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Síntesis 
 

Se desarrolló un grupo de estudios sobre un suelo Ferralítico Rojo 
compactado, en áreas del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas, en 
la provincia La Habana, con el objetivo de evaluar el post-efecto 
micorrízico sobre las respuestas productivas de los cultivos bajo 
diferentes frecuencias de inoculación con hongos micorrízicos 
arbusculares (HMA) y rizobacterias, así como su impacto sobre 
diferentes indicadores de las condiciones químicas y físicas del suelo. 
Para ello se llevaron a cabo 4 experimentos de campo, repetidos 
durante dos años, basados en diferentes secuencias en cada una de 
las cuales se alternaron tres cultivos diferentes, teniendo en cuenta las 
características de su sistema radical, las extracciones de nutrientes y 
los aportes de elementos al suelo. Los resultados mostraron que la 
mayor eficiencia del post-efecto micorrízico se logra cuando se 
inoculan, al menos, los  dos primeros cultivos dentro de las secuencias, 
con lo cual aumentan el desarrollo y rendimiento de los cultivos y se 
estimulan, al mismo tiempo, las poblaciones de las rizobacterias 
coinoculadas con el hongo MA, con el consiguiente aumento de las 
extracciones de nutrientes por las plantas; sin embargo, las 
coinoculaciones realizadas solo al primer cultivo de cada secuencia 
condujo a la disminución en  los valores alcanzados por las diferentes 
variables evaluadas, dada por la baja permanencia y viabilidad de los 
propágulos micorrízicos en el suelo, que disminuyen con el tiempo. 
Además, se observaron aumentos en el contenido de materia orgánica 
y un efecto positivo de los hongos MA y rizobacterias sobre el estado de 
agregación y la estabilidad de los agregados del suelo, pudiéndose 
prescindir de la inoculación del tercer cultivo de las secuencias, 
alcanzando similares resultados para las diferentes variables 
evaluadas. Se obtuvo una mayor eficiencia económica con la 
coinoculación de 2 ó 3 cultivos de cada secuencia, aunque la magnitud 
de este efecto estuvo determinada por las especies de cultivos incluidas 
en cada una.    
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I. Introducción 

 
La población mundial, que es una medida de nuestra capacidad tecnológica 

de preservar la vida y alimentarnos, ha crecido establemente. En los últimos 200 
años el crecimiento ha sido exponencial, lo que significa que la población mundial 
se duplica cada 40 años (Castro 2000). Por tanto, una de las mayores 
preocupaciones de la humanidad lo constituye el abastecimiento alimentario, 
sobre todo en los países más pobres, debido a que la población crece a un ritmo 
acelerado, mientras que los suelos cultivables disminuyen al ritmo vertiginoso de 
6,8 % en cada década (FAO, 1994). La agricultura tendrá que hacer frente a este 
reto, fundamentalmente, mediante el aumento de la producción en los suelos que 
ya se están utilizando y logrando, asimismo, el aprovechamiento más racional de 
suelos que sólo son marginalmente aptos para el cultivo.  

La práctica de la agricultura intensiva en Cuba ha traído como 
consecuencia el deterioro de las condiciones físicas del suelo. La degradación de 
la estructura del suelo induce una reducción notable de la infiltración del agua, lo 
que trae consigo la escorrentía superficial y, por consiguiente, la agudización del 
proceso de erosión. Los suelos del tipo Ferralítico Rojo que están 
sobreabastecidos de fósforo y potasio, con un desbalance nutricional producto de 
la aplicación indiscriminada de fertilizantes minerales, ha inducido, además, 
variaciones en el estado físico del suelo, ya que cambios en el pH y relaciones 
catiónicas no óptimas traen consigo propiedades físicas desfavorables que, 
finalmente, contribuyen a la agudización del problema de la erosión y la 
contaminación del medio ambiente (Orellana  y col., 1995). 

En efecto, la solución de los principales problemas que afectan a los suelos 
agrícolas de Cuba, debe ser vista con un enfoque sistémico e integrador y no 
como una solución aislada, pues se concatenan factores naturales y antrópicos 
(Febles, 1999). Es importante indicar que la sustentabilidad de los sistemas de 
producción, depende, fundamentalmente, del mantenimiento de la productividad 
de los suelos a través del desarrollo, la restauración y el mantenimiento de las 
condiciones físicas, químicas y biológicas, regulada en gran medida por la 
capacidad de reciclaje de los recursos orgánicos y las actividades de los 
microorganismos, que deben ser favorecidas por las acciones de manejo que se 
realicen (Gomero y Velásquez, 2001). 

  Estos mismos autores señalan que la diversificación productiva en el 
espacio y tiempo es determinante para lograr el máximo reciclaje de la biomasa 
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producida en los diversos ecosistemas. Esta condición ecológica permite 
estabilizar los niveles de materia orgánica en el suelo, lograr un balance adecuado 
de nutrientes y garantizar una abundante población de los microorganismos que 
regulan las actividades biológicas en el suelo. 

    Para evitar el deterioro de la fertilidad del suelo, la agricultura intensiva 
debe tender a combinar la utilización de adecuadas cantidades de fertilizantes 
minerales con productos de origen microbiano, dado que los procesos 
microbiológicos tienen la ventaja de ser tecnologías "limpias", no contaminantes 
del ambiente (Martínez, 1994). Ante la realidad anterior, en los últimos años se 
han venido planteando diferentes medidas y nuevas metodologías de producción 
agrícola que permiten contrarrestar las consecuencias ecológicas perjudiciales de 
las prácticas agrícolas modernas. Por tanto, resulta importante la creación de 
agroecosistemas diversificados de producción, el manejo ecológico de plagas, 
enfermedades y malezas en los cultivos, el reciclaje de materiales orgánicos y la 
utilización de la fijación biológica de nitrógeno. 

En  Cuba se han realizado diferentes estudios que han demostrado la 
posibilidad del uso de diferentes microorganismos como alternativa biológica para 
la nutrición de las plantas, destacándose entre ellos  las bacterias nitrofijadoras, y 
otras bacterias promotoras del crecimiento vegetal así como los hongos 
micorrízicos arbusculares (HMA). Estos microorganismo son considerados como 
insumos biológicos de enorme potencial en la agricultura, gracias a sus efectos 
positivos sobre la adaptación y crecimiento de  una gran variedad de cultivos. 
Además, los hongos micorrízicos son componentes clave para el desarrollo de la 
biota del suelo, por su gran capacidad de interacción con diferentes especies 
microbianas, a la vez que pueden modificar muchos aspectos de las propiedades 
físicas en la zona rizosférica (Martínez y Hernández, 1995).  

Todos esos efectos modifican los patrones de colonización de la raíz 
micorrizada, donde se desarrollan procesos biológicos que mejoran las 
condiciones de los suelos para el desarrollo de las plantas, aspectos muy 
importantes para el establecimiento de una agricultura sostenible y el 
funcionamiento del ecosistema (Barea y col., 2002). Por lo tanto, la aplicación 
eficiente de hongos MA y rizobacterias en el manejo futuro de la agricultura 
dependerá, en gran medida, de nuestra habilidad para identificar las funciones 
específicas que realizan esos microorganismos dentro de cada agroecosistema 
particular e integrar esos descubrimientos dentro de la estrategia de manejo 
(Shreiner y Jastrow, 1995), donde la inclusión de las respuestas del suelo a la 
evaluación de la eficiencia de los microorganismos es una necesidad.  
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En la actualidad muchas investigaciones enfatizan en la importancia de las 
repuestas de los microorganismos al ambiente donde se desarrollan, pero dan 
menos valor a las transformaciones que realiza la biota edáfica en el medio 
circundante para mejorar sus características (Jones y col., 1997). 
Internacionalmente, se han realizado algunos trabajos relacionados con la 
influencia de los antecedentes culturales en las respuestas de las plantas a la 
micorrización (Arihara y Karasawa, 1999; Bearden y Petersen, 1999; Parke y 
Kaeppler, 2000; Karasawa y col., 2001), con la influencia de los hongos MA sobre 
las propiedades físicas de los suelos (Miller y col., 1995; Bearden y Petersen, 
1999; Miller y Jastrow, 2000; Rillig y Wright, 2000) y, en los últimos años, con el 
descubrimientos y caracterización de una  glicoproteina  llamada “glomalina”, así 
como sobre sus efectos en la formación y estabilidad de los agregados del suelo 
(Wright y Upadhyaya, 1998; Wright y col., 2001; Rillig y Steimberg, 2002), pero la  
mayoría de estos estudios se han  desarrollado en zonas templadas,  bajo 
condiciones controladas y semi-controladas. 

En Cuba, sólo los trabajos de Ruíz (2001) abordan la permanencia de los 
propágulos de hongos micorrízicos en rotaciones de cultivos y su influencia sobre 
los rendimientos de plantas productoras de raíces y tubérculos en suelos Pardos.  
Estos limitados antecedentes conducen a una carencia de información acerca del 
impacto del pos-efecto micorrízico en   los cultivos en secuencias y  sobre las 
características del suelo en condiciones de campo en ambientes tropicales. 

La elucidación de las estructuras jerárquicas de preferencias mutuas que se 
establecen entre las raíces, hongos micorrízicos y rizobacterias puede facilitar el 
manejo de la biota edáfica y aumentar la estabilidad del sistema suelo – planta 
(Andrade y col., 2001). La pérdida de la capacidad de colonización micorrízica por 
las plantas también puede resultar en pérdida de los importantes beneficios que 
proporcionan estos hongos y  reduce la capacidad  de las poblaciones para 
colonizar otros cultivos en las secuencias. (Parke y Kaeppler, 2000). Los trabajos 
desarrollados por Fernández (1999) y Joao (2002) han demostrado la 
especificidad suelo – HMA, donde el tipo de suelo es el factor fundamental para 
definir la especie y/o cepa más eficiente para una determinada condición 
edafoclimática.  

Por otra parte, en los cultivos que se multiplican mediante semillas 
agámicas, los que resultan difíciles de inocular por recubrimiento, el manejo 
adecuado de la frecuencia de  inoculación con hongos MA puede convertirse en 
un factor clave para el correcto establecimiento de las especies vegetales a incluir 
dentro de un sistema efectivo de manejo sostenible de la producción agrícola, 
mediante el aprovechamiento del post-efecto micorrízico. 
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A partir de las consideraciones anteriores, resulta de gran interés dar un 
tratamiento holístico al estudio de los diferentes fenómenos relacionados con la 
aplicación de alternativas nutricionales biológicas en la agricultura, sobre todo 
cuando se inoculan hongos micorrízicos arbusculares que, por su papel destacado 
dentro de la interacción “suelo-planta-microorganismos”, determina la necesidad 
de incluir la micorrización al proyectar el manejo sostenible de los  
agroecosistemas (Rivera y Fernández, 2003).   

 

Teniendo en cuenta los antecedentes expuestos se formuló la siguiente 
HIPÓTESIS DE TRABAJO:  

“La aplicación frecuente de cepas efectivas de hongos micorrízicos 
arbusculares, combinadas con rizobacterias, permite disminuir las 
inoculaciones sucesivas en secuencias de cultivos, al incrementar la 
actividad y cantidad de propágulos micorrizógenos en los suelos, como 
post-efecto micorrízico, sin afectar el desarrollo y rendimientos de las 
plantas y mejorando, al mismo tiempo, las condiciones productivas del 
medio edáfico.”  

