho
menores, variando el referido efecto de bioproteccion
alcanzado con cada cepa con el pH.

La magnitud del efecto de bioproteccion que originé cada
cepa de HMA en un determinado pH se asocié con el grado
de intensidad fungica que alcanzé dicha cepa en ese
mismo pH (Figura 1), de forma tal que en cada pH la cepa
0 cepas con mayor intensidad de colonizacion presentaron,
a la vez, el mayor efecto de bioproteccion. Por tanto, los
resultados indicaron que el efecto de bioproteccion se
asocio con el grado de efectividad o funcionamiento
micorrizico que presentd cada cepa, el cual fue
dependiente del pH.

Es de destacar la alta relacion entre el
bioproteccion que presentaron las cepas

efecto de
INCAM4 e

INCAM11 y la recomendacion de cepas HMA eficientes en
funcion del pH como criterio para su inoculacién (6). Los
indicaron el

resultados también valor agregado que
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A: pH=5,5, B: pH=6,5 y C: pH=7,2. Se emplearon plantas de frijol (P. vulgaris L.) de la variedad Preto Estrela de 21 dias de edad, las cepa

de HMA Rhizophagus clarus (R. clarus), R. irregularis (R.irregulare) y Glomus cubense (G. cubense) y Fusarium oxysporum f. sp. Phaseoli

como patogeno (P), crecido en medio de esporulacion para frijol. En el eje de las ordenadas se presentan el porcentaje de plantas sanas

por la formula presentada en Materiales y Métodos y en el eje de las abscisas el tiempo en dias Las barras corresponden a los intervalos

de confianza para p<0,05 %

Figura 2. Porcentaje de plantas sanas encontradas en los diferentes pHs durante el enfrentamiento entre plantas micorrizadas e

inoculadas o no con el patégeno
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presenta la utilizacién de estas cepas como base para la
conformacion de los inoculantes, ya que no solo alcanzaron
un alto funcionamiento micorrizico y los beneficios
comunmente asociados a este (20), sino también un mayor
efecto de bioproteccion.

El efecto de bioprotecciéon relacionado con el
funcionamiento micorrizico ha estado asociado a la
inducciéon de mecanismos defensivos de las plantas y
dentro de estos mecanismos las peroxidasas han sido una
de la PR-proteinas vinculadas (7,28). En la Figura 3 se
aprecia que en cualquiera de los pH en los tratamientos
que no recibieron el patégeno, se encontraron niveles
basales de actividad PRX que no difirieron entre si, bien
fueran inoculadas con cepas de HMA o el control.

Sin embargo, en presencia del patégeno, en todos los
casos, la induccién enzimatica fue superior. En el caso de
las plantas micorrizadas se encontraron diferencias
significativas entre las inducciones de peroxidasas
ocasionadas por las cepas de HMA y dependiente este
efecto del pH. En cada pH, la cepa que origind los mayores
valores de la induccion de peroxidasas, fue la que ocasion6
el mayor efecto de bioproteccién y, al mismo tiempo,
alcanzo la mayor intensidad fungica.

Los mecanismos inducidos por los HMA para atenuar el
dafo oxidativo y proteger la funcién de la célula vegetal
abarcan a una serie de mecanismos de tolerancia
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activados por estos hongos como mejoras en la nutricion y
la toma de agua, la modulacion y la expresion de genes
que estan relacionados con la sefalizacion y, por tanto, la
respuesta al estrés (7). El funcionamiento de estos hongos,
sin embargo, estd mediado por las condiciones edaficas
entre las que el pH destaca como un elemento importante
ya que esta propiedad quimica del suelo determina en
muchos casos la eficiencia del enddfito, el porcentaje de
germinacion de las esporas y el desarrollo de las micorrizas
arbusculares (29,30).

La acidez del suelo limita la productividad de las plantas,
inhibe la elongacion de la raiz y reduce la solubilidad del
fésforo (P). Es por este motivo que algunas especies de
HMA pueden verse afectadas por esta condiciéon de acidez,
como la mayoria de las especies de Glomus (30). La
relacion que se establece entre los rangos de pH del suelo
y el efecto de la colonizacion micorrizogena es
verdaderamente complejo, dependiendo no solo de la
especie micdtica, sino también del tipo de suelo, la forma
en que se encuentran los nutrientes (fundamentalmente P y
N y otros elementos como Cu, Zn, Mo, B, etc.) y en menor
medida de la especie de planta sobre la que se desarrolla
(27).

Las cepas que componen el biofertilizante EcoMic®
producido en Cuba y de las cuales, dos formaron parte de
este estudio, se pueden clasificar segun Opik (30), como
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A: pH= 5,5, B: pH=6,5 y C: pH=7,2. Los puntos representan la media de los tratamientos muestreados. El eje de las ordenadas representa

la actividad especifica calculada segun Materiales y Métodos y las abcisas representan el tiempo en dias. Las barras corresponden a los

intervalos de confianza para p<0,05 %

Figura 3. Dinamica de Actividad Peroxidasa en cada uno de los tratamientos analizados en los diferentes pHs en los que se

establecio el experimento
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generalistas con los cultivos y especificas con el pH del
suelo (6). En este sentido, la eficiencia de las cepas esta
maximizada en las condiciones en las que desempefia su
mejor funcion, no solo en la toma de nutrientes y agua
(20,31,32), sino también en cuanto a los mecanismos de
proteccion que inducen en las plantas y que se demuestran
aqui en la induccidén de peroxidasas, que se revierte en una
proteccion de las membranas bioldgicas (7,28). Esta resulté
siempre mejor en la cepa que funcioné en el pH para la
cual se recomienda, con lo cual deja claro que, en nuestro
caso, la bioproteccion es un atributo mas de la efectividad
de la simbiosis.

CONCLUSION

La inoculacion de cepas eficientes de HMA produce un
significativo efecto de bioproteccion que se asocia
directamente con la induccion de peroxidasas y ambos son
consecuencia del grado de funcionamiento micorrizico que
alcanzan las diferentes cepas. Este ultimo, depende del pH
del suelo en que se desarrollan las plantas micorrizadas. Al
menos con las cepas estudiadas el efecto de bioproteccion
no se asocia a una cepa “per se”’ y es otro atributo de la
efectividad del funcionamiento micorrizico.
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