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LA BIOFERTILIZACION CON RIZOBACTERIAS Y HONGOS
MICORRI{ZICOS ARBUSCULARES EN LA PRODUCCION

DE POSTURAS DE TOMATE (Lycopersicon esculentum Mill.)
Y CEBOLLA (Allium cepa L.). . CRECIMIENTO VEGETATIVO

L. E. Pulido, N. Medina®y A. Cabrera

ABSTRACT. Theeffect of single and combined inoculation
was performed on a compacted eutric Red Ferralitic soil by
means of seed coating and without mineral fertilization, on
some tomato and onion seedling growth indicators studied in
the experimental areasfrom the University of Ciego deAvila,
during two successive horticultural seasons. Four species of
crop growth promoting rhizobacteria —-PGPR- (Azospirillum
brasilense, Azotobacter chroococcum, Burkholderia cepacia
and Pseudomonas fluorescens) and five species of arbuscular
mycorrhizal fungi —-AMF- (Glomus clarum, G. fasciculatum,
G. mosseage, G. agregatumand G. versiculiferum) were used.
Seedling height and root length were the points of evaluation
taken into account. As aresult of the inoculation on tomato
using Azospirillum brasilense, Azotobacter chroococcumand
Burkholderia cepacia, seedlings showed a similar quality to
that achieved by meansof minera fertilization. The sameresult
was observed in onion, only through inoculating by
Azospirillum brasilense and Azotobacter chroococcum.
Regarding AMF inoculation, the species Glomus clarum,
G. fasciculatum and G. mosseae produced optimal seedling
height and root length. Through PGPR+AMF coinoculations,
seedling quality was superior to the one achieved using the
best single inoculation variants. In this sense, the most
effective combinations were G. clarum and G. fasciculatum
with A. brasilense for tomato, as well as G. clarum and G.
fasciculatum with A. chroococcumfor onion.

Keywords: biofertilizers, rhizobacteria, vesicular arbuscular
mycorrhizae, growth, tomatoes, onions, planting
stock

INTRODUCCION

Las hortalizas constituyen un grupo de cultivos fun-
damentales dentro de la produccién agricola, represen-
tando un rengldn importante desde los puntos de vista
tanto econdmico como social para muchos paises, al
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RESUM EN. En&essexperimentdesdelaUniversdad deCiegode
Avila, sobreun suelo Ferralitico Rojo compactado elitrico'y duran-
te dos campafias horticolas sucesivas, se estudio d efecto de la
inoculacion, smple y combinada, mediante recubrimiento de las
semillasy prescindiendo de lafertilizacion minerd, con cuatroy
cinco especies, repectivamente, de rizobacterias promotoras del
crecimientovegeta -RPCV - (Azospirillumbrasiiense, Azotobacter
chroococcum, Burkholderia cepaciay Pseudomonasfluorescens)
y de hongos micorrizicos arbusculares -HMA- (Glomus clarum,
G. fasticulatum, G. mosseae, G. agregatumy G. versiculiferum),
sobreagunosindicadoresde crecimiento de posturasdetomatey
cebolla, tomando comocriterio deeval uacionladturay lalongitud
radicd delaspléntulas. Losresultadosmostraron que, paradl toma
te, la inoculacién con Azospirillum brasilense, Azotobacter
chroococcum y Burkholderia cepacia permitié obtener posturas
decalidad equivalente alaal canzada con lafertilizacién mi-
neral, mientras que para la cebolla, solo Azospirillum
brasilensey Azotobacter chroococcumlograron quelas pos-
turas tuvieran dicha calidad. En relacién con lainoculacién
con HMA, las especies Glomus clarum, G. fasciculatumy
G. mosseae, para ambos cultivos, produjeron posturas con
valores de alturay longitud radical considerados Gptimos.
Con las coinoculaciones de RPCV + HMA se lograron pos-
turas de calidad superior ala acanzada con las mejores va-
riantes deinoculacién simple, destacdndose las combinacio-
nes de G. clarumy G. fasciculatum con A. brasilense para el
tomate y de G. clarumy G. fasciculatum con A. chroococcum
paralacebolla.

Palabrasclave: biofertilizantes, rizobacterias, micorrizas
arbusculares vesiculares, crecimiento,
tomate, cebolla, plantén de vivero

jugar un papel importante en la alimentacion humana por
Su riqueza en vitaminas, acidos organicos facilmente
asimilables, sales minerales y aceites esenciales, lo que
ha motivado el incremento continuo de su produccion a
escala mundial.

En Cuba, tradicionalmente, la obtencién de posturas
de las plantas horticolas se ha realizado en semilleros
sobre suelo y con el empleo de fertilizantes minerales,
los que, si bien es cierto, garantizan buena calidad de las
posturas, pero al ser usados indiscriminadamente llegan
a generar serios desequilibrios en los agroecosistemas
por contaminacion del suelo, el agua, el aire y los alimen-
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tos, pudiendo provocar su uso excesivo la degradacion
de los suelos y la resistencia a plagas, la destruccion de
los controles naturales y hasta poner en peligro la salud
humana (1).

Una de las posibles alternativas propuestas contra tal
situacion, es la biofertilizacion con microorganismos del
suelo, la que constituye una tecnologia racional que res-
ponde ala Agenda 21 de la Conferencia de Rio sobre Me-
dio Ambiente y Desarrollo, en lo referente a encontrar sus-
titutos o mejoras racionales de los procesos de produc-
cién que resultan nocivos para el medio ambiente. Desde
el punto de vista ecoldgico, la utilizacion y/o aplicacion
correcta de estos microorganismos permite reducir el uso
de energia, la degradacion del agroecosistemayy las pérdi-
das de nutrientes. En adicion, se mantiene la capacidad
productiva del sistema, se preserva la biodiversidad y se
contribuye con una produccion mas estable y sostenida, a
largo plazo, en equilibrio con el entorno (2).