Para demostrar dicha hipótesis, se ejecutaron varios experimentos de 
campo dirigidos a alcanzar los objetivos que se relacionan a continuación: 

1) Evaluar el post-efecto micorrízico sobre la respuesta productiva de las plantas 
al variar la frecuencia de inoculación con hongos MA y rizobacterias en diferentes 
secuencias de cultivos. 

2) Determinar las influencias del tipo de cultivo en cada secuencia y de la 
frecuencia de inoculación con hongos MA y rizobacterias sobre algunos 
indicadores de colonización radical y población rizosférica por dichos 
microorganismos. 

3) Establecer el papel específico de las secuencias de cultivos y la frecuencia de 
inoculación con hongos MA y rizobacterias sobre el comportamiento de algunos 
índices químicos y físicos de la fertilidad del suelo y la extracción de  nutrientes 
por las plantas. 

4) Evaluar la factibilidad económica del aprovechamiento del post-efecto 
micorrízico en diferentes secuencias de cultivos. 
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II. Revisión de la Literatura 
2.1  Sistemas de cultivos. 

En la época actual muchos agricultores se enfrentan con rendimientos 
declinables, infecciones elevadas de malezas, enfermedades e insectos, y un 
notable deterioro de la fertilidad así como de la estructura de los suelos. Esta 
situación se atribuye a varios factores y uno de los más importantes ha sido la 
siembra consecutiva del mismo cultivo por muchos años o la siembra de la misma 
secuencia de cultivo cada verano o cada invierno. 

Todos los sistemas de producción agrícola deben estar dirigidos a lograr el 
máximo de rendimiento por unidad de superficie y en el menor tiempo posible, sin 
afectar las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo de forma 
irreparable, lo cual se logra con la inclusión de la rotación de cultivos, práctica 
desarrollada actualmente en muchos países del mundo. Con los monocultivos 
rotativos se favorece la proliferación masiva de organismos dañinos, 
requiriéndose, con tendencia creciente, la aplicación de plaguicidas. 

 El monocultivo posee los inconvenientes de elevar el riesgo de pérdida 
total de los rendimientos, eleva los costos de producción por exceso de insumos, 
provoca desbalances en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, 
limita la diversidad y, como consecuencia, pone en peligro el equilibrio ecológico. 
Este sistema es considerado la base ecológica de la aparición de plagas y de la 
inestabilidad de la agricultura moderna, donde se crean condiciones muy 
favorables para el desarrollo de insectos fitófagos que se alimentan de la planta en 
cuestión y se afecta la competencia de los enemigos naturales, entre otros 
mecanismos naturales de regulación. 

 En un campo donde predomina una sola especie de cultivo se crean 
condiciones para que algunos organismos se conviertan en plagas. Según Pérez y 
col. (1995), en estos ambientes tan simplificados y poco diversos existe abundante 
fuente de alimento, abrigo, lugares de apareamiento y otros factores ambientales 
que favorecen la colonización y permanencia de insectos fitófagos, debido a que 
se satisfacen sus necesidades vitales. Por otro lado, se deprime la inducción de 
controles  biológicos eficientes como consecuencia de las prácticas culturales 
utilizadas y las limitadas posibilidades de encontrar los recursos necesarios 
(néctar, polen, abrigo) para una respuesta funcional efectiva por parte de los 
enemigos naturales. 

 Hernández, A. y col. (1998) refieren que uno de los elementos que 
determinan los elevados costos de producción en el monocultivo es el control de 
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malezas. Este aspecto representa el 10 % ponderado de los costos de producción, 
al reducir el rendimiento del cultivo y la calidad del grano. 

Otro asunto que ha cobrado atención por los investigadores, según Flores 
(1984), es el referido al deterioro de las propiedades físicas del suelo. Este 
aspecto influye de forma directa en los costos de producción, al obstaculizar el 
crecimiento de las raíces de las plantas e, indirectamente, al reducir el contenido 
de oxígeno de los suelos, alterando así el desarrollo de la flora microbiana. 

La sucesión de cultivos diferentes en un mismo terreno contribuye a 
mantener el equilibrio de los nutrientes del suelo y aumenta la fertilidad. Se 
plantea que la economía general de la explotación agrícola se beneficia como 
consecuencia de la diversificación de los cultivos y de las posibilidades de salida 
de los distintos productos. Ello contribuye a una mejor y más racional utilización de 
los medios de producción, dígase semillas, abonos, insecticidas y máquinas 
(Hernández, T., 1997; 1999) 

Pohlan y col. (1995) refirieren que, dada la gran heterogeneidad en los 
cultivos y uso de los granos básicos de los países de Centroamérica, la rotación 
es una oportunidad para especies tan importantes como el arroz, el maíz, el sorgo, 
el trigo, la cebada y la avena.  Estos sistemas son necesarios en la agricultura, 
puesto que evitan que al cultivar siempre las mismas plantas en el mismo terreno 
sucedan incompatibilidades entre estas, a causa de las toxinas especiales que 
cada una emite. Es conocido que ni aún en los terrenos ricos se deben cultivar las 
mismas especies cada año, pues ello condiciona un agotamiento acelerado de los 
suelos con la consecuente disminución de los rendimientos, aparición de 
vegetación espontánea y aumento en la incidencia de plagas y enfermedades. Un 
ejemplo fehaciente de este fenómeno puede observarse en el caso del cultivo del 
arroz.  Al respecto, los mismos autores expresan que la rotación de cultivos es una 
de las fuentes gratuitas de la agricultura. Su manejo adecuado puede mantener o 
mejorar la fertilidad del suelo, frenar el desarrollo epidémico de plagas, 
enfermedades y plantas indeseables y aprovechar el efecto beneficioso de la 
alelopatía, como es el caso del cultivo del girasol intercalado en la yuca y en 
rotación con el arroz. 

Según Primavesi (1990) y Da Costa (1991), los beneficios de la rotación de 
cultivos están asociados a los siguientes puntos básicos:  

• Cobertura y protección del suelo 

• Mejora de sus condiciones físicas, químicas y biológicas 

• Regulación de la temperatura y humedad del suelo 
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• Incremento de su contenido en materia orgánica, así como del aporte, 
reciclaje y movilización de nutrientes 

• Combate de nemátodos, plagas y enfermedades 

• Control de plantas invasoras 

La rotación de cultivos influye en características físicas de los suelos tales 
como la estructura, la capacidad de retención del agua, la densidad, las 
velocidades de infiltración y aireación, dependiendo estos efectos de la calidad, 
cantidad, tipo de manejo, factores climáticos y  de las características intrínsecas 
del tipo de sustrato (Cancio y col., 1989). 

 El efecto rotacional del cultivo se refiere al hecho de que la mayoría de las 
rotaciones aumentarán los rendimientos de granos a niveles superiores a los 
obtenidos mediante cultivo continuo bajo similares condiciones. Se ha demostrado 
la existencia de este efecto en rotaciones con o sin leguminosas. Por ejemplo, 
maíz después de trigo da mayores rendimientos que maíz continuo, con 
cantidades similares de fertilización. El aumento en el rendimiento después de una 
leguminosa es, generalmente, mayor del que se esperaría de la cantidad de 
nitrógeno integrado. De hecho, el rendimiento en granos después de una 
leguminosa es a menudo de 10 a 20 % superior al obtenido mediante cereal 
continuo, independientemente del fertilizante aplicado (García, 1997).  

Se piensa que son muchos los factores que contribuyen al efecto rotacional, 
incluyendo mayor humedad del suelo, mayor control de plagas y enfermedades y 
mejor disponibilidad de nutrientes. Sin embargo, se ha llegado al consenso de que 
el componente más importante en este sentido está relacionado con los beneficios 
obtenidos de un mejor control de plagas y enfermedades durante la rotación. El 
aumento de la materia orgánica del suelo, especialmente en rotaciones que 
integran rastrojos, puede ser la base para el mejoramiento de las características 
físicas del suelo, lo cual puede explicar en parte los aumentos en el rendimiento. 
Ciertos cultivos con raíces profundas pueden utilizar nutrientes ubicados más 
profundamente en el perfil de suelo y, como resultado de dicho proceso, exportan 
los nutrientes a la superficie, volviéndolos disponibles para cultivos de raíces más 
superficiales, si los rastrojos no se sacan del terreno. 

El control de plagas y enfermedades se logra principalmente a través del 
cambio estacional de la fuente de alimento (el cultivo), el que usualmente impide el 
establecimiento de niveles productivos de plagas y enfermedades. A medida que 
el daño a las raíces se reduce, las raíces más sanas están en mejores condiciones 
para absorber nutrientes en el suelo, lo que puede reducir las dosis de fertilizantes 
necesarias. Los sistemas de raíces  sanos también pueden absorber más 
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eficientemente, reduciendo la probabilidad de lavado de nutrientes desde la zona 
de raíces. 

Las leguminosas en una rotación pueden incorporar nitrógeno atmosférico 
al suelo, pero la cantidad fijada va a depender de la especie en cuestión y del 
sistema de manejo; sin embargo, prescindiendo del fertilizante nitrogenado, el 
nitrógeno fijado por las leguminosas puede asegurar altos rendimientos de granos 
(García, 1997). 

Las gramíneas se han destacado por la eficiencia en la formación de 
agregados a través de la acción directa e indirecta de las raíces; es por ello que 
uno de los métodos más adecuados para mejorar la estructura de un suelo es 
mediante la mezcla de una gramínea con vigoroso sistema radical, en constante 
renovación, y una leguminosa que acelere la descomposición de los residuos 
vegetales. De acuerdo con Lizhi (1991), esta mezcla incrementa la relación C:N 
del material añadido y se reducen los índices de descomposición, lográndose 
incrementar rápidamente el contenido de materia orgánica del suelo. 

Cass y col. (1994) demostraron que la siembra de pastos durante ocho 
años condicionó incrementos en los contenidos de nitrógeno total y de materia 
orgánica en el suelo y disminuyó la densidad aparente debido a la reorganización 
de los minerales y los constituyentes orgánicos en los suelos más compactados. 

Huang (1991) explica que cuando se utiliza una leguminosa en rotación con 
el arroz, el beneficio que esta proporciona a las propiedades físicas del suelo es 
una de las causas del incremento de los rendimientos. Refiere, además, que, 
debido a esta alternativa, se favorece la granulación del suelo, ya que se logra 
mayor estabilidad de los agregados. La conservación del suelo radica, en gran 
parte, en el mejoramiento de sus propiedades físicas. 

Alfonso y col. (1994), al utilizar las asociaciones de maíz con leguminosas 
como abonos verdes combinados con el laboreo mínimo, obtuvieron una 
alternativa viable para el mejoramiento de las propiedades físicas de suelos 
Oxisoles (Sur de La Habana) y Ultisoles (San Juan y Martínez, en Pinar del Río) 
dedicados al cultivo del frijol. En coincidencia, García (1997) obtuvo resultados 
muy positivo al intercalar diferentes especies de leguminosas en el cultivo de la 
malanga, lo que condicionó  la disminución de la densidad aparente del suelo, el 
incremento significativo de la humedad natural y la tendencia al incremento de la 
porosidad total. 

Por estas razones es sumamente importante que, en lo posible, las 
rotaciones incluyan cultivos como maíz, sorgo, girasol y algodón que producen 
grandes cantidades de residuos con valores altos de C:N y que no son fácilmente 
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descompuestos (Somda y col., 1991). En tal sentido, Cancio y col. (1989) y 
Primavesi (1990) refirieron que el elemento calcio es movilizado por leguminosas 
como el lupino (Lupinus sp.) y la soya (Glycine max.), mientras que el fósforo y el 
potasio son movilizados especialmente por plantas de porte alto como el sorgo 
(Sorghum vulgare). Randrianjafy (1994) señaló que la cáscara del girasol 
constituye una fuente apreciable de abono potásico.  

