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RESUMEN

Se analiz6 la eficiencia de cuatro cepas de hongos
micorrizégenos arbusculares y su mezcla en el culti-
vo de lechuga (Lactuca sativa L. var. BSS-13). Los
experimentos se realizaron durante 10 semanas (70
dias) en casa de vegetacion aplicandose riego hasta
saturacion, en dias alternos. Las cepas Glomus sp. 1,
Glomus sp. 2, Rhizoglomus clarum y Rhizoglomus
intraradices resultaron eficientes para incrementar la
produccion de biomasa aérea con respecto al
testigo, valores superiores de 3.6 a 5.9 veces.
Rhizoglomus intraradices y la mezcla de todas las
cepas mostraron los valores mayores de eficiencia
en la produccion de biomasa fresca aérea.

INTRODUCCION

La diversidad microbiana es una caracteristica
presente en los ecosistemas tropicales que debe ser
valorada como uno de los recursos mas importantes
de los suelos. Entre toda la biota del suelo se
establecen relaciones de diferentes tipos, de ellas
esta la simbiosis mutualista que Barea y
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ABSTRACT

Efficiency of four arbuscular mycorrhizal strains and
their mixture in growing lettuce (Lactuca sativa L.
var. BSS-13) were analyzed. The experiments were
performed for 10 weeks (70 days) at the greenhouse
and irrigation was applied to saturation in alternate
days. The Glomus sp. 1, Glomus sp. 2, Rhizoglomus
clarum and Rhizoglomus intraradices were efficient
in increasing biomass production compared with the
control, having higher values from 3.6 to 5.9 times.
Rhizoglomus intraradices and the mixture of all the
strains showed higher values of efficiency in
production of aerial fresh biomass.

Azcon-Aguilar (1982) plantean como la mas frecuen-
te en las interacciones plantas-microorganismos.
Esta se caracteriza por la union interna, el reconoci-
miento e intercambio de nutrientes, donde la planta
aporta sus carbohidratos procedentes de la fotosin-
tesis (Sanchez de Prager, 2007), y el hongo facilita a
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la planta la adquisiciéon de iones minerales de lenta
difusién en la solucién del suelo como el P, Zn, Cu,
etc. Ejemplo de este ultimo tipo de relacidon son las
micorrizas, formadas por un hospedero vegetal y los
hongos  micorrizégenos  arbusculares  (HMA)
(Sieverding, 1991).

La relacion planta-HMA tiene baja especificidad lo
que permite que diferentes especies de HMA
puedan colonizar a la vez una misma planta y una
misma especie de HMA colonice diferentes plantas,
donde siempre esperamos eficiencia de la simbiosis
(Smith y Gianinazzi-Pearson, 1998). La misma
ademas de los beneficios antes mencionados
también incide de forma positiva en la mejora y
conservacion de los suelos y la estabilizacion de
agregados del mismo a través de la red hifal y la
produccion de glomalina (Rillig y Mummey, 2006;
Berruti et al. 2014).

Esta simbiosis nos permite utilizarla en la formula-
cion de biofertilizantes, que como funcién primaria
va dirigida a incrementar la produccion de los
alimentos, elevar la calidad de los mismos y tener
producciones estables en el tiempo (Azcdn-Aguilar y
Barea, 1997) y su aplicaciéon es amplia donde se
destacan las hortalizas y dentro de ellas la lechuga
(Lactuca sativa L.) que es de alto consumo a nivel
mundial y en Cuba tiene una alta demanda. Es una
planta anual y autégama, perteneciente a la familia
Asteraceae con un periodo vegetativo corto de entre
dos y tres meses. Se han realizado algunos estudios
sobre la aplicacion de los HMA en el cultivo de la
lechuga (Gonzalez, 2005; Ley-Rivas et al., 2011;
Nufez et al., 2013) con resultados satisfactorios
pero diferentes, lo que depende de la eficiencia de
las cepas que se utilicen en el biofertilizante, por lo
que se hace necesario el estudio de las mismas.