En la dltima década ha tomado auge, tanto por razo-
nes econémicas como ecoldgicas, el empleo de los
biofertilizantes en la produccién agricola (3, 4), incluyen-
do las especies horticolas (2, 5, 6), destacandose su uso
en la produccion de posturas (7, 8). Dentro de los
microorganismos del suelo que se han utilizado como
inoculantes bacterianos, estan las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (RPCV), denomina-
cién empleada para describir a las bacterias que habitan
preferentemente la rizosfera de las plantas y que tienen
un efecto positivo sobre el desarrollo de los cultivos (9) y
los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), que forman
asociaciones simbiéticas con la mayoria de las plantas
cultivadas (10).

Teniendo en cuenta que el empleo de microorganismos
edéficos como biofertilizantes requiere de estudios pre-
vios acerca del comportamiento de estos en diferentes
sistemas suelo-planta, se desarroll6 el presente trabajo,
teniendo como objetivo el evaluar y proponer el uso de la
inoculacion simple o combinada con especies eficientes
de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(RPCV) y hongos micorrizicos arbusculares (HMA), para
obtener posturas de tomate y cebolla de calidad, sin la
aplicacion de fertilizantes minerales, mediante el efecto
de estos microorganismos sobre el crecimiento de
plantulas de dichas especies horticolas en las condiciones
de suelos Ferraliticos Rojos de la provincia Ciego de Avila.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental fue realizado en el periodo
comprendido entre los afios 1996 y 1998 en &reas de la
Unidad de Ciencia y Técnica «Juan Tomas Roig», perte-
neciente a la Universidad de Ciego de Avila (UNICA), si-
tuada a 21°47’ de latitud norte y 78°17' de longitud oeste,
sobre un suelo clasificado como Ferralitico Rojo
compactado eutrico sobre caliza dura (11), Rhodic
Ferralsol segun World Reference Base (12). Sus princi-
pales caracteristicas aparecen reflejadas en la Tabla | y

son representativas de las condiciones edéficas de las
principales areas en que se desarrollan los cultivos
horticolas en la provincia.

Tabla I. Caracteristicas del suelo en el horizonte
humico acumulativo (0-20 cm)

a) Componentes de la fertilidad®

K* cat* Mg®  Pasim. MO pH
(cmol. kg*) (eXe) (%)
0.38-0.47 9.0-100 2540 510560 215238 6974
b) Poblaciones microbianas
Microorganismo Poblacion

Microbiota total
Azospirillum brasilense
Burkholderia cepacia
Azotobacter chroococcum

8.96 x 10" ufc.g™ suelo rizosférico
3.83 x 10* ufc.g™ suelo rizosférico
2.36 x 10* ufc.g* suelo rizosférico
1.10 x 10? ufc.g* suelo rizosférico
Pseudomonas fluorescens 2.25 x 10° ufc.g™ suelo rizosférico
Hongos micorrizicos arbusculares  20-50 esporas.50 g suelo

Cationes intercambiables: extraccion con NH,OAc N, pH 7.0; K por
fotometria de llama, Ca y Mg por complexometria; P asimilable:
método Bray-P; materia organica: método Walkley-Black; pH: poten-
ciometria

Las condiciones del clima en el periodo octubre a
marzo de la etapa experimental fueron, en general, ade-
cuadas para el establecimiento de especies horticolas,
tal como se refleja en la Tabla Il para algunas de las prin-
cipales variables climaticas, aunque existieron notables
diferencias en el comportamiento de la precipitacién en-
tre campanfas.

Tabla Il. Valores mensuales de algunas variables
climéaticas en el area experimental

Variable Campafia Mes
QOct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar.
Precipitacion  1996-1997 162.1 914 107.6 252 0.2 70.1
(mm) 1997-1998 167.3 421 483 42.8 99.7 1010
Temp.media 1996-1997 257 243 220 219 241 245
c) 1997-1998 257 254 234 231 224 231
Hum.relativa 1996-1997 850 860 810 820 780 76.0
(%) 1997-1998 830 850 820 810 780 77.0
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Las investigaciones se realizaron en la fase de se-
millero del tomate (Lycopersicon esculentum, Mill) cv. Roma
VF/ P 73 y la cebolla (Allium cepa, L) cv. Red creole,
donde se estudiaron los efectos de la inoculacion, simple
y combinada, con rizobacterias promotoras del crecimien-
to vegetal (RPCV) y hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) sobre el crecimiento de las posturas.

Para cada cultivo se realizaron dos experimentos,
repetidos en tiempo durante las campafias horticolas
1996-1997y 1997-1998, donde se evaluaron, para selec-
cién por mejor efecto en cada cultivo, cuatro especies de
RPCV y cinco especies de HMA. En la campafia 1997-1998
se estudiaron, ademas, las inoculaciones simples y com-
binadas de tres especies de RPCV y tres de HMA. En
todos los experimentos (Tabla I11) se incluyeron un testi-
go absoluto (sin fertilizacion mineral) y un testigo donde
se aplico la fertilizacién mineral recomendada (testigo de
produccion), ambos sin inoculacion y el disefio experi-
mental utilizado fue de Bloques al Azar con tres réplicas.
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Tabla Ill. Tratamientos evaluados para comparar y
seleccionar especies en los dos cultivos