Barber (1994) plantea que el maíz y el sorgo, en rotación con la soya, 
requieren de menos fertilizante para obtener rendimientos máximos. Al mismo 
tiempo, Díaz (1998) demostró la factibilidad del uso de la soya en rotación con el 
arroz, por la estabilidad del rendimiento en ambos cultivos y el efecto positivo de 
esta leguminosa en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. Díaz 
(1990) refirió que, tanto el girasol como el sorgo y otros cultivos pueden integrar 
sistemas de rotación por los beneficios que reportan al rendimiento del arroz y a 
las propiedades físicas de los suelos. 

 

2.2       Manejo de la fertilidad del suelo. 

2.2.1 Generalidades  

La tendencia actual hacia la reducción o eliminación de los barbechos, para 
el establecimiento de sistemas de producción con uso continuo de suelo, implica 
una dependencia creciente de los insumos industriales agrícolas para mantener 
los niveles productivos. Bajo estas circunstancias, se requiere de una mayor 
utilización de energía adicional para alcanzar rendimientos agrícolas similares a 
los obtenidos con los periodos de barbecho necesarios, tendencia que va en 
detrimento del número de especies que intervienen en la producción, tanto para 
las especies cultivadas dentro de la parcela como para la vegetación espontánea, 
que constituye la composición florística inicial de la sucesión secundaria.  

El reaprovisionamiento de la fertilidad del suelo es uno de los principales 
factores  que repercute en los beneficios asociados al mejoramiento de la 
producción, incrementando la cobertura del suelo y aumentando la actividad 
biológica del mismo (Sánchez y col., 1997). Este reaprovisionamiento puede 
lograrse mediante el uso de fuentes de nutrientes tanto minerales como orgánicas 
y la baja aplicación de estas fuentes combinadas es el mayor impedimento 
biofísico para incrementar la producción de los cultivos. Sin embargo, en las  
zonas donde la pérdida de fertilidad es alta y se producen pocas cantidades de 
residuos de cultivos y abonos orgánicos, los fertilizantes se convierten en la fuente 
principal para el reestablecimiento de los nutrientes en los  suelos, pero antes de 
su aplicación deben estudiarse las formas y métodos de aplicación así como el 
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beneficio potencial que se espera con el uso de los mismos (Bekunda y col., 
1997). 

 Guiller y col. (1997) plantearon que, en zonas semiáridas, la fertilidad del 
suelo sólo puede mantenerse mediante el empleo eficiente de materiales 
orgánicos combinados con fertilizantes minerales y el uso de rotaciones de 
cultivos con leguminosas. No obstante,  una adecuada fertilización contribuye a 
una mayor producción de biomasa, que protege al suelo de la erosión y 
proporciona cantidades de residuos importantes para mejorar la agregación del 
suelo. Todo el fósforo orgánico, incluido tanto en las estructuras biológicas como 
en tejidos vegetales, se convierte en inorgánico en un periodo de uno a tres años 
(Fardeau, 1999).  

 

2.2.2 Degradación de la fertilidad del suelo. 

Para el año 2020, la degradación de los suelos puede representar una 
grave amenaza para la producción de alimentos y los medios de vida de la 
población rural, particularmente en las zonas pobres y densamente pobladas del 
mundo en desarrollo. La degradación de los suelos ocurre de diferentes maneras, 
entre las cuales cabe citar el agotamiento de sus nutrientes, la salinización, la 
contaminación por  productos químicos, la erosión del suelo, la degradación 
vegetativa como resultado del pastoreo excesivo y la tala de bosques. Todos esos 
tipos de degradación reducen la capacidad productiva de los  suelos y los 
rendimientos potenciales (Scherr y Yadav, 1998). Según Cannel y Hawes (1994), 
la materia orgánica del suelo es, probablemente, una de las características más 
relacionada con la calidad del suelo, debido a su influencia sobre las propiedades 
físicas, químicas y biológicas del mismo.  

Otro de los problemas  relacionados con la pérdida de fertilidad del suelo 
radica en que considerables cantidades de elementos nutrientes son depositados 
en los horizontes más profundos mediante el proceso de lavado. En tales 
condiciones, se requiere arar las tierras a mayores profundidades para devolver 
dichos nutrientes a la superficie, poniéndolos al alcance de las plantas. Darmody y 
Norton (1994), en un estudio micromorfológico, concluyeron que la fertilización y la 
aplicación de encalado tuvo pocos efectos sobre las propiedades de los 
agregados; sin embargo, su estabilidad y la cantidad de macroporos del suelo 
disminuyeron con el aumento de la intensidad de laboreo.  

La biodiversidad se reduce considerablemente en la agricultura 
convencional puesto que el suelo permanece desnudo durante largos periodos de 
tiempo, sin suministrar alimento ni cobijo para gran parte de la fauna en periodos 
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críticos de su desarrollo. Por el contrario, la agricultura de conservación, al dejar 
residuos vegetales en la superficie del suelo, proporciona condiciones adecuadas 
para el desarrollo de numerosas especies (aves, pequeños mamíferos, reptiles, 
invertebrados del suelo tales como lombrices o predadores de plagas). Con los 
sistemas de agricultura de conservación se reduce en gran medida la erosión del 
suelo (más del 90% en el caso de siembra directa / no laboreo y más del 60% en 
el laboreo reducido), lo que se traduce en una mejor calidad de las aguas 
superficiales debido a la reducción de los sedimentos, lo que, además, conlleva a 
una disminución estimada de más del 70% de los herbicidas transportados, más 
del 85% de los óxidos de nitrógeno, el 65% de los fosfatos solubles y reduce en un 
69% las perdidas de agua por escorrentía en comparación con áreas en donde se 
llevan a cabo labores de suelo convencionales. Todo lo anterior representa en su 
conjunto una mejora significativa de la calidad de las aguas superficiales. 

La continua labranza convencional produce degradación física, manifestada 
a través de la estabilidad y tamaño de agregados (Michelena y col., 1996). La 
estabilidad de agregados es uno de los indicadores utilizados para evaluar la 
sostenibilidad de los sistemas agrícolas (Orellana y Pilatti, 1999). En este sentido, 
Gutiérrez  y col. (1999) encontraron que los índices físicos de suelo dependen 
principalmente del sistema de labranza más que de las secuencias de cultivos. 
Además, observaron una mayor cantidad de  agregados más estables cuando se 
empleó el monocultivo en algodonero con labranza mínima, correspondiendo a los 
suelos de tipo limosos finos la mayor pérdida de estabilidad de agregados. 

2.2.3 Conservación y mejoramiento de la fertilidad del suelo. 

De acuerdo con Bunch (1995), la gran mayoría de los suelos pueden 
recuperarse transformándolos en suelos altamente fértiles aplicando los siguientes 
5 principios: aplicar nutrientes al suelo, maximizar la producción de materia 
orgánica, mantener el suelo cubierto, realizar la siembra directa y mantener la 
biodiversidad.  

 Debido al uso excesivo de maquinaria pesada y a la aplicación intensiva de 
fertilizantes y pesticidas en el pasado, los suelos de Cuba sufren de compactación 
y falta de materia orgánica. El monocultivo expansivo ha dejado susceptible a la 
erosión a una gran superficie de suelo agrícola. Dado este escenario, y 
entendiendo que el suelo es el recurso más importante para la agricultura, los 
científicos están desarrollando sistemas de manejo y conservación de suelos 
basados en el uso de labranza mínima, rotaciones, abonos orgánicos, 
biofertilizantes y uso de leguminosas como abono verde y coberturas. (Rosset y 
Altieri, 2001).  
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2.2.4 Manejo de los  residuos de cultivos. 

El manejo de los residuos vegetales puede convertirse en un factor 
importante en la agricultura tropical, aún cuando sean aplicados los fertilizantes 
inorgánicos, ya que mejoran  la retención de humedad, las propiedades físicas y e 
incrementan la biomasa microbiana.      (Miller, 1990).Según este autor, la 
cantidad y eficiencia de la mineralización de los nutrientes contenidos en los 
residuos de cosechas, mediados por la biomasa microbiana del suelo, son 
factores clave para determinar la disponibilidad de nutrientes para los cultivos. 
También es aceptado que la fertilidad, tanto en los ecosistemas agrícolas como en 
los naturales, depende de la eficiencia del ciclado de nutrientes entre las plantas, 
los microorganismos y la materia orgánica del suelo.  

Los residuos vegetales con bajos niveles de nitrógeno tienen efectos 
directos sobre las propiedades físicas del suelo. Por ejemplo, en California, de 
acuerdo con Miller (1990), se demostró que cuando la cebada fue incorporada en 
una etapa avanzada, la tasa de infiltración aumentó en un 60 % y la concentración 
de nitrógeno disminuyó de 2,7 a 1,2 %. En un suelo más permeable, el residuo de 
un cultivo de maíz (0,7 % de N) incrementó doblemente la infiltración comparado 
con el cultivo de cobertura de caupí (2,5 % de N). Asimismo, después de tres 
temporadas de cultivo de cobertura con pasto de Sudán (1,3 % de N), alternando 
con cultivos de altos rendimientos durante los inviernos, los resultados mostraron 
un 45 % de incremento en la infiltración, comparados con el barbecho. 

La biomasa microbiana constituye un reservorio de materia orgánica 
potencialmente disponible, que toma nutrientes de los residuos de plantas 
preferiblemente que de las fuentes inorgánicas (Ocio y col., 1991). De esta 
manera, la composición y características de los residuos determinarán la 
disponibilidad de nutrientes para el cultivo que se desarrolla y su ciclo posterior. 
Algunos factores como la relación C:N, porcentaje de sustancias de rápida 
descomposición y contenido de lignina tienen un importante efecto sobre la 
absorción y la posterior mineralización de los nutrientes derivados de los residuos 
(Anderson y Liberta, 1992). 

La relación C:N debe ser tomada en consideración en el momento de optar 
por la especie a cultivar. En caso de que el cultivo económico exija un suministro 
inmediato de N será conveniente utilizar plantas con relación C:N baja; de ser alta 
esta relación, exigirá la  aplicación de N mineral. También es posible efectuar una 
combinación de abonos, utilizando uno con alta relación C:N y otro con baja,  
obteniendo así un material de relación intermedia (Calegari, 1995). 
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Por otra parte, Muller y col. (1993), citados por García (1997), encontraron 
que la concentración de lignina en materiales de plantas fue mucho mejor 
predictor de la velocidad de descomposición de los residuos de plantas que las 
concentraciones de N. Palm y Sánchez (1990) indicaron que el mejor predictor de 
N mineralizado en 8 semanas para 10 leguminosas tropicales y paja de arroz fue 
la relación polifenol:N en el residuo. Estos autores encontraron, además, que el N 
y la concentración de lignina en los materiales de plantas no se correlacionaron 
con la cantidad de N mineralizado.  En este sentido, la lignina y el polifenol 
reducen la velocidad de mineralización del N porque la lignina se degrada a 
compuestos fenólicos que presentan combinaciones con las proteínas para formar 
polímeros húmicos que resisten la mineralización. 