El objetivo de la presente investigacion fue determi-
nar el efecto de cuatro especies de HMA y su
mezcla en el cultivo de lechuga a través de la cuanti-
ficacion y analisis de las variables micorrizicas
(colonizacion, densidad visual de enddfito, cuantifi-
caciéon de los micelios interno y externo) y las de
crecimiento (altura, diametro del tallo, biomasa
fresca aérea y biomasa seca subterranea).
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MATERIALES Y METODOS

Seleccidén de cepas

Se utilizaron cuatro cepas nativas de HMA
procedentes de San Ubaldo-Sabanalamar, Pinar del
Rio, Cuba, que se localiza entre los 22°03'50" LN y
83°57'59" LW y 22°09'56" LN y 84°03'20" LW:
Glomus sp. 1 (IES 122), Glomus sp. 2 (IES 123),
Rhizoglomus clarum (T.H. Nicolson & N.C. Schenck)
Sieverd., G.A. Silva & Oehl (IES 125) y Rhizoglomus
intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) Sieverd.,
G.A. Silva & Oehl (IES 127) pertenecientes a la
Coleccion Cubana de Hongos Micorrizogenos
Arbusculares la cual radica en el Instituto de
Ecologia y Sistematica (IES) La Habana, Cuba.

Se emplearon seis tratamientos: las cuatro cepas
aisladas y una mezcla de todas ellas (indculo mixto)
asi como un control sin HMA. El in6culo para cada
planta consisti6 de 500 esporas, las que fueron
aisladas previamente mediante la metodologia de
Herrera et al. (2004) considerando que las mismas
mantuvieran su integridad y todos sus atributos
como colores brillantes, contenido lipidico, etc. El
inéculo mixto estuvo compuesto por 125 esporas de
cada cepa.

Disefio experimental

El experimento se realizé en condiciones de casa de
vegetacion con techo de cristal, paredes laterales
con mallas plasticas de porosidad 2 mm, situada en
el Instituto de Ecologia y Sistematica, en La Habana,
localizado entre los 23°02'3.3" LN y 82°22'48.4" LW.
Se utilizaron macetas de 1.3 dm?® con un sustrato
formado por una mezcla de suelo del tipo pardo con
carbonatos y arena silice (1:1 v/v), previamente
esterilizada al vapor fluente por una hora durante 3
dias consecutivos.

Se prepard una solucion a partir de una mezcla de
suelo (pardo con carbonatos) - agua en proporcion
1:5 vlv, la cual fue filtrada a través de papel de filtro
Whatman No.1. Todos los tratamientos incluyendo
los controles sin micorrizas recibieron 10 ml por
maceta de este filtrado del suelo sin esterilizar para
reintroducir las poblaciones microbianas excepto los
propagulos de HMA.
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El suelo presentdé un pH (H20): 8.0, materia organi-
ca (MO): 6.7%, fosforo asimilable (P): 5 ug g-1,
CCB: 50 Cmol kg-1). Las plantas se regaron en dias
alternos hasta saturacion. Para el experimento se
empled un disefio completamente aleatorizado con 5
réplicas por tratamiento y una duracién de 70 dias
en el periodo febrero-abril de 2010.

Variables analizadas

A los 70 dias los sustratos secos de cada réplica se
homogenizaron de forma individual, se tomaron
100 g de cada uno y se procesaron segun la meto-
dologia de Herrera-Peraza et al. (2004) para deter-
minar la biomasa de micelio externo (ME), biomasa
de micelio interno o enddfito (ED) y los porcentajes
de colonizacion micorrizica (CM) o frecuencia
(Giovannetti y Mosse, 1980) y densidad visual (DV)
o intensidad de colonizacién una vez tenidas las
raicillas por el método de Phillips y Hayman (1970).
Se midieron las variables de crecimiento: biomasa
fresca aérea (MFA), diametro del tallo (DT) y la
biomasa seca de la raiz (MSR).