Tratamiento Variante
a) Inoculacién simple con RPCV
Testigo absoluto
Testigo de produccion
Azospirillum brasilense
Azotobacter chroococcum
Burkholderia cepacia
Pseudomonas fluorescens

[EEY

OO WN

b) Inoculacién simple con HM A

Testigo absoluto

Testigo de produccion

Glomus clarum

Glomus fasciculatum

Glomus mosseae (M éxico )
Glomus agregatum

Glomus versiculiferum (Canada)

¢) Inoculacion simple y coinoculacion con RPCV y HMA

~No o~ wWNRE

1 Testigo absoluto

2 Testigo de produccion

3 G. clarum

4 G. fasciculatum

5 G. mosseae

6 A. brasilense

7 A. chroococcum

8 B. cepacia®

9 G. clarum + A. brasilense

10 G. clarum + A. chroococcum
11 G. clarum + B. cepacia®

12 G. fasciculatum + A. brasilense
13 G. fasciculatum + A. chroococcum
14 G. fasciculatum + B. cepacia’
15 G. mosseae + A. brasilense

16 G. mosseae + A. chroococcum
17 G. mosseae + B. cepacia®

1Tratamientos con B. cepacia solo en tomate

Con excepcién de la rizobacteria Azotobacter
chroococcum (cepa INIFAT 12), con la que se imbibieron
las semillas en soporte liquido con un titulo de 1.10 x
108 ufc. mL™, la inoculacion con las restantes RPCV se
realiz6 por recubrimiento de las semillas, aplicando 1.5 g
de inoculante para 1.5y 5.0 g de semillas de tomate y
cebolla, respectivamente. Las cepasy los titulos de cada
inoculo fueron: Azospirillum brasilense (Sp 7)=3.55 x
10°ufc.g™; Burkholderia cepacia (0057) = 3,24 x 10° ufc.g™ y
Pseudomonas fluorescens (J-143) = 2.78 x 10°ufc.g?,
todos en soporte sélido (turba). Los hongos MA también
se inocularon mediante recubrimiento de las semillas, a
una dosis del 10 % de la masa de estas.

Los semilleros se establecieron en el periodo com-
prendido entre el 20 de octubre y el 15 de noviembre de
cada afio, contando cada tratamiento, por parcela, con
un area total de 1 m? (area evaluada de 0,25 m?). Las
normas de siembra fueron: 1.5y 5.0 g.m?de semilla para
el tomate y la cebolla, respectivamente, y las posturas se
mantuvieron en el cantero durante el nimero de dias estable-
cidos en los Instructivos Técnicos de cada cultivo (13, 14).
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De igual forma, siguiendo las indicaciones de estos do-
cumentos, se realizaron todas las atenciones culturales
requeridas. Ningun tratamiento recibio fertilizacion mine-
ral, excepto el testigo de produccidn, al cual se le aplico
la dosis recomendada para cada cultivo (150-94-125 y
140-90-125 kg.ha* de N, PO,y K,O para el tomate y la
cebolla, respectivamente). Las fuentes de nutrientes utili-
zadas en la fertilizacion fueron urea, superfosfato triple y
cloruro de potasio.

Se evaluaron como indicadores del crecimiento de
las plantas en el semillero, al momento del trasplante de
las posturas (a los 25 y 55 dias después de germinadas
las semillas de tomate y cebolla, respectivamente) y en
20 plantas por réplica de cada tratamiento: a) la altura de
la planta (cm), midiendo desde el cuello de la raiz hasta
la axila de la hoja mas joven, y b) la longitud radical (cm)
de la raiz principal (tomate) y del grupo de raices (cebo-
lla). Como criterio de seleccion de las posturas se siguie-
ron los indices recomendados en el Instructivo Técnico
de cada cultivo (13, 14), segun se reflejaenla Tabla 1V sin
considerar predominio de un indicador sobre otro.

Tabla IV. Rangos de valores 6ptimos de los
indicadores de calidad de las posturas
para cada cultivo

Indicador Tomate Cebolla
Altura (cm) 16-20 16-18
Longitud radical (cm) > 10 > 9

Todos los resultados experimentales fueron someti-
dos a andlisis de varianza segun el disefio experimental
empleado y, en los casos en que existieron diferencias
significativas entre las medias de tratamientos, se utilizo
como criterio discriminante la prueba de Rangos Mdlti-
ples de Duncan. En el procesamiento de toda la informa-
cion fue utilizado el paquete de analisis estadisticos
STATISTICA version 6.0 sobre Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Inoculacién con RPCV
Tomate. Los efectos de la inoculacion con rizobacterias
sobre la altura y la longitud radical de las posturas, en
las dos campafias estudiadas, se muestran en la Figura 1.
Dentro de los tratamientos que proporcionaron pos-
turas de calidad en cuanto a la altura (valores iguales o
superiores al valor minimo del rango éptimo del indicador,
sefialado por la linea horizontal en cada figura), se en-
cuentran aquellos donde se inocul6 con las rizobacterias
A. chroococcum, A. brasilense y B. cepacia en la prime-
racampafia, no ocurriendo asi cuando se utiliz6 P. fluorescens,
mientras que en la segunda campafia, las posturas obte-
nidas a partir de semillas inoculadas con esta Ultima
rizobacteria no se diferenciaron estadisticamente de aque-
llas inoculadas con A. brasilense y B. cepacia.
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Figura 1. Crecimiento vegetativo de plantulas de to-
mate inoculadas con diferentes RPCV en
dos campafias horticolas

Las longitudes radicales de las posturas que se lograron
en los tratamientos inoculados con las RPCV A. brasilense,
A. chroococcum y B. cepacia se encontraron dentro del
rango considerado adecuado, mientras que en aquellas
inoculadas con P. fluorescens, en ambas campafias, no
superaron el limite inferior del rango definido como 6ptimo.