De  acuerdo con Holderbaum (1990), los efectos de los residuos de plantas 
sobre la respuesta de los cultivos y el suelo al fertilizante nitrogenado, varían con 
la composición química, el método de la aplicación de los residuos de plantas y las 
condiciones de suelo y  clima. Otros autores suman a estos factores indicadores 
tales como la cantidad y calidad del material incorporado (composición), la 
temperatura, la humedad, la lluvia, la presión osmótica, la tensión superficial, la 
viscosidad, el pH del suelo, los nutrientes asimilables, la naturaleza de los 
microorganismos presentes y la fauna activa del suelo (Haggar, 1993; Ajwa y 
Tabatabai, 1994). 

La mineralización es el proceso más importante del ciclo del nitrógeno ya 
que determina la concentración de este elemento en forma asimilable. También 
constituye el mecanismo primario de diferentes procesos de pérdida del nutriente, 
tales como el lavado y la volatilización; además, la mineralización es el proceso 
mediante el cual el nitrógeno en forma orgánica pasa a forma amoniacal y con 
posterioridad a nitrato. Los factores que determinan las tasas de mineralización del 
nitrógeno son la temperatura, la relación C:N, el pH del suelo, la mineralogía de 
las arcillas y la humedad. (Ajwa y Tabatabai, 1994). 

 La incorporación al suelo de  los  residuos  de los  cultivos, asumiendo que 
no existan pérdidas durante el proceso, permite, teóricamente, reciclar el 40-50 % 
del nitrógeno exportado, un 25-40 % del fósforo y  un 70 % del potasio. En los 
cereales, se estima que un máximo de 35 % del N absorbido, el 30 % de fósforo y 
entre 35  y  60 % de potasio es reciclado a través de los residuos. (FAO, 1993). 
Las leguminosas como la soya,  cuando son  cosechadas como grano, proveen al 
suelo con 40 kg.ha-1 de nitrógeno en suelos del trópico húmedo. Tales niveles de 
fijación requieren altas disponibilidades  de fósforo. 
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2.3      La biofertilización. 

2.3.1   Generalidades. 

El suelo constituye un medio ideal para el desarrollo de la vida microbiana; 
las propiedades físicas y químicas en su conjunto han creado las condiciones 
ecológicas que permiten incubar en su interior un elevado número de 
microorganismos con requerimientos nutricionales y propiedades fisiológicas muy 
diferentes (Fernández y Novo, 1988). 

La mayor parte de la  biota del suelo se encuentra en la rizosfera. La 
investigación actual sobre la biota microbiana y fuentes de materia orgánica en 
agroecosistemas, va dirigida a descubrir cómo la producción y las 
transformaciones pueden ser mejor entendidas y manejadas a fin de sincronizar la 
liberación de nutrientes con la absorción de dichos elementos. Diversos ecólogos 
y agrónomos aseguran que las prácticas agrícolas que toman ventaja de la 
actividad microbiana del suelo son más eficientes que las prácticas 
convencionales desde el punto de vista de la utilización  de la energía y de los 
nutrientes (Novo, 2002). 

Los microorganismos son aplicados a los suelos para desempeñar 
funciones específicas que beneficien los índices de productividad de las plantas, 
como resultado del aumento de la toma de agua y nutrientes, la fijación del 
nitrógeno, la solubilización de minerales, la producción de estimuladores del 
crecimiento vegetal y el biocontrol de patógenos.  

Martínez (1994) planteó que los biofertilizantes incluyen todos los recursos 
biológicos que estimulan el desarrollo de los cultivos agrícolas mediante 
transformaciones de elementos o compuestos que se encuentran en formas no 
aprovechables, de manera que se conviertan en formas que puedan ser utilizadas 
mediante la acción de los microorganismos o de asociaciones microorganismos - 
plantas. 

Mayea (1995) señala que los microorganismos utilizados como 
biofertilizantes tienen un triple papel como suministradores de nutrientes, de 
fitohormonas y como antagonistas de hongos fitopatógenos. En concordancia, 
Martínez y Hernández (1995) se refirieron a las ventajas que producen estos 
microorganismos,  algunas de las cuales se relacionan a continuación:  

• Incrementan los procesos microbianos y las plantas se benefician 
en breve tiempo.  

• Consumen escasa energía no renovable.  

• Son productos "limpios" que no contaminan el medio ambiente.  
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• Pueden mejorar la eficiencia  de los fertilizantes minerales.  

• Producen sustancias activas estimuladoras del crecimiento 
vegetal.  

• Actúan sobre diversos microorganismos fitopatógenos, 
controlándolos.  

De acuerdo con Fernández (1997), el objetivo de la aplicación de los 
biofertilizantes es contribuir a mejorar la calidad y productividad de los cultivos, 
mediante la sustitución total o parcial de los fertilizantes minerales e introducir los 
mismos, unidos a los abonos orgánicos, como tecnologías para producir una 
agricultura orgánica, ecológica y sustentable. 

Es importante señalar que, en estudios relacionados con la biofertilización, 
la caracterización la rizosfera del cultivo es de gran importancia, ya que la misma 
permite seleccionar las cepas más fuertemente atraídas hacia los exudados del 
cultivo en estudio y por tanto, permiten obtener un biofertilizante con actividad 
estimuladora del crecimiento vegetal. 

2.3.2   Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA). 

Los hongos micorrízicos arbusculares, presentes en cerca del 80 % de los 
cultivos agrícolas constituyen uno de los biofertilizantes que deben ser 
considerados en el diseño de los diferentes sistemas agrícolas, pues además de 
ser componentes inseparables de los agro-ecosistemas, con diferentes funciones 
en las plantas, pueden constituir sustitutos biológicos de los fertilizantes minerales 
(Johnson y  col., 1992). 

La utilización de los hongos micorrízicos como alternativa biológica no 
implica que se pueda dejar de fertilizar, sino que la fertilización se haga más 
eficiente y puedan disminuirse las dosis a aplicar, al incrementar el porcentaje de 
absorción de los nutrientes por las plantas (Walker y col., 1990). 

Los beneficios que producen las asociaciones micorrízicas arbusculares 
sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas resulta de  gran importancia, 
particularmente en los suelos tropicales deficientes de fósforo asimilable y donde 
el potencial de explotación de estos es mucho mayor que en regiones de clima 
templado (Sieverding, 1991). Los beneficios reportados de las hongos MA sobre el 
crecimiento y la nutrición de la mayoría de los cultivos agrícolas ha provocado que, 
en la última  década, se haya incrementado su estudio en los principales cultivos 
económicos. 

La inoculación de las plantas con hongos micorrízicos provoca, de forma 
general, un marcado incremento en los procesos de absorción y traslocación de 
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nutrientes tales como: P, N, K, Ca, Mg, Zn, Cu, B y Mo (Marschner y Dell, 1994; 
Koide, 2000; Hernández, G. y col., 2002). Se han planteado razones adicionales, 
una de las cuales se refiere al hecho de que, en las proximidades de la raíz, las 
hifas y los pelos radicales (la parte más importante de la raíz en la absorción) 
siguen modelos diferentes de crecimiento; las hifas crecen paralelas a la raíz y los 
pelos radicales lo hacen perpendicularmente, lo que implica que la absorción de 
fósforo por unidad de superficie sea mayor en el caso de las hifas (Marschner, 
1998  ). 

 Los hongos micorrizícos poseen la capacidad de emplear tanto NH+
4 como 

NO3
-. Sus efectos son mayores en la absorción de amonio, ya que, en 

comparación con las raíces, son capaces de absorberlo a concentraciones más 
bajas, lo asimilan rápidamente y lo translocan a las plantas, aumentando la 
eficiencia en la extracción  y los contenido  de nitrógeno  en las mismas (Baath y 
Spokes, 1989). 

2.3.2.1 Papel de las micorrizas en ecosistemas naturales y agrícolas. 

Según diferentes autores: 

1. Incrementan el abastecimiento de nutrientes para las plantas por 
la exploración de un volumen mayor de suelo (Thompson, 1994). 

2. Incrementan el abastecimiento de nutrientes por la absorción de 
formas de elementos que normalmente no podrían ser 
asimilables por las plantas.(Morin y col., 1999). 

3. Algunas especies tienen la capacidad de descomponer 
compuestos fenólicos en suelos, los cuales pueden interferir la 
absorción de nutrientes (Bending y Read, 1997). 

4. Su colonización proporciona protección a las plantas contras 
hongos parásitos y nemátodos (Newsham  y col., 1995; Little y 
Maun, 1996; Cordier y col., 1998). 

5. Se han reportados beneficios no nutricionales a las plantas 
debido a cambios positivos en las relaciones hídricas, niveles de 
fitohormonas, asimilación de carbono, etc., pero estos son 
difíciles de interpretar (Miller y col., 1994; McGonigle y Miller, 
1996; Miller y col., 1997). 

6. Pueden ocurrir transferencias de nutrientes a través de los 
micelios conectados entre plantas de diferentes especies, lo que 
reduce la competencia entre ellas y contribuye a la estabilidad y 
diversidad del ecosistema (Simard y col., 1997). 
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7. Los nutrientes pueden ser transferidos desde las plantas muertas 
hacia las plantas en crecimiento (Eason y col., 1991; Shreiner y 
col., 1997).  

8. Las hifas del hongo juegan un importante papel en el ciclado de 
nutrientes en el suelo, ya que evitan pérdidas en el sistema, 
especialmente cuando las raíces pierden su actividad, y por la 
adquisición de nutrientes desde los hongos saprofíticos (Lindahl  
y col., 1999). 

9. Las hifas constituyen conductos por donde se transportan 
compuestos carbonados desde las raíces de las plantas hacia 
otros organismos del suelo que están involucrados en los 
procesos del ciclado de nutrientes, cooperando con otros 
organismos en la descomposición. 

10. Los componentes estructurales de estos hongos constituyen una 
fuente de alimento para invertebrados y otros organismos del 
suelo (Lawrence y Milner, 1996; Janos y col., 1995; Mcilwee y 
Johnson, 1998). 

11. Influyen sobre los niveles de las poblaciones microbianas y la 
producción de exudados en la micorrizosfera  e hifosfera (Olsson 
y col., 1996; Andrade y col., 1998). 

12. Las hifas contribuyen al mejoramiento de la estructura del suelo, 
por su acción mecánica sobre la agregación (Degens y col., 
1994) o por sus secreciones, tales como la glomalina (Wright y 
Upadhyaya, 1998). 

13. Contribuyen al almacenaje del carbono en al suelo al alterar 
positivamente la calidad y cantidad de la materia orgánica (Rillig y 
col., 2001). 

14. La diversidad de especies de hongos MA constituye un bio-
indicador de la calidad ambiental.      

2.3.2.2 Los cultivos y el manejo de las micorrizas. 

La supervivencia de las cepas de hongos MA inoculadas al suelo y su 
durabilidad en el tiempo dentro de un sistema de rotación de cultivos ha sido poco 
investigada a escala mundial, situación que ha ocurrido también para el caso de 
las prácticas de manejo de los cultivos con vistas al estudio de la conservación de 
las micorrizas nativas o inoculadas. Primavesi (1990) señala que la diversidad de 
la microflora del suelo se consigue con la rotación de cultivos. 
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  Johnson y col. (1991) mantienen la hipótesis de que las comunidades de 
hongos en el suelo cambian durante las sucesiones de cultivo y que esos cambios 
están relacionados con la especie de planta que reemplaza y los niveles de 
nutrientes.  Además, plantean que hay una estrecha relación sucesional entre las 
propiedades del suelo, la productividad de las plantas y la densidad micorrizada 
medida por la colonización y el conteo total de esporas.   