Analisis estadistico

Se comprobd la normalidad y homogeneidad de
varianza a través de las pruebas de Shapiro-Wilks y
de Bartlett respectivamente. Para determinar las
posibles diferencias entre las variantes de inocula-
cion se aplico un ANOVA de clasificacion simple.
Las diferencias entre medias se detectaron por la
prueba de Rangos Multiples de Duncan (P<0.05).

RESULTADOS

Variables micorrizicas

La presencia micorrizica en las plantas de lechuga se
confirmé por los resultados obtenidos al determinar el
porcentaje de CM (Tabla 1). Los valores resultaron
elevados, los cuales oscilaron entre el 77% obtenido
con R. clarum hasta el 96.5% observado para
R. intraradices.

Los resultados de la DV mostraron diferencias signifi-
cativas entre todas las cepas, con excepcién del
R. intraradices y el in6culo mixto. Glomus sp. 1y
R. clarum presentaron los menores valores. R. intra-
radices obtuvo el mayor porcentaje, alcanzando
14.3%, siendo superior en 2.2, 1.5 y 3.6 veces a
Glomus sp. 1, Glomus sp. 2 y R. clarum respectiva-
mente.

Al relacionar los valores de CM y los de DV observa-
mos que se comportaron de forma similar, en ambos
casos los valores mas altos se correspondieron con
R. intraradices y los menores con R. clarum, corres-
pondiendo los valores intermedios a las otras dos
cepas evaluadas y el tratamiento mixto.

La biomasa de ED presento diferencias significativas
agrupandose los tratamientos en dos grupos, el
primero conformado por el R. infraradices y el mixto,
con los valores mayores y el segundo con el resto de
las cepas estudiadas.

Tabla 1. Efecto de la inoculacion con especies de HMA en plantas de lechuga sobre la colonizacion micorrizica (CM), la
densidad visual (DV), el enddfito (ED), el micelio externo (ME) y la relacion ME/ED. Medias con letras diferentes

representan diferencias significativas entre los tratamientos.

Table 1. Effect of inoculation with AMF species on lettuce plants on mycorrhizal colonization(CM) , visual density (DV),
endophyte (ED), external mycelia (ME) and ME/ED relations. Different letters represent significant differences between

treatments.

Tratamientos CM (%) DV (%) ED (mg L™ ME (mg L) ME/ED

Glomus sp 1 85.6+1.2b 64+12c 70+24b 18.2+4.7 a 26+08a
Glomus sp 2 87.1+27b 95+14b 48+08b 205+46a 43+05a
R. clarum 77.0+1.0c 40+1.3d 44+15b 10.1+£4.0b 23+13a
R. intraradices 96.5+1.0a 143+04a 179+31a 156+ 3.0ab 09+0.2b
Mixto 93.2+29a 13.3+0.3a 17.7+40a 15.7+24 ab 09+0.1b
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La biomasa de ME no mostré diferencias significati-
vas entre los tratamientos Glomus sp. 1, Glomus
sp. 2, R. intraradices y mixto y los dos ultimos trata-
mientos no presentaron diferencias con R. clarum,
cepa con la cual se obtuvo el menor valor. La
relacion ME/ED mostrd valores por encima de la
unidad con excepcion del R. intraradices y el mixto
pero relativamente cercanos a esta.

Variables de crecimiento

La produccién de masa fresca aérea (MFA) presentd
diferencias significativas entre los tratamientos
(Tabla 2). Los tratamientos micorrizados resultaron en
un rango entre 3.6 y 5.9 veces superiores al testigo.

Las mediciones del diametro del tallo (DT) mostraron
diferencias significativas entre el testigo y los
tratamientos micorrizados, donde estos ultimos pre-
sentaron valores similares entre ellos.