Aunqgue al inocular con las rizobacterias mas desta-
cadas se obtuvieron posturas de adecuada calidad, tanto
la altura como la longitud radical resultaron estadistica-
mente similares o inferiores al crecimiento provocado por
la fertilizacién mineral (testigo de produccidn) en cada
campafia, tratamiento donde siempre se obtuvieron pos-
turas que reunieron las caracteristicas exigidas para con-
siderarlas 6ptimas, segun ambos indicadores evaluados.

Por otra parte, los resultados que se alcanzaron con
los testigos absoluto y de produccion evidenciaron la nece-
sidad de suministrar, mediante la fertilizacién mineral, los
nutrientes requeridos para obtener posturas de calidad. Di-
chos resultados también pusieron de manifiesto el efecto
favorable que se obtuvo al realizar inoculaciones, sin fertili-
zacion mineral, con las RPCV evaluadas. Esto ultimo indi-
c6, ademds, que las poblaciones nativas de dichos
microorganismos o bien estaban constituidas por ecotipos
no eficientes o se encontraban en niveles muy bajos.
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Los incrementos obtenidos en los valores de los in-
dices de crecimiento demostraron que todos los trata-
mientos inoculados con RPCV superaron al testigo ab-
soluto, con valores para la altura que estuvieron en el
rango 46.04-78.89 %, mientras que para la longitud radi-
cal dichos valores oscilaron entre 28.35y 91.20 %.
Cebolla. En la Figura 2 se muestran los efectos de la
inoculacién con rizobacterias sobre los indicadores del
crecimiento de las posturas de cebolla, en las dos cam-
pafas estudiadas.
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Figura 2. Crecimiento vegetativo de plantulas de ce-
bolla inoculadas con diferentes RPCV en
dos campafias horticolas

Para ambas campafias, los tratamientos que pro-
porcionaron posturas de calidad adecuada en cuanto a la
altura fueron el testigo de produccion y aquellos inocula-
dos con A. chroococcum y A. brasilense, destacandose
gue, con esta Ultima, se lograron posturas de menor altura.
Ningun tratamiento produjo en la primera campafia, un
crecimiento radical tal que alcanzaran el minimo del ran-
go establecido como adecuado. Ya en la segunda cam-
pafia, tanto el testigo de produccion como la inoculacion
con las RPCV A. brasilense, A. chroococcum y B. cepacia
proporcionaron un crecimiento adecuado de las raices.

Los incrementos del crecimiento provocados por las
diferentes RPCV en la altura y la longitud radical de las
plantas de cebolla permiten apreciar que, para el primer
indicador evaluado, los valores respecto al testigo abso-
luto fueron superiores entre 22.15 y 80.86 %, mientras
gue la longitud radical aumenté en valores comprendidos
entre 70.73y 106.34 %.
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Los resultados obtenidos evidenciaron que el sumi-
nistro de nutrientes mediante la fertilizacion mineral o la
inoculacidn con las rizobacterias ensayadas, promovie-
ron el crecimiento y desarrollo de las posturas, alin cuan-
do en ocasiones, estas no alcanzaron las dimensiones
requeridas para considerarlas adecuadas.

Los efectos de las diferentes rizobacterias sobre el
crecimiento y desarrollo de especies horticolas han sido
sefialados por diferentes autores. Asi, al inocular semi-
lleros de tomate con Azotobacter sp. mas aplicaciones
complementarias de fertilizantes minerales, encontraron
estimulacion de la germinacion de las semillas y del de-
sarrollo de las posturas, lo que les permitié lograr mayor
ndmero de plantas con igual cantidad de semillas y acor-
tar la duracion del periodo de semillero en comparacion
con la no inoculacion (15). En otros estudios en distintos
suelos cubanos, dirigidos a conocer el efecto de lainocu-
lacién con diferentes cepas de Azotobacter sobre el de-
sarrollo de plantulas de diferentes variedades de tomate,
luego de realizada la fertilizacion mineral, se encontré
una marcada estimulacion del crecimiento, que se mani-
festd en incrementos entre 30 y 100 % para la altura de
las plantas y el didmetro del tallo, entre 20 y 50 % para el
namero de hojas y entre 35y 50 % para la masa seca,
mientras que el tiempo necesario para el trasplante se
acorto entre siete y 10 dias, con el consiguiente ahorro
de agua, plaguicidas y mano de obra (15).

Se realizaron estudios de la microbiota en la rizosfera
de algunos cultivos de importancia agricola (16), aislando
cepas de bacterias fosfosolubilizadoras, las que junto a
cepas autoctonas y comerciales de Azotobacter fueron
utilizadas como biofertilizantes para tomate y pepino,
cultivos a los que se les aplicd, ademas, fertilizantes mi-
nerales y se encontraron influencias positivas de los
biofertilizantes sobre la germinacién, el crecimiento, el
desarrollo y los rendimientos de ambos cultivos.

Ademas de las diferencias edafocliméticas, varietales
y, tal vez, de manejo que puedan existir entre los procedi-
mientos seguidos para alcanzar los resultados anterior-
mente referidos y los correspondientes a este estudio,
se pone de manifiesto el hecho de que en los primeros se
garantiz6 un nivel nutricional a las plantas por medio de
la fertilizacion mineral, mientras que en este trabajo, las
plantas biofertilizadas no recibieron ningin nutriente en
forma mineral.