Diversas investigaciones han demostrado que también existe una estrecha 
relación entre los patrones de plantas y la biomasa microbiana propia a la 
naturaleza recíproca de los ciclos de carbono y nitrógeno (Zak y col., 1990). Estos 
resultados sugieren que existe una relación concomitante entre las propiedades 
del suelo, la productividad de las plantas y la densidad  de colonización.  

Comúnmente, los suelos poseen más de una especie de hongos MA.  El 
desarrollo de estas especies varía con el tipo y profundidad del suelo, la 
estacionalidad y la vegetación presente en la cobertura. La dinámica de la 
colonización de las raíces por especies individuales dentro de una población no ha 
sido adecuadamente estudiada. La menor o mayor perturbación en las 
plantaciones agrícolas y/o ecosistemas naturales pueden conducir a marcados 
cambios en la formación de micorrizas. 

Las plantaciones micorrizadas parecen ser capaces de ajustarse a los 
cambios graduales del medio ambiente sin variaciones abruptas en la extensión 
de la colonización; en contraste, los cambios más extremos o rápidos asociados a 
la concentración de minerales  o la erosión del suelo pueden disminuir 
marcadamente la formación de micorrizas. La restauración de las poblaciones 
micorrízicas dependerá de la disponibilidad de fuentes accesibles de propágulos y 
de la adecuada preparación del suelo para el desarrollo de las plantas y el hongo 
(Zak y col., 1990.) 

Sivila y Hervé (1994) estudiaron el efecto de la rotación y descanso del 
suelo sobre las micorrizas y otros microorganismos en el altiplano boliviano, 
evaluando el suelo a la profundidad de 5 a 20 cm y, al establecerse especies de 
plantas nativas dominantes, se incrementaron de forma natural las micorrizas en el 
suelo. 

Chu y Diekmann (1994) enunciaron que las poblaciones nativas de hongos 
MA pueden estar afectadas por las alteraciones físicas, químicas y biológicas que 
se producen en el suelo. Dichos autores observaron que las poblaciones de 
micorrizas eran mayores a la profundidad de 0 a 10 cm y que el uso de 
leguminosas como cobertura incrementó de dos a tres veces las poblaciones de 
dichos hongos. 
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 Vivekanandan y Fixen (1991) encontraron niveles de micorrización en maíz 
generalmente superiores cuando el cultivo antecesor fue cebada. Thompson y col. 
(1991) demostraron que el peso seco y el rendimiento en semilla varía en 
dependencia del cultivo antecesor y está  relacionado con la densidad de esporas 
antes de la siembra. Cuando se usaron leguminosas o girasol como cultivo 
antecesor, generaron las más altas densidades de esporas residuales y resultó  
superior el peso seco de semillas de lino. 

Algunos estudios han demostrado que la colonización por una especie de 
hongo micorrízico puede ser diferente en dos especies de planta y estas 
diferencias pueden ser el resultado de la variación en la estructura de los tejidos 
de la raíz, produciendo distintas restricciones sobre el hongo (Brundrett y 
Kendrick, 1990). 

 La variación estacional en la composición botánica puede conducir a 
variaciones comparables ó proporcionales en la formación de micorrizas, lo cual 
es resultado del carácter específico de la intensidad de la infección. En Brasil, 
Espindola (1994) comprobaron que los abonos verdes son una alternativa 
interesante para el manejo de las poblaciones nativas de hongos MA en el cultivo 
del boniato al mejorar las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. 

De las diversas investigaciones realizadas por Johnson y col. (1992), estos  
generalizaron que: 

• Los barbechos y los cultivos sin micorrizas reducen la cantidad de 
propágulos de hongos MA, lo que resulta en una reducción en la 
asimilación de nutrientes y en el rendimiento de los cultivos subsecuentes 
dependientes de la micorrización. Los cultivos que están altamente 
colonizados por hongos MA generan mayores densidades de propágulos 
del hongo y un desorden en el desarrollo de un barbecho largo resulta más 
efectivamente atenuado en los cultivos subsecuentes que en el caso de los 
cultivos que están menos colonizados 

• Ciertos cultivos forman micorrizas, preferencialmente, con ciertas especies 
de hongos MA; por tanto, las secuencias de cultivo pueden influir en la 
composición de especies de las comunidades de dichos hongos, 
fundamento para la hipótesis de que los monocultivos continuos 
seleccionan como cepas para asociarse a aquellas que son mutualistas 
inferiores. 

•   No se debe hacer una generalización simplista acerca de los efectos de  
los  fertilizantes sobre las micorrizas; la fertilidad inicial del suelo, el 
contenido de MO,  el balance de nutrientes dentro del fertilizante, la 
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identidad del cultivo y las cepas de micorrizas dentro del sistema pueden 
mediar en tales efectos. 

•   La ruptura de la red de hifas micorrízicas en el suelo por el laboreo puede 
perjudicar la absorción de nutrientes y reducir los rendimientos de los 
cultivos.  

Por otra parte, algunos trabajos experimentales sugieren que la toma de 
potasio en suelos con deficiencias de este elemento se realiza a través de las 
hifas de los hongos MA, incrementándose la absorción y los contenidos en las 
plantas micorrizadas (Sieverding y Toro, 1988). 

Las bases tales como el magnesio y el calcio tienen un papel importante en 
la colonización y esporulación por los hongos MA. Anderson y Liberta (1992) 
encontraron que las plantas tratadas con esas bases tuvieron una alta 
colonización pero menos esporulación que aquellas sin esas enmiendas. Esos 
resultados coinciden con trabajos realizados anteriormente que demostraron que 
el Ca es un buen producto estimulador de la esporulación. El efecto inmediato de 
la perdida de la selectividad del ión y el derrame de sustratos pueden conllevar a 
pérdida de fuentes de carbono para los hongos, así como la exposición de los 
arbusculos de los mismos a compuestos potencialmente dañinos tales como las 
peroxidasas. 

Dado que el calcio es necesario para el crecimiento de las células y no es 
movilizado, su concentración en los tejidos de las raíces caen por debajo del nivel 
crítico y, por tanto, puede disminuir o detener la colonización radical en la capa 
donde se desarrollan las raíces con ese sustrato. Simpson y Daft (1990) 
demostraron que no se produjeron nuevas esporas en el cultivo de maíz cuando 
este alcanzó la madurez fisiológica y la colonización se detuvo. El efecto de una 
deficiencia de calcio sobre la formación de las nuevas células corticales puede 
afectar la reproducción del hongo.   

Jarstfer y Farner (1998) demostraron que, tanto en boniato como en ajo, la 
deficiencia de Ca provocó una senescencia temprana de la raíz y la concentración 
de iones hidrógeno en solución pudo ser un factor significativo en la intervención 
descrita en ese trabajo, especialmente si los iones tóxicos están presente y su 
actividad es grandemente dependiente del pH (Habte y Soedarejo, 1995).   

Glynder  y col. 1992, citados por Jarstfer y Farner (1998), encontraron que 
las más altas tasas de colonización y producción de biomasa en maíz fueron 
logradas con la adición de Mg a un suelo ligeramente ácido. Las pérdidas de 
compartimentación de los tejidos y su senescencia pudieron alterar de inmediato 
la función de las micorrizas.  
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2.3.3    Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal ( RPCV). 

 La inoculación con rizobacterias puede provocar estimulación en la 
germinación de las semillas e incrementos en la producción de masa fresca aérea 
y radical,  contribuyendo a una mayor absorción de nutrientes del suelo por su 
influencia en el aumento del  sistema radical, lo que, a la vez, provoca un 
incremento posterior en la adquisición de sustancias nutritivas y agua por la 
planta.  

Las interacciones que se establecen entre las plantas y los 
microorganismos son el resultado de eventos iniciales de reconocimiento que 
provocan alteraciones en la síntesis e inducción de proteínas, en su mayoría 
enzimas, las cuales desempeñan un importante papel en la conservación íntegra 
de cada parte o componente de la planta. En la parte vegetativa de la planta las 
proteínas son, fundamentalmente, enzimas, mientras que en semillas y granos la 
fracción proteica mayor corresponde a las proteínas de reserva. También hay que 
distinguir las proteínas estructurales, que se encuentran fundamentalmente en las 
membranas biológicas junto a los lípidos (Hernández, 1998). 

Diversos estudios han sido realizados en esta temática, definiéndose los 
factores fundamentales que ejercen su acción sobre el quimiotaxismo y 
relacionando este último con la migración bacteriana. Las bacterias son atraídas o 
repelidas en función de un gradiente de sustancias químicas que estimulan o 
inhiben su crecimiento. El mucílago es el responsable de la quimioatracción o 
quimioelución .(Hernández, 1998). 

La fijación de dinitrógeno en la simbiosis Rhizobium-leguminosas tiene una 
gran importancia en la agricultura (Kahindi y col., 1997). Dicho proceso se lleva a 
cabo con un beneficio máximo para la planta cuando el suelo presenta buena 
estructura, no existe deficiencia de molibdeno, boro ni de nitrógeno combinado en 
el suelo, la presencia de cepas de bacterias especificas alcanza un número 
suficiente y las condiciones para el desarrollo de las plantas son favorables. Esta 
fijación es realizada por un número limitado de especies procariotas, generalmente 
bacterias y algas verde-azules, y se manifiesta en diversos procesos tanto 
simbióticos como no simbióticos. Dentro del grupo de microorganismos procariotas 
que establecen simbiosis se encuentran bacterias de los géneros Rhizobium y 
Bradyrhizobium y entre de los microorganismos de vida libre que establecen 
fijación no simbiótica del nitrógeno se encuentran bacterias de los géneros 
Azotobacter, Beijerinkia, Burkholderia, Azospirillum, Clostridium y otras (Mora, 
1998). 
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Calderón (1996), evaluando el efecto de diferentes dosis de nitrógeno sobre 
la simbiosis Rhizobium-leguminosas, obtuvo que dosis de 35 a 48 kg N.ha-1 fueron 
óptimas para el buen establecimiento de la infección bacteriana y la formación de 
nódulos. Ruíz y Leyva (1997), en condiciones de maceta con un suelo Pardo 
grisáceo (cv. William 82 y CubaSoy 23), estudiaron el uso de Rhizobium y su 
combinación con diferentes dosis de fertilizantes minerales, encontrando que los 
rendimientos de masa verde y la nodulación en soya se vieron favorecidos por la 
inoculación y la combinación de esta con dosis bajas de nitrógeno (30 kg N.ha-1). 

2.3.3.1 Colonización. 

Se ha demostrado que las bacterias poseen características que permiten su 
adaptación a una gran variedad de ambientes, destacándose por metabolizar una 
amplia gama de sustancias carbonadas exudadas por las raíces de las plantas, 
cuestión que favorece una fuerte asociación con estas, en las cuales se 
multiplican con facilidad (Hernández, 1998). 

Burkholderia. Es una bacteria que coloniza la superficie radical. Se plantea 
que la quimiotaxis es el primer paso necesario para su establecimiento y 
colonización radical. En la raíz, esta bacteria forma microcolonias que podrían 
disminuir producto de la competencia microbiana; esta interacción puede estar 
influenciada por diferentes factores tales como la especie de planta, la zona radical y 
el contacto de la célula con la superficie de la raíz (Marschner  y col., 1997). 