El menor valor de la masa seca raiz (MSR) fue
observado en el tratamiento testigo, y los tratamientos
Glomus sp. 1, R. clarum y mixto presentaron la mayor
biomasa radicular; si bien el Glomus sp. 2 no difirio
significativamente del testigo, presentdé valores
superiores.

DISCUSION

Los valores de la CM fueron superiores a los obteni-
dos por Marulanda-Aguirre (2008) en el cultivo de la
lechuga, pero a su vez se observo variabilidad entre
las especies de HMA. Las cepas R. intraradices
utilizadas en ambos experimentos fueron las que

presentaron mayor colonizacion micorrizica, a pesar
del origen diferente de las mismas (San Ubaldo-
Sabanalamar y el inéculo comercial MYCOSYM,
Sevilla, Espafia).

Los valores elevados de ED que presentan los
tratamientos de R. intraradices y el indculo mixto
pueden explicarse por las caracteristicas que
presenta esta especie (R. intraradices) al expresarse
en diversos agroecosistemas con independencia del
sustrato y el hospedero, con un alto poder infectivo y
elevada produccién de estructuras fungicas intrarradi-
cales (Navarro-Borrell, 2009; Ley-Rivas et al., 2015).
Ello le permite mantener una elevada tasa de
intercambio de fotosintatos, la cual se halla asociada
a la cantidad de enddfito (Sanchez de Prager, 2007)
y asi no poner en peligro el crecimiento y desarrollo
de la planta hospedera.

La variabilidad de los resultados obtenidos para las
diferentes cepas corresponde con lo planteado por
Sieverding (1991), en el sentido de que algunas
cepas dan su maximo aporte simbidtico con
micomasas de enddfito muy bajas y otras con
micomasas altas. A su vez, la accion de las cepas
de HMA, la respuesta de crecimiento de la planta,
asi como la efectividad de la simbiosis pueden variar
mucho en dependencia de la especie de HMA de
gue se trate e incluso entre aislados de una misma
especie (Eun-Hwa et al., 2013).

De forma general, el comportamiento del ME resulté
similar al observado para la CM donde R. clarum
presentd los valores mas bajos con respecto a los

Tabla 2. Efecto de la inoculacion con cuatro especies de HMA en la produccion de masa fresca aérea (MFA), diametro
del tallo (DT) y masa seca raiz (MSR) en plantas de lechuga. Medias con letras diferentes representan diferencias

significativas entre los tratamientos.

Table 2. Effect of inoculation with four AMF species on aerial fresh mass (MFA), stem diameter (DT) and root dry mass
(MSR) on lettuce plants. Different letters represent significant differences between treatments.

Tratamientos MFA (g) DT (mm) MSR (g)
Testigo 126+56d 74+09b 021+0.1¢c
Glomus sp 1 547 +7.2 bc 12.3+05a 1.36+04a
Glomus sp 2 464+36¢ 11.8+12a 0.63+0.2 bc
R. clarum 54.6 + 8.3 bc 127+0.7 a 1.32+0.2a
R. intraradices 68.4+45ab 114+0.7a 1.05+0.3ab
Mixto 747+50a 129104 a 1.27+£0.2ab
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otros tratamientos. Los distintos valores de ME
obtenidos, demostraron la individualidad existente en
la interaccion con un hospedero y en las mediciones
de las variables de crecimiento se reflej6 de cada
cepa la eficiencia en la captacion de nutrientes y
agua, funcién resaltada por diferentes autores como
primaria de la simbiosis micorrizica arbuscular
(Pérez, 2011; Reyes, 2011; Ellouze et al., 2014).