La estimulacion del crecimiento de las plantas que
provocan las RPCV se ha atribuido a diferentes mecanis-
mos. Se citan a autores que atribuyen el efecto benéfico
de dichas rizobacterias a la produccion de fitohormonas,
tales como auxinas, citoquininas y giberelinas, que contri-
buyen al desarrollo de las plantas al influir sobre el meta-
bolismo de estas, ya sea inhibiendo o promoviendo su cre-
cimiento y desarrollo, mientras que otros sefialan que este
grupo de microorganismos provoca el aumento en la ab-
sorcion de agua y nutrientes por diferentes vias o mecanis-
mos (17).
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Para explicar el incremento en el desarrollo de las
plantas, se hace referencia a la hip6tesis aditiva (3), la
cual plantea que, probablemente, mas de un mecanismo
esté involucrado en la asociacion planta-microorganismo,
los que operan simultaneamente o en sucesion, ya sea
en el aumento de la toma de agua y nutrientes, en la
produccidn de fitohormonas o en el control biolégico de
fitopatdgenos. En este sentido, se atribuye el adecuado
vigor manifestado por las posturas de cebolla inoculadas
con A. chroococcum al aporte de sustancias
bioestimuladoras del crecimiento, tales como citoquininas,
auxinas, giberelinas, aminoacidos y vitaminas, las que
permiten la aceleracion del desarrollo de las posturas (18).
También, se ha planteado que estos microorganismos
ejercen su efecto por medio de la fijacion de N, atmosferi-
co, la sintesis de siderdforos, la produccion de
fitohormonas y enzimas, y la mineralizacién de nutrientes
en la fraccién orgénica del suelo (19).

Sobre la base de lo antes expuesto, los resultados
obtenidos para las dos especies horticolas estudiadas
pueden interpretarse como el efecto interactivo entre las
RPCV, el suelo, la especie vegetal y el clima. Asi, en
ambas especies, se encontraron diferencias de compor-
tamiento entre campafias; en el caso del tomate, referi-
das a la longitud radical y en la cebolla para los dos
indicadores evaluados. Esto pudiera estar relacionado con
la interaccién entre las condiciones climéaticas, la espe-
cie vegetal y las RPCV. Por otra parte, para el tomate,
las RPCV més efectivas resultaron ser A. chroococcum,
A. brasilense y B. cepacia, mientras que para la cebolla
siempre lo fue A. chroococcum y, de forma inestable,
A. brasilense.

Larespuesta limitada de las especies vegetales es-
tudiadas a la inoculacién con P. fluorescens puede ser
atribuida a que esta rizobacteria se caracteriza, ademas
de suministrar sustancias activas del crecimiento, por
incrementar la disponibilidad de fésforo en el suelo, lo
gue, unido a condiciones en que no se aplico fertilizante
nitrogenado y al bajo contenido de materia organica del
suelo (Tabla 1a), pudo provocar un desequilibrio en la rela-
cién N:P, donde el nitrégeno actu6é como un factor limitante
en la nutricion del cultivo, incidiendo de modo adverso
sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas.

2. Inoculaciéon con HMA

Tomate. En la Figura 3 se muestran los efectos de la
inoculacion con HMA sobre la altura y la longitud radical
de las posturas en las dos campafias estudiadas.

Los tratamientos que proporcionaron posturas de
calidad en cuanto a la altura fueron aquellos en que se
inocul6 con las especies G. clarum, G. fasciculatum y
G. mosseae. Las especies G. agregatum y G. versiculiferum
no proporcionaron incrementos en la altura de las plan-
tas, de modo que superaran el limite inferior establecido.
Por otra parte, todos los tratamientos inoculados con HMA
produjeron una longitud radical en las posturas compren-
dida dentro del rango establecido como adecuado, des-
tacandose que G. agregatum y G. versiculiferum fueron
las que en menor medida incrementaron este indicador.
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Figura 3. Crecimiento vegetativo de plantulas de
tomate con diferentes HMA en dos campa-
fias horticolas

La alturay lalongitud radical de las plantas inocula-
das fueron superiores a los valores correspondientes al
testigo absoluto, con incrementos en la altura que oscila-
ron, para ambas campafias entre 26.63 y 101.36 %, mien-
tras que para la longitud radical los valores se encontra-
ban entre 41.62y 119.74 %. En relacion con el testigo de
produccion, con las especies de HMA més destacadas,
por lo general se obtuvieron posturas con alturas iguales
o inferiores al valor de este, mientras que el crecimiento
radical proporcionado por esas especies result6 igual o
superior a dicho testigo.

Complementariamente, a partir de los resultados al-
canzados por ambos testigos, quedoé evidenciada la ne-
cesidad de suministrar los nutrientes requeridos para
obtener posturas de calidad, asi como el efecto favorable
gue ejercieron las inoculaciones con HMA. Esto ultimo
también indic6 que las poblaciones autéctonas de estos
hongos, en caso de existir, no fueron capaces de garan-
tizar el adecuado crecimiento de las posturas por razo-
nes similares a las analizadas previamente para las po-
blaciones autéctonas de RPCV.

Cebolla. Los efectos de la inoculacién con hongos
micorrizogenos sobre los indices de crecimiento evaluados
en las posturas de cebolla se presentan en la Figura 4.
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Con excepcion del tratamiento en que se aplico
G. versiculiferum, con las restantes especies de HMA
se logré alcanzar una longitud radical que satisfizo la re-
ferencia establecida como calidad adecuada. De esta for-
ma, la inoculacién con estos microorganismos provocé
incrementos en la altura de las plantas que oscilaron en-
tre 26.97 y 65.70 %, mientras que la longitud radical fue
superior en todas las plantas inoculadas al compararlas
al testigo absoluto, superando algunas de las especies
al testigo de produccion. Dichos incrementos oscilaron
entre 62.75y 146.34 %, respecto al testigo absoluto.