Hernández y col. (1998), en un estudio bajo diferentes condiciones 
edafoclimáticas, encontraron que Burkholderia constituía la población dominante en 
la rizosfera del maíz, con relación a las poblaciones de Streptomyces, Bacillus y 
Azospirillum, destacándose B. cepacia por la mayor frecuencia de aparición. 
Asimismo,  Hebbar  y col. (1994) demostraron que rizobacterias pertenecientes a los 
géneros Burkholderia y Bacillus son los antagonistas bacterianos más 
frecuentemente aislados de un suelo cultivado con maíz, representando las 
poblaciones de Burkholderia el 88% de la microbiota total. 

Se ha demostrado que Burkholderia coloniza eficientemente diversos cultivos 
de interés agrícola; así, se ha encontrado en la rizosfera de plantas medicinales y de 
diferentes plantas ornamentales tales como clavel, gladiolo y  gerbera (Hernández, 
2002).  

Con regularidad, aparecen en los aislamientos de la rizosfera del maíz 
bacterias pertenecientes a este género. Ellas poseen características que les 
permiten adaptarse a una gran variedad de ambientes diferentes, destacándose 
por su corto período de latencia, rápida velocidad de crecimiento y capacidad de 
metabolizar una amplia gama de sustancias carbonadas exudadas por las raíces 
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de las plantas (Hernández y col, 1998). Hebbar y col. (1994) informaron haber 
realizado diferentes aislamientos de esta zona, demostrando la abundante 
presencia de Burkholderia sp. Asimismo, Hernández y col. (1995), en estudios 
realizados con este grupo bacteriano, corroboran que Burkholderia constituye el 
género predominante en la rizosfera del maíz.  

Entre los mecanismos de acción que esta especie posee para el biocontrol 
se destacan la inhibición del crecimiento del patógeno por competición por el Fe3+ 
(hipótesis de los sideróforos), por producción de sustancias volátiles o difusibles 
(antibiosis) y por la inducción de resistencia en la planta (De la Cruz y col., 1992) 

Azospirillum. Después de su aplicación al suelo, Azospirillum puede 
adaptarse rápidamente a las condiciones siempre cambiantes de la rizosfera de 
las plantas, incluyendo los frecuentes cambios en la disponibilidad de nutrientes y 
la interacción con los microorganismos indígenas que también compiten por estos. 
Estas interacciones pueden ser antagónicas o sinérgicas, del tipo predador-presa, 
donde la célula de Azospirillum puede servir como alimento a la micro y 
macrofauna siempre deficientes de nutrientes (Bashan y Levanony, 1990).  
Existen numerosas evidencias de la penetración de Azospirillum en las raíces de 
las plantas. Cuando la bacteria entra en contacto con la raíz, existe una atracción 
quimiostática activa o pasiva, ocurriendo muchos pasos antes de que la 
asociación sea completamente estable. Con respecto a esto, García 1993, citado 
por Pazos y Hernández (1999), plantea que, al ser inoculada, la bacteria migra, se 
multiplica y forma agregados de colonización, las células bacterianas son 
conectadas entre sí y con la superficie radical mediante un material fibrilar. Según 
estos autores, existen dos tipos de colonización: una población bacteriana externa 
localizada en la superficie de la raíz,  en la capa del mucílago, y una población 
interna localizada en la corteza de la raíz. Se ha observado que las bacterias 
también colonizan las raíces muertas. Bashan y col. (1996) observaron que, 
cuando se inocula el suelo, ocurre un período adaptativo no motil de 21 a 36 horas 
antes de la migración. Durante este período “log” los sensores de la bacteria son 
activados y la señal es transmitida hacia el sistema mótil (flagelo). 

Los diferentes pasos de ataque se distinguen en la formación de una 
asociación entre Azospirillum y la planta hospedera (Van, 1998). La fase I de 
adhesión es rápida (demora como máximo 2 h de incubación), débil y reversible 
(Bashan y Holguín, 1997). La fase de anclaje es larga (comienza sólo después de 
8 h de incubación y termina, como máximo, después de 16 h), fuerte e irreversible. 
En este estado las fibrillas de celulosa son producidas con el objetivo de que el 
anclaje a la bacteria sea más estrecho. Cuando la asociación es establecida, la 
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bacteria produce sustancias promotoras del crecimiento vegetal y la planta es 
estimulada a producir hormonas exógenas.  

Vande Broek y Vanderleyden (1995) concuerdan con estas fases de 
colonización y con la participación de diferentes componentes de la bacteria, como 
es el caso del flagelo polar. Además, Bashan y Holguín (1997) afirman que las 
células de Azospirillum exhiben un extensivo agregado de colonización que les 
provee de una ventaja ecológica con respecto a otras bacterias. 

Según Freitas y Germida (1990), las formas de colonización son muy 
variadas. Estos autores, utilizando el cultivo de tejidos, estudiaron las 
interacciones de diferentes rizobacterias en el trigo y observaron, mediante una 
micrografía con un explorador electrónico, a microcolonias de Azospirillum 
distribuidas a lo largo  de los pelos radicales y al nivel de las células epidérmicas. 

Vande Broek y Vanderleyden (1995) informaron que los sitios de 
colonización preferencial son las zonas de las raíces laterales y de los pelos 
radicales y Del Gallo y Frendrik (1994) plantearon que algunas cepas de 
Azospirillum pueden colonizar los espacios intercelulares de las cortezas radicales 
externas. Las especies bacterianas comprendidas en este género crecen a 
diferentes pH, que varían entre 5,5 y 8,5 (Eory y col., 1995). Las temperaturas  
requeridas para su óptimo crecimiento (32 - 36 oC) pueden explicar la mayor 
incidencia de estos organismos en las regiones tropicales y subtropicales, aunque 
su presencia ha sido detectada en sitios de zonas templadas  y otras regiones 
(Nosto  y col., 1994). 

Un gran número de trabajos describen los efectos que produce la 
bacterización con Azospirillum. Estos han sido medidos a través del aumento de la 
masa seca total, el contendido de nitrógeno en las hojas, granos y brotes, la 
floración y aparición temprana de las espigas, el número de espigas y granos, la 
masa y tamaño del grano, el índice de área foliar  y la tasa de germinación, 
además de otros indicadores relacionados con el desarrollo del sistema radical 
(Fernández, 1995; Hernández, Y. y col., 1996; Stancheva, 1998; Pandey y col., 
1998; Woodard y Bly, 2000). El efecto sobre el rendimiento total en experimentos 
de campo oscila entre 20 – 30 % (Gaikwad y Bhate, 1996 ) 

La interacción Azospirillum-planta depende de la sobrevivencia y 
persistencia de la bacteria en el suelo y de la efectiva colonización de las raíces. 
Una de las propiedades que contribuye al inicio y mantenimiento de la relación es 
la quimiotáxis, que influye indirectamente en las interrelaciones entre los 
microorganismos colonizadores a través de la acción selectiva que ejerce sobre 
especies o grupos particulares (Hernández, 1998). 
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Existen numerosas investigaciones que corroboran la interacción 
beneficiosa de Azospirillum con diferentes cultivos. Por ejemplo, Purcino y col 
(1996) estudiaron la relación de las bacterias de este género con el maíz. Además, 
se ha visto que Azospirillum coloniza cultivos como caña de azúcar, trigo, cebada, 
alfalfa (Khammas  y col., 1994; Creus y col., 1996; Velazco, 1997) con gran éxito. 
Por su parte, Terry y col. (1998) establecieron que el empleo de Azospirillum sp, 
en el cultivo del tomate permitió acortar el periodo de semillero. Igualmente, Lara 
(1999) encontró que la combinación Azospirillum brasilense Sp7-hongo micorrízico 
(Glomus clarum) resultó muy eficiente para el cultivo del tomate en fase de 
producción de plántulas y de campo, con un 20% de incremento en los 
rendimientos agrícolas y una disminución sustancial del aporte de fertilizantes 
nitrogenados, fosfóricos y potásicos. 

El arroz es uno de los cultivos con el que más se asocian las rizobacterias 
del género Azospirillum, observándose su presencia en regiones edafoclimáticas 
tan diferentes como Egipto, Brasil, Francia y Cuba, entre otras (Velazco, 1997). 

 Recientemente se ha logrado realizar aislamientos de Azospirillum sp en 
raíces de maíz (Hernández y col., 1998), caña de azúcar (Velazco, 1997) y arroz 
(Khammas y col, 1994; Pazos y Hernández, 1999). También ha sido demostrado 
la efectiva colonización de este género en cultivos como el trigo (Creus y col. , 
1996).  

Bowen (1991) señaló que, en la medida que la disponibilidad de agua en la 
rizosfera sea menor, el movimiento microbiano para colonizar nuevas raíces será 
extremadamente limitado y la motilidad por flagelación nula. El contenido de agua 
en los suelos también influye en la velocidad de difusión de sustratos, en la misma 
medida que los exudados de las plantas influyen en la colonización bacteriana de 
la rizosfera (Fernández y Novo, 1988). 

Una vez colonizada la raíz, el movimiento de las bacterias en el sistema 
radical y entre plantas vecinas se convierte en un mecanismo de dispersión que 
incrementa la supervivencia de las células de Azospirillum. Estas son totalmente 
dependientes de la presencia de las raíces para sobrevivir, ya que en ausencia de 
plantas la bacteria es fuertemente adsorbida en las fracciones arcillosa y orgánica 
del suelo mediante una interacción pasiva carga-carga, donde el movimiento es 
extremadamente restringido, aún en presencia del agua de percolación 
(Castellanos y col., 1998). La interacción que se establece entre las células 
bacterianas y las partículas del suelo está influenciada por la disponibilidad de 
quimioatrayentes y las condiciones físicas y químicas del suelo y es uno de los 
factores que afectan la migración de la bacteria     
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El movimiento de Azospirillum desde el sitio de inoculación a las raíces es 
esencial para el logro de la colonización. Este movimiento puede abarcar desde 
unos pocos micrones hasta varios centímetros y va a depender de la producción 
de sustancias quimioatrayentes por la pared de las raíces y del ambiente de 
competición con otros microorganismos que también necesitan nutrientes. Por tal 
razón, la movilidad en la especie de Azospirillum es considerada un rasgo muy 
importante.  

Bashan (1999) demostró que un incremento del contenido de arcillas o de 
materia  orgánica en más del 5%, incrementa la adsorción a niveles similares de 
cualquier otra bacteria del suelo. La baja humedad o un incremento en el pH va en 
detrimento de la adsorción (la disminución del pH incrementa la densidad de 
cargas positivas sobre los ángulos o filas de las partículas del suelo, aumentando 
la adsorción); esto puede ocurrir en suelos anegados y las plantas con sus 
exudados ayudan a disminuir el pH.  

A partir de lo anterior se puede formular la hipótesis de que la falla parcial al 
inocular Azospirillum para colonizar algunas raíces puede ser atribuida a un 
incremento en la capacidad de adsorción del suelo, lo cual reduce el número de 
bacterias disponibles para la  colonización de la raíz. 

2.3.4 Las coinoculaciones HMA-RPCV. 

En la rizosfera, los diferentes grupos de organismos del suelo no viven 
independientemente unos de otros, sino que forman un sistema interconectado, 
más o menos en equilibrio, según las condiciones del suelo. Muchas interacciones 
tienen lugar entre los hongos micorrízicos y los demás microorganismos en la 
rizosfera y las respuestas de las plantas a las micorrización involucra no 
solamente al hongo, sino a todos los micro y macroorganismos presentes (Ingham 
y Molina, 1991). 

Entre la multitud de microorganismos que conforman el agroecosistema, los 
hongos MA resaltan porque tienen la capacidad de formar puentes entre las 
plantas y el suelo; estos hongos colonizan y penetran en las raíces de las plantas, 
mientras sus hifas están en intimo contacto con la microbiota que habita en los 
agregados del suelo y contribuye a la formación de su estructura. 