Se comprobd un aumento de los valores del ED a
través del tiempo, disminuyendo la relacion ME/ED,
acercandose a la unidad, lo que sugiere que estos
balances de las biomasas fungicas en su simbiosis
con la planta esta dada por la eficiencia con que
ambos simbiontes se beneficien sin provocarse
dafo. Se destaca una correlacion entre ME/ED vy la
MFA, cuanto mas pequefio es el valor de ME/ED
mayor es la produccién de MFA, incluso entre los
tratamientos mixto y R. intraradices que presentan
igual valor (0.9), el mixto con menor variaciéon (error
estandar) es mas eficiente. Los resultados concuer-
dan con los reportados por Herrera et al. (1988),
quienes plantean que el efecto positivo del proceso
de micorrizacion sobre el crecimiento de la planta
huésped, depende de que el balance de las bioma-
sas ME/ED presentes en sus raicillas, concuerde
con la posibilidad de adecuar su eficiencia fotosinté-
tica a los requerimientos del hongo y que puede
considerarse que este rango (0.2 - 0.8) de variacion
de la relacion ME/ED es un indice de la mayor
eficiencia simbidtica de las micorrizas arbusculares,
tanto en los experimentos en maceta como a nivel
de ecosistema.

Los valores mayores de MFA obtenidos con la aplica-
cion del tratamiento mixto puede considerarse un
efecto de la sinergia existente entre las especies de
HMA aplicadas. Son superiores a los obtenidos en
condiciones experimentales de campo por Melgares
de Aguilar et al. (2004) quienes lograron un ligero
incremento en la produccion (1,1 veces superior) al
aplicar R. intraradices en el cultivo de la lechuga. Por
su parte Gonzalez et al. (2005) en sus investigacio-
nes presentaron un incremento 1,2 veces superior al
testigo utilizando diferentes dosis de materia organica
y una cepa de HMA en condiciones de organoponico,
mientras Ley-Rivas et al. (2011) al aplicar una mezcla
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de cuatro cepas de HMA en dos variedades de
lechuga obtuvieron una produccién de 1.9 a 2.6
veces superior al testigo en campo.

Similares resultados alcanzaron Marulanda-Aguirre et
al. (2008) con lo cual se comprueba el comportamien-
to diferencial de las cepas de HMA en una misma
planta hospedera, esto apunta a la existencia de
cierta compatibilidad funcional planta-hongo-suelo,
dado que existen combinaciones que funcionan mejor
que otras (Cuenca et al., 2007; Herrera-Peraza et al.,
2011). Es de sefalar que en ambas investigaciones
al igual que en los resultados obtenidos por Kohler et
al. (2008) la especie R. intraradices, produjo la mayor
biomasa en las plantas de lechuga.

La MSR coincide parcialmente con lo reportado por
Marulanda-Aguirre et al. (2008) quienes observaron
diferencias significativas entre el testigo y el producto
comercial MYCOSYM que contiene una cepa de
R. intraradices, y no con las otras dos cepas de HMA.
En nuestro caso solo una cepa no presentd
diferencias significativas con el testigo aunque su
valor fue superior.

Los resultados en la medicidon del DT difieren de los
obtenidos por Gonzélez et al. (2005) quienes no
obtuvieron diferencias entre los tratamientos con la
utilizacién de materia organica en diferentes dosis
(5, 10 y 15 kg m? ), Azospirillum brasilense y el
biofertilizante comercial Ecomic, demostrando que la
adicion de materia organica fue el factor que mas
incidi6é en esta variable.

Sin embargo los resultados de nuestro experimento
se corresponden con los obtenidos por Melgares de
Aguilar et al. (2004) quienes obtuvieron diferencias
significativas en los tratamientos micorrizados, con
simple inoculacion y doble micorrizacion al ser
trasplantados, respecto a los valores del testigo.

CONCLUSIONES
Se manifiesta una diversidad funcional entre las
cepas de HMA y la planta de lechuga observandose

efectos diferentes en las variables analizadas y
correlacion positiva entre ellas. Es de destacar que
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la aplicacion de la mezcla de estas cepas de HMA
resulté ser la mas eficiente en la produccion de
biomasa aérea en las plantas de lechuga.
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