Nuevamente, al comparar los valores alcanzados
por dichos testigos, se evidenci6 la necesidad de sumi-
nistrar nutrientes para obtener posturas de calidad, o en
su defecto, realizar inoculaciones con las especies que
presentaron mejor efecto. Los resultados indicaron tam-
bién que las inoculaciones con HMA promovieron en
todos los casos el crecimiento y desarrollo de las pos-
turas, aun cuando no siempre se lograron alcanzar las
dimensiones requeridas para considerarlas con un vigor
adecuado.

Se ha sefialado que el beneficio del uso de las
asociaciones micorrizicas arbusculares resulta espectacu-
lar, particularmente en suelos tropicales, generalmente
deficientes en P asimilable y donde el potencial de explo-
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tacion de estas es mucho mayor que en regiones de
clima templado (4). En tal sentido, ha sido comprobado
por diversos autores que la inoculacion de las plantas
con hongos MA provoca, de manera general, un marcado
incremento en los procesos de absorcion y translocacion
de nutrientes tales como el fosforo, el nitrégeno, los
nutrientes secundarios y los micronutrientes (10).

Se ha planteado que la respuesta de las plantas a la
inoculacién con hongos micorrizégenos va a depender
del nivel de fertilidad del suelo, del tipo de planta hospe-
dera (fundamentalmente de las caracteristicas del siste-
ma radical) y de la especie de HMA (20, 21). Seguln es-
tos mismos autores, se ha observado la existencia de
diferencias intraespecificas en la respuesta de las plan-
tas a la inoculacién micorrizica, asi como que las espe-
cies de hongos MA también presentan diferencias
interespecificas de efectividad para absorber nutrientes y
translocarlos hacia las plantas, aungue estas son muy ba-
jas. Esto se confirma al resultar comunes, para las dos
especies horticolas estudiadas, la presencia de G.
clarum, G. fasciculatum y G. mosseae como las espe-
cies que garantizaron mejor crecimiento de las posturas.

Resultados similares a los de este estudio para el
tomate fueron alcanzados (22, 23); estos autores rese-
flaron a otros investigadores que también obtuvieron res-
puestas similares del cultivo a la micorrizacion y confir-
man que con ella resulta factible la sustitucién, al menos
parcial, del aporte de nutrientes en forma de fertilizantes
minerales. Respecto a la cebolla, se confirma el efecto
beneficioso de la micorrizacién sobre la produccion de
bulbos, de masa fresca total de la planta y el didmetro de
bulbos (24, 25), siendo el aumento en la actividad fisiol6-
gica de la planta y un mayor porcentaje de infeccion los
criterios a los cuales atribuyeron el incremento de la pro-
ductividad, de la produccion de masa seca y de la
translocacion de nutrientes.

El hecho de que el crecimiento radical fuera superior
o igual al obtenido por el testigo de produccién, al inocu-
lar ambas especies vegetales con G. clarum, G.
fasciculatumy G. mosseae, , ratifica lo sefialado acerca
del incremento que los hongos MA provocan en el siste-
ma radical de las plantas (26), lo que viene dado por el
abundante micelio intra y extrarradical que desarrollan, el
gue constituye un enlace o puente entre las plantas y el
suelo. Estos autores plantearon, ademas, que una espe-
cie de HMA puede diferenciarse de otra porque durante el
establecimiento de la micorrizacion, se produce unares-
puesta defensiva, de caracter transitorio, por parte de la
planta hospedera, por lo que el tiempo requerido para lo-
grar el establecimiento de la simbiosis varia entre espe-
cies de hongos MAy, por consiguiente, la manifestacion
de sus efectos benéficos. Esto es un elemento a consi-
derar para explicar el comportamiento mostrado por las
especies G. versiculiferum y G. agregatum, las que
incrementaron en menor medida la longitud radical. Otro
aspecto a tener en cuenta lo constituye el hecho de que
el comportamiento de cada HMA puede depender de la
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relaciones que se establecen entre las especies
autéctonas y los enddfitos introducidos, que pueden ser
de sinergismo o de competencia entre ambos.

En sentido general, el comportamiento manifestado
por ambas especies vegetales permite afirmar que al ino-
cular con las especies de HMA G. clarum, G. fasciculatum
y G. mosseae, se pueden obtener posturas de calidad
sin adicion de fertilizantes minerales; no obstante, debe
puntualizarse que la necesidad de afiadir estos no se
elimina inoculando las plantas con hongos MA, ya que
ellos no producen ningun nutriente, sino que potencian el
aprovechamiento de los fertilizantes, reduciendo, de esta
forma, las cantidades a aplicar, aspecto donde radica su
importancia practica, debiendo esperarse que los efec-
tos de los HMA sobre el crecimiento de las plantas sean
mas exitosos cuando son aplicados de forma conjunta
con los fertilizantes.

3. Coinoculaciéon con RPCVy HMA

A partir de los resultados obtenidos en los estudios
de inoculacién simple con RPCV y HMA, se selecciona-
ron las especies de cada grupo de microorganismos que
mas influyeron sobre el crecimiento de las posturas tanto
de tomate como de cebolla, y con ellas se evalué compa-
rativamente, durante la campafia 1997-1998, su efectivi-
dad sobre el desarrollo de las plantulas al ser inoculadas
de forma individual y combinada (coinoculacion).
Tomate. En la Figura 5 se puede apreciar que aunque todas
las coinoculaciones permitieron producir posturas que cum-
plieron con las exigencias minimas de altura y longitud radi-
cal, con algunas de ellas se potenciaron los efectos indivi-
duales de las RPCV y los HMA, con otras se deprimieron
los efectos ejercidos por cada microorganismo, o de ambos
a la vez, cuando se inocularon de forma independiente, y
con otras no se manifesto ni potenciacion ni depresion de
los efectos de cada grupo de microorganismos.