A través del flujo de nutrientes entre el suelo y las plantas, el hongo influye 
tanto en el crecimiento de las plantas y su salud como en el desarrollo de las 
comunidades de microorganismo del suelo. Esas complejas relaciones pueden ser 
estimulantes, antagónicas o ambas en dependencia de las circunstancias. 
(Bethlenfalvay  y Schuepp, 1994).  
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Los hongos micorrízicos viven en estrecha interrelación con un amplio 
grupo de microorganismos que conviven en la rizosfera. Linderman (1988) plantea 
que es más apropiado utilizar él termino “micorrizosfera” por la particularidad que 
encierra esta simbiosis en el suelo y lo que ella significa en la acción directa e 
indirecta de la micorriza con los organismos y microorganismos del suelo. 

Garbaye y Duponnois (1991) definieron la zona hifosférica o 
micorrizosférica como la región en las raíces de las plantas micorrizadas, en 
íntimo contacto entre microorganismos presentes y el micelio extramátrico del 
hongo, resultando esta de vital importancia porque el hongo micorrízico utiliza los 
exudados radicales y provoca modificaciones en las funciones de las raíces y de 
las comunidades microbianas que son diferentes a las existentes en la rizosfera y 
en el suelo. Una amplia variedad de organismos vive en la zona micorrizosférica 
aprovechando la gran cantidad de compuestos orgánicos que se liberan por las 
plantas, debido a que estos se pueden separar en varios grupos tróficos.  

Las hifas de los hongos MA pueden extender la rizosfera (Camel y col., 
1991) a un volumen mayor de suelo y así constituyen una importante fuente de 
carbono para el resto de los organismos del suelo; aunque este carbono no se 
cuantifica, se aprecian cambios sustanciales en las poblaciones bacterianas más 
allá de las raíces de las plantas, contribuyendo a aumentar la masa microbiana del 
suelo. 

Los fragmentos de hifas y raíces, además de esporas muertas y 
esporocarpios, pueden actuar como núcleos en la formación de agregados y suplir 
los sustratos necesarios a la comunidad microbiana. En experimentos realizados 
por Secilia y Bagyoraj (1987), se determinaron, cuantitativa y cualitativamente, las 
poblaciones de bacterias y actinomicetos en Panicum máximum cultivado en 
macetas e inoculado con hongos MA. La población total de bacterias y fijadores de 
nitrógeno en la rizosfera de la gramínea fue superior en las variantes que estaban 
colonizadas por las cepas Glomus fasciculatum, Gigaspora margarita y 
Sclerocystis dussi, en comparación con las variantes donde no se inoculó. 

La colonización múltiple por diferentes especie de hongos y bacterias está 
asociada con un beneficio más consistente, en un rango mayor de condiciones 
ambientales, que cuando se usan microsimbiontes simples. Esta diversidad de 
población capaz de responder a diversas condiciones de estrés es considerada 
como la responsable de la alta productividad de algunos suelos.(Ellis  y col., 
1992). 

La aplicación de cepas de Pseudomonas junto con Rhizobium y 
Bradyrhizobium incrementa la nodulación y productividad de las leguminosas 
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(Grimes y Mount, 1987). Al inocularse conjuntamente Azospirillum y Rhizobium se 
obtienen incrementos significativos en el número de nódulos, con respecto a los 
inóculos puros, lo que se debe a la producción y liberación de hormonas por 
Azospirillum (Schmidt  y col., 1988). La inoculación dual de cepas estimuladoras 
del crecimiento vegetal con varias especies de Rhizobium causa un incremento en 
el número de nódulos de la raíz con relación a las plantas inoculadas con 
Rhizobium solo (Plazinski y Rolfe, 1991). 

La asociación de hongos MA y Rhizobium en plantas leguminosas hace 
posible que estas puedan crecer bajo limitados regímenes de N y P en los suelos 
no fertilizados, pues los tres simbiontes garantizan las fuentes de C, N, P para la 
simbiosis y también el mejor almacén para los productos obtenidos resultado de 
su asociación (Barea y col., 1992). En ese sentido, Azcon-Aguilar y Barea (1991), 
al evaluar el efecto de coinoculación de Rhizobium con Glomus fasciculatum y 
Glomus mosseae, encontraron incrementos en la concentración de N en el suelo y 
en la planta, sugiriendo que esos incrementos pueden estar determinados por 
incrementos en la fijación biológica del N2 .  

 La mayoría de las leguminosas responden favorablemente a la  
colonización con  hongos micorrízicos por cuanto incrementan principalmente el 
suministro de fósforo para el proceso de fijación de nitrógeno por el sistema 
Rhizobium–leguminosa (Barea y col., 1992). Bajo condiciones de campo, las 
plantas de soya generalmente presentan dos tipos de microorganismos 
simbióticos sobre sus raíces. Estos simbiontes, Bradyrhizobium sp. y  los hongos 
MA, están capacitados para aumentar el crecimiento de las plantas por 
suplementación del nitrógeno y otros nutrientes poco móviles del suelo, como el 
fosfato, a la planta hospedera (Zhang  y col., 1995). 

Según Damba (1994) y Hernández y Hernández (1996), la inoculación de 
semillas de soya variedad G7R-315 con la mezcla de la cepa de Rhizobium 
japonicum ICA 8001 y la cepa de HMA Glomus clarum sin aplicación de 
fertilizante, evidenció una influencia positiva sobre el desarrollo vegetativo y 
provocó un incremento considerable del rendimiento del cultivo. 

Pijeira y col. (1996) concluyeron que la aplicación del Biofertbol (inoculante 
micorrizógeno) combinado con inoculantes nitrofijadores y AzoFert 
(Bradyrhizobium japonicum) mejora la nodulación de las plantas y estimula el 
crecimiento vegetativo aumentando la eficiencia del Bradyrhizobium japonicum. 
Amaya y col. (1996), evaluando el uso de cepas nativas e inoculadas con 
Rhizobium, hongo MA y tres niveles de fósforo (0, 60 y 120 kg.ha-1) en frijol, 
encontraron que la interacción entre los factores determinó que la infección de 
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ambos endófitos (Rhizobium y hongo micorrízico) fuera significativa para el 
rendimiento de la planta. La interacción Rhizobium–HMA-frijol tuvo un efecto 
significativo en el número de esporas micorrízicas presentes en el suelo, 
demostrándose que los endófitos nativos están mejor adaptados a los suelos que 
habitan. 

Cornejo y col. (1996), validando el efecto de la aplicación de inoculantes de 
doble acción a base de Rhizobium y de hongos micorrizícos en campos de 
agricultores donde compararon los rendimientos de los tratamientos frente a un 
testigo con tecnología convencional en el distrito de Chiguata (Perú), obtuvieron 
con la inoculación incrementos en el rendimiento de alfalfa de un 44 % y en habas 
de un 100 %, correlacionados con la biomasa de las leguminosas.  

En la biofertilización del ajo (Allium sativum L), Gómez y Muñoz (1998) 
evaluaron el efecto de varios microorganismos (Pseudomonas cepacia, 
Azospirillum brasilense y Glomus clarum) en aplicaciones individuales y 
combinadas, utilizando la tecnología del recubrimiento de la semilla, 
comparándolas con un control de fertilización mineral, obteniendo los mejores 
resultados con la aplicación de Glomus clarum, con incrementos respecto al 
control de 14 - 48 %; además, con el empleo de las rizobacterias se sustituyó el 25 
% del nitrógeno. Por su parte, la inoculación mixta Azospirillum–HMA provocó 
incrementos significativos en el crecimiento y contenido de fósforo de las plantas 
(Gori y Favilla, 1995; Toro y col., 1996; Hernández, M.I., 2000), lo que permitió 
sustituir completamente la aplicación de fertilizantes fosfóricos y nitrogenados y 
favorecer la colonización de plantas por los hongos micorrízicos 

Otro efecto del sinergismo ha sido observado cuando, al inocular 
Azospirillum, la descomposición de la paja por bacterias celulolíticas se ve 
favorecida. Se ha demostrado que la mezcla de estos cultivos bacterianos, ya sea 
en cultivos líquidos o en el suelo, resulta ser más eficiente en la descomposición 
de la paja que las bacterias celulolíticas por sí solas. Esta interacción también 
favorece la fijación de N2  por Azospirillum. Teniendo en cuenta que la población 
de Azospirillum se ha estimado que representa el 1 - 10 % de la población 
rizosférica total (Bashan  y col., 1996), su presencia puede verse afectada por 
muchas otras especies de bacterias y esto debe ser considerado a la hora de que 
Azospirillum  sea aplicado al suelo.   

2.3.5 La biofertilización y la fertilidad del suelo. Los sistemas integrados. 

Los sistemas integrados de nutrición se diferencian del manejo 
convencional en que tienen mayor alcance, considerando los nutrientes de 
diferentes fuentes, fundamentalmente de materiales orgánicos (incluyendo 
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microorganismos), los aportados por los cultivos anteriores, la dinámica, 
transformación, interacciones y la disponibilidad de nutrientes en el espacio (zona 
de crecimiento de raíces) y el tiempo (etapa de desarrollo), en relación con las 
demandas de los cultivos, por lo que integra objetivos productivos, ecológicos y 
ambientales que conllevan a la óptima nutrición de los cultivos, al óptimo 
funcionamiento de la biosfera y a minimizar las pérdidas de nutrientes y otros 
efectos adversos sobre el ambiente. 

Generalmente se relaciona la efectividad de las hongos micorrízicos con el 
nivel de fósforo en el suelo, no esperándose efectos positivos a niveles altos de P 
asimilable. Sin embargo, Siqueira y Franco (1988) encontraron respuestas a 
niveles supuestamente altos de P, alcanzando porcentajes de colonización 
aceptables que se incrementaron con el tiempo. Aunque generalmente se acepta 
que los niveles de colonización por HMA disminuyen con el incremento del fósforo 
asimilable,  Miller y col. (1995) observaron  que la disminución no es tan grande. 
Un grado razonable de colonización fue encontrado a niveles de P asimilables 
muy por encima de lo requerido para la obtención del crecimiento máximo. Se 
encontró también que las reducciones en la colonización son mayores en las 
raíces que crecen en las zonas fertilizadas que en las raíces que están fuera de 
dicha zona. Por eso, aunque las bandas de fertilizantes pueden reducir 
marcadamente la colonización en la zona fertilizada, el resto de las raíces del 
sistema pueden ser bien colonizadas e incrementar la habilidad para adquirir P.  

 La fertilidad inicial del suelo puede ser importante en el efecto inmediato de 
los fertilizantes sobre las micorrizas; en tal sentido, muchos investigadores 
sugieren que las poblaciones de hongos MA son adaptadas a un nivel dado de 
fertilidad. Dehne (1988)   demostró que la fertilización en suelos naturalmente 
estériles reduce la micorrización mientras la fertilización de suelos naturalmente 
fértiles tiene poco o ningún efecto. Los efectos del desarrollo micorrízico a altos 
niveles de nutrientes deben ser estudiados y es importante señalar la influencia de 
los hongos MA cuando ellos no confieren un beneficio nutricional (Gavito y Miller, 
1998).  