La altura de las posturas de tomate se vio favoreci-
da con las combinaciones G. clarum + A. brasilense,
G. fasciculatum + A. brasilense, G. fasciculatum +
A. chroococcum y G. mosseae + A. chroococcum,
obteniéndose con las dos primeras las posturas de
mayor altura y, con los tres primeros tratamientos de
los mencionados, se lograron posturas con alturas su-
periores a las obtenidas con la aplicacion de fertiliza-
cion mineral (testigo de produccién). Esto indicé que el
efecto individual de los microorganismos que componen
las combinaciones mencionadas se potencio con la ino-
culacién conjunta de ellos.

La combinacion G. mosseae + B. cepacia produjo
posturas de menor altura que las obtenidas con la inocu-
lacién de la rizobacteria en forma independiente, mani-
festacion sugerente de antagonismo entre ambos
microorganismos, mientras que las restantes
coinoculaciones tuvieron comportamientos similares al de
la RPCV o el HMA correspondiente.

La longitud radical de las posturas reflejé depresion
de ella para las coinoculaciones G. fasciculatum +
A. chroococcum, G. mosseae + A. brasilense, G. mosseae +
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A. chroococcum, G. fasciculatum + B. cepaciay G. mosseae +
B. cepacia. Las tres primeras combinaciones deprimie-
ron el efecto de los HMA y las dos restantes el de ambos
microorganismos.

Las restantes coinoculaciones no proporcionaron
posturas con longitud radical diferente a las logradas con
lainoculacion independiente con el hongo MA correspon-
diente y ninguna coinoculaciéon super6 en su efecto al
tratamiento con aplicacion de fertilizacién mineral (testi-
go de produccion).

La comparacion entre el efecto de la coinoculacion
sobre la altura de las plantas y la longitud radical, no
permite establecer reglas de comportamiento concluyen-
tes. Coinoculaciones que no potenciaron el efecto indivi-
dual de las rizobacterias y hongos MA para la altura
(G. clarum + A. chroococcum, G. clarum + B. cepacia),
tampoco funcionaron bien en la elongacién radical o
causaron depresién de este indicador (G. fasciculatum
+ B. cepacia, G. mosseae + A. brasilense).
Coinoculaciones que potenciaron los efectos de los
microorganismos (G. clarum + A. brasilense, G. fasciculatum
+ A. brasilense), no funcionaron sobre el crecimiento ra-
dical o causaron su depresion (G. fasciculatum + A.
chroococcum, G. mosseae + A. chroococcum). La
coinoculacién que causo6 depresién en la altura (G. mosseae
+ B. cepacia) tuvo el mismo efecto sobre la longitud radi-
cal. Algunos estudios con A. brasilense (27) han demos-
trado que en ocasiones ocurre depresion o inhibicién del
crecimiento radical a pesar de incrementarse otros
indicadores del crecimiento de la planta. Los resultados
obtenidos indican que este comportamiento no es exclu-
sivo de A. brasilense.

Al evaluar los incrementos de altura y longitud radi-

cal, comparando los tratamientos con inoculacién simple
con sus respectivas coinoculaciones, se encontro que
las coinoculaciones superaron los efectos individuales de
las RPCV en valores que oscilaron entre 6.58 y 23.93 %,
exceptuandose de este comportamiento los tratamien-
tos G. fasciculatum + B. cepacia, G. mosseae + A.
brasilense y G mosseae + B. cepacia. Al comparar los
efectos de las coinoculaciones con los efectos individua-
les de los HMA, solo los superaron en altura las aplica-
ciones conjuntas de G. clarum + A. brasilense, G.
fasciculatum + A. brasilense, G. fasciculatum + A.
chroococcum y G. mosseae + A. chroococcum, con va-
lores de incrementos que oscilaron entre 12.90 y 20.94 %.
Solamente la coinoculacion G. clarum + A. chroococcum
incrementd en 2.21 % la longitud radical, al compararla
con el efecto provocado por la rizobacteria aplicada de
forma individual.
Cebolla. En la Figura 6, donde se comparan los efec-
tos de las inoculaciones simples con los correspon-
dientes a las respectivas coinoculaciones, se aprecia
gue con todas las combinaciones se obtuvieron postu-
ras de calidad, destacdndose que no hubo depresién
del efecto individual de cada tipo de microorganismos
en ningun caso.
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Figura 5. Crecimiento vegetativo de plantulas de tomate
por efecto de inoculaciones y coinoculaciones
con RPCVy HMA. Campafia 1997-1998

A excepcion de la combinacién G. mosseae +
A. chroococcum, con las restantes coinoculaciones se
lograron posturas con altura superior a las obtenidas con
los respectivos HMA y RPCV inoculados en forma inde-
pendiente. Solo las combinaciones G. clarum +
A. chroococcumy G. fasciculatum + A. chroococcum fue-
ron capaces de producir posturas con alturas superiores a
las logradas con la fertilizacién mineral (testigo de produccion).

La altura de las plantas de cebolla se vio incrementada
con las coinoculaciones donde estuvieron presentes los tres
hongos MA evaluados (G. clarum, G. fasciculatum y
G. mosseae), superando estadisticamente a la inocula-
cién simple con cada uno de ellos, con excepcion de la
coinoculacién G. mosseae + A. chroococcum, que solo
super6 estadisticamente a los valores de altura obteni-
dos por el hongo, ya que para la rizobacteria fue igual.
Los valores de incrementos con respecto a las
rizobacterias estuvieron entre 7.75y 11.16 %, mientras
gue con los HMA oscilaron entre 15.46 y 20.65 %.
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Figura 6. Crecimiento vegetativo de plantulas de
cebolla por efecto de inoculaciones y
coinoculaciones con RPCV y HMA. Cam-
pafia 1997-1998

Para el crecimiento radical, tinicamente en la combi-
nacion G. clarum + A. brasilense no se manifesto la
potenciacién del efecto individual de los microorganismos.
Todas las coinoculaciones produjeron posturas de mayor
longitud radical que las logradas con la fertilizacién mineral
(testigo de produccidn). Este indicador morfolégico presen-
t6 un comportamiento similar al de la altura, viéndose favo-
recido en presencia de las inoculaciones donde estaban A.
chroococcum y A. brasilense, aplicadas cada una de ellas
con los tres HMA evaluados, superando estadisticamente
las coinoculaciones a la aplicacion independiente de los
respectivos RPCV y HMA, con excepcion de la presencia
conjunta de G. clarum + A. brasilense, al no diferenciarse
estadisticamente de la longitud radical lograda por el HMA
correspondiente. Se obtuvieron incrementos de la longitud
radical con respecto alas RPCV entre 10.23y 20.16 %, mien-
tras que con los HMA estos oscilaron entre 4.30y 11.12 %.

El predominio de efectos positivos logrados al
coinocular esta especie horticola con RPCV y HMA, a di-
ferencia de lo encontrado con el tomate, sugiere la exis-
tencia de unainteraccion HMA-RPCV- especie vegetal.

Los resultados obtenidos confirman que la
coinoculacion, cuando funciona, no es méas que un refle-
jo de los efectos de cada microorganismo individualmen-
te, pero potenciado por el sinergismo que se establece
entre ellos, segun plantean varios autores (4, 28), los

gue resumen los beneficios de esta accion y refieren que,
mediante la red de micelio externo de los hongos MA, se
pueden traslocar de forma mas efectiva los productos de
la actividad de las rizobacterias cuando conviven en la
rizosfera de las plantas, asi como que la respuesta de la
planta a hongos MA involucra no solo al hongo, sino a
todos los hongos y bacterias de «compafiia» presentes
(10). Ejemplo de esto es lo informado acerca de que las
bacterias de vida libre como Azotobacter y Azospirillum
aumentaron su poblacion en larizosfera de la planta hos-
pedera al estar micorrizadas las raices (4). Se han plan-
teado aspectos similares sobre el sinergismo entre es-
tos grupos de microorganismos que incluyen dentro de
las causas que pudiesen motivar este efecto, el mejora-
miento en la captacion de nutrientes y la capacidad de
producir cambios hormonales en la rizosfera (29).

Asi, las rizobacterias pertenecientes al género
Pseudomonas, al que esta vinculada B. cepacia, producen
compuestos difundibles y no volatiles que pueden reducir o
estimular la germinacion y el crecimiento hifal de los HMA
(30). Entre estos compuestos se encuentran los
antibioticos, sustancias reguladoras del crecimiento de las
plantas y etileno. Se ha encontrado que el crecimiento de
las hifas de los HMA G. fistulosum y G. mosseae se inhibio
con concentraciones micromolares de 4cido indol acé-
tico (31).

Lo anteriormente expuesto ofrece posibilidades para
explicar el comportamiento observado para la respuesta
de la altura de las posturas de tomate ante la coinoculacién
de hongos MA con B. cepacia. La aplicacién conjunta de
G. clarum y B. cepacia no potenci6 los efectos individua-
les de cada microorganismo. Cuando dicha rizobacteria
se inoculé conjuntamente con G. fasciculatum, hubo una
clara tendencia a deprimir la altura, comportamiento que se
hizo mas marcado cuando se utilizé G. mosseae, lo que
sugiere que este HMA'y, en menor medida, G. fasciculatum
responden negativamente a los compuestos producidos
por B. cepacia. Por otra parte, y también en plantulas de
tomate, los hongos micorrizicos G. clarum y G. mosseae
presentaron cierta especificidad hacia las RPCV para po-
tenciar sus efectos individuales. Asi, mientras G. clarum
funcion6é mejor con A. brasilense, G. mosseae lo hizo
con A. chroococcum. A su vez, G. fasciculatum mostro
ser mas versatil al potenciar por igual los efectos indivi-
duales con las dos rizobacterias mencionadas.

De forma complementaria, se sefala que la
coinoculacién hongos MA-Azospirillum es un ejemplo de
interaccion benéfica (32), ya que la colonizacion de las rai-
ces por los hongos estimula el flujo de carbohidratos desde
el follaje hasta la raiz. Estos carbohidratos pueden consti-
tuir fuentes de carbono, por exudacion, para el crecimiento
de la bacteria. También se ha comprobado, que las hormo-
nas vegetales producidas por Azospirillum en medio de cul-
tivo estimulan la formacion y el desarrollo de la simbiosis
micorrizica en una diversa gama de plantas hospederas (32).

Los resultados obtenidos confirman que la
coinoculacion es un proceso complejo, lo que unido alo
poco estudiada hasta el presente, hacen que resulten
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aparentemente contradictorios, incluso inexplicables, al-
gunos comportamientos observados. No obstante, la se-
leccion de cualquier combinacion para la coinoculacion
de diferentes especies vegetales debe contemplar, en
primer término, que el efecto estimulador sobre los
indicadores fenoldgicos que se evallen, resulte potenciado
por los microorganismos involucrados en la combinacion.
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