2.3.6 Los microorganismos y las propiedades físicas de los suelos. 

Muchas prácticas agrícolas ayudan a la protección del suelo y a elevar la 
calidad del agua, mientras mantienen o incrementan su productividad. Estas 
prácticas tienen un potencial significativo para disminuir los daños en áreas 
frágiles y en el hábitat natural; así, indirectamente, se mejora la biodiversidad, 
mitigando muchos de los efectos que provocan los productos agroquímicos y la 
excesiva erosión en la agricultura moderna (Jitendra y col.,  1996). La respuesta 
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del suelo a la actividad microbiológica puede estar relacionada en mayor o menor 
medida con las respuestas de las plantas. La aplicación de hongos MA, solos o 
combinados con otros microorganismos, puede resultar un beneficio neto en 
cuanto al balance de la producción agrícola y la conservación de los suelos en 
diferentes agroecosistemas. Por tanto, la inclusión de la respuesta del suelo en la 
evaluación de la eficiencia de los HMA es una necesidad. ( Miller y Jastrow, 1992). 

La formación y estabilización de los agregados del suelo protege la materia 
orgánica, disminuye las pérdidas de nutrientes por lavado e incrementa las 
posibilidades de las plantas para suplir necesidades futuras de nutrientes después 
de la mineralización. Los procesos de empaquetamiento de las partículas de suelo 
dentro de los agregados han sido identificados como el recurso a través del  cual 
la materia orgánica aumenta en el suelo. Por tal razón, los agregados no deben 
ser vistos sólo como un recurso a través del cual los suelos resisten la fuerzas 
erosiva del viento y el agua, sino, también, como un factor contribuidor a la 
acumulación de materia orgánica en  ellos.  

Aunque las primeras investigaciones realizadas sobre la contribución de la 
biota a la estructura del suelo se realizaron en 1930, sólo recientemente los 
hongos micorrízicos fueron reconocidos como entes activos de los procesos de 
agregación del suelo. Su grado de contribución a la agregación del suelo en la 
capa arable está relacionada con el cultivo, las prácticas de laboreo y el tipo de 
suelo ( Miller y Jastrow, 1992). 

La contribución de las hifas de hongos MA a la formación de agregados del 
suelo es debida primeramente al enrejado físico que ocurre dentro de la rizosfera. 
Las hifas externas enlazan a los microagregados para crear unidades de 
agregados mayores. También esto puede ocurrir a niveles superiores de 
organización donde pequeños microagregados son empaquetados para formar 
macroagregados ( Miller y Jastrow, 1992). 

La contribución de las micorrizas a la formación de agregados del suelo 
puede agruparse en tres procesos estrechamente relacionados: 1) crecimiento de 
las hifas externas de los HMA dentro de la matriz del suelo, lo que crea el 
esqueleto de la estructura que mantiene unidas las partículas del suelo; 2) 
creación por las hifas y las raíces de las condiciones que propician la formación de 
microagregados; 3) enlace de microagregados y pequeños macroagregados por 
hifas externas para crear las estructuras de los macroagregados.  

Esos tres procesos ocurren simultáneamente a través de la dinámica 
natural de la agregación del suelo. En sistemas de suelos donde las arcillas y la 
materia orgánica están ausentes ó presentes en muy pocas cantidades, los 
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agregados no se forman ó, en última instancia, solo pueden desarrollarse 
lentamente más allá del primer proceso. 

La formación de agregados es un importante factor en la estabilización del 
suelo y la creación de una reserva de nutrientes; por tanto, los hongos micorrízicos 
son importantes en la conexión de la restauración de la vegetación al restablecer 
los procesos de formación de estructuras del suelo y a la reactivación de los ciclos 
de nutrientes (Miller y Jastrow, 1992). Los  hongos MA son agentes efectivos en la 
agregación de los suelos, por lo que el manejo de ellos puede ser considerado 
como una técnica para mejorar la estructura en diversas condiciones (Shreiner y 
Jastrow, 1995). La habilidad de los hongos MA de absorber agua de los pequeños 
poros de la matriz del suelo contribuye a la estabilización de los agregados, 
uniendo partículas mediante su envoltura en la red de micelios y mecanismos 
aglutinantes, lo que influye marcadamente en la productividad de los suelos. 

2.3.6.1 La glomalina y sus funciones 

Wright (2000) descubrió la sustancia 'glomalina', una glicoproteina exudada por los 
micelios de los hongos micorrízicos, con la utilización  imágenes producidas por la 
resonancia magnética nuclear, mostrando que dicha sustancia tiene una 
estructura diferente a cualquier otro componente de la materia orgánica. Los 
hongos del género Glomales,  que viven en las raíces de la mayoría de plantas, 
usan el carbono suministrado por las plantas para producir la glomalina. Durante el 
crecimiento de las raíces, la glomalina es desechada al suelo donde funciona 
como una "super-goma", ayudando a la arena y las partículas de arcilla a pegarse 
junto con la materia orgánica que le da vida al suelo. Según este mismo autor, la 
glomalina es la sustancia que le provee al suelo su buena estructura, señalando, 
además, que la misma no es solamente el pegamento que junta el humus a los 
compuestos del suelo, sino que también la glomalina almacena 27 % de la 
cantidad total de C del suelo, comparado con 8 % aportado por el ácido húmico. 
También provee al suelo con N y ayuda a crear la estructura necesaria para 
retener el agua, garantizar una aeración apropiada, permitir el movimiento de las 
raíces de las planta y resistir la erosión. 

 Rillig y Wright (2000)  encontraron que el efecto directo de la glomalina fue 
mucho más fuerte que el efecto directo de las hifas de los propios hongos, 
sugiriendo que esa proteína está involucrada en un mecanismo muy importante en 
la estabilización de los agregados, aunque la asociación del hongo con plantas 
específicas determina la cantidad de agregados estables en el suelo. Wright y col. 
(2001) señalan que la agregación es un proceso complejo que incluye sustancias 
cementantes producidas por hongos,  plantas  y bacterias; las bacterias producen 
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polisacáridos que evitan la desecación de las partículas y con ello amortiguan los 
ciclos de seca y humedad que disminuyen la agregación del suelo.  

 Franzluebber y col. (1999) encontraron que el impacto de la glomalina  
sobre la conservación de los suelos fue similar a otras estrategias de 
conservación, como el sistema de no laboreo y el uso forestal, con similar efectos 
a cultivos de pasto por periodos de 19 años. Almendra (2000), en varios cultivos y 
sistemas naturales, encontró menor contenido de glomalina en los suelos donde 
los cultivos alcanzaron baja colonización, encontrando correlación directa entre la 
estabilidad de los agregados y el contenido de glomalina. Observó además, por 
técnicas inmunofluorescentes, la glomalina en las superficies de los agregados, 
con mayores contenidos en los sistemas forestales. Señaló, además, que tanto en 
zonas frías como en los trópicos, en los suelos existe similar relación entre la 
estabilidad de los agregados y la glomalina. Rillig y  Wrigth (2000) encontraron que 
el tiempo de permanencia de la glomalina en el suelo osciló entre varios años y 
décadas, constituyendo una forma de secuestro del carbono, que contribuye, al 
mismo tiempo, al aumento de la materia orgánica del suelo, considerando que esa 
glicoproteina puede ser un importante elemento a considerar en los estudios 
biogeoquímicos. 

El factor que más incide sobre los macroagregados presentes en el suelo 
es el estado de desarrollo de los microagregados. Si la estructura de los 
microagregados del suelo está pobremente desarrollada, el tamaño de los 
macroagregados puede ser limitada al enrejado físico de las partículas primarias 
del suelo y la cementación temporal por agentes orgánicos de ligazón 
relativamente lábil; además, sin un número significativo de microagregados, el 
desarrollo de los poros inter-macroagregados es mínimo, lo cuál, comúnmente, 
restringe la actividad de los organismos del suelo dentro de esos macroagregados. 
Siempre que estén presentes en el suelo agentes adicionales para la creación de 
microagregados, como las arcillas, los cationes polivalentes y los residuos 
orgánicos, los hongos micorrízicos pueden contribuir al desarrollo de los 
microagregados y mejorar la calidad de los macroagregados.  

Al mismo tiempo que los macroagregados están siendo creados, ellos 
también están siendo degradados debido a varios factores, incluyendo la presión 
física por el crecimiento de las raíces, la descomposición de los agentes 
cementantes o los cambios en las prácticas de manejo que reducen el crecimiento 
de las hifas y las raíces. En contraste con esto, los microagregados, una vez 
estabilizados, son sólo lentamente degradados debido a la gran protección física y 
resistencia química de sus componentes orgánicos (Shreiner y Jastrow, 1995). 
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 Cuando la estructura de los microagregados es relativamente estable, 
como en los Mollisoles degradados por cultivo en hileras, están creadas las bases 
necesarias para la creación de macroagregados muy estables y la contribución de 
los hongos MA a la restauración de la estructura de los macroagregados será 
extremadamente importante.  Las hifas de los hongos micorrízicos alteran las 
propiedades del suelo a su alrededor, produciendo un efecto similar al efecto 
rizosférico producido por las raíces (Li y col., 1991) y la habilidad de penetrar a 
pequeños poros y producir una extensa red de hifas en la matriz de suelo, son 
importantes factores en la formación y estabilización de los agregados. 
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III. Materiales y Métodos 
 
3.1 Ubicación  de los experimentos  y condiciones edafoclimáticas. 

Para el cumplimiento de los objetivos de trabajo, se llevaron a cabo 4 
experimentos de campo en áreas del Instituto Nacional de Ciencias Agrícola 
(INCA), situadas a 138 m sobre el nivel del mar, en San José de las Lajas, 
Provincia La Habana, a 23º 00' de latitud N y 32º 12' de longitud O.  

Los experimentos se realizaron durante los años 1998-2001, sobre un 
suelo Ferralítico Rojo compactado, según el mapa 1:25 000 de la Dirección 
Nacional de Suelos, que se corresponde con un Ferralítico Rojo compactado 
eutrico, según Hernández y col. (1999),  cuyas características fundamentales 
aparecen en la Tabla  1. 

 

Tabla 1. Características fundamentales del suelo. 

Fertilidad y propiedades físicas 
Prof. 
(cm) 

  pH    M.O      P        K+   Ca2+  Mg2+

(H2O)  (%)   (ppm)     (cmol. kg-1) 
Densidad (g.cm-3)
    Da           Dr 

              
     Kd         Ie 

0–20  6,3     2,5      298    0,50  10,2   2,30      1,03        2,78     1,99       0,57 
20–40 6,2     2,0      259    0,44    8,8   2,08      1,10        2,80      2,04       0,55 

 
Granulometría (%). Promedio  de diferentes puntos 

Prof. 
(cm) 

Arcilla 
(< 2µm) 

Limo 
(2 – 20 µm) 

Limo grueso 
(20 – 50 µm) 

Arena 
(50 – 200 µm)

Arena gruesa 
(200 – 2 000 µm) 

0-20 68,9 7,0 7,5 5,5 11,1 
20-40 81,4 3,5 6,5 2,5 6,1 
40-60 85,9 4,0 4,5 3,0 2,6 
60-80 83,0 4,0 5,0 3,0 5,0  

Poblaciones microbianas nativas 
Microorganismo Población  

Microbiota total           8,9 x 107 (ufc. g-1 suelo rizosférico) 
Burkholderia cepacia           3,8 x 103  (                “                     ) 
Azospirillum brasilense           2,4 x 104 ( ufc. g-1 suelo rizosférico) 
Hongos micorrízicos arbusculares 20 - 40  (esporas. 100 g-1 suelo) 

Da = Densidad aparente; Dr = Densidad real; Kd = Coeficiente de dispersión;                 
Ie = Índice de estabilidad. 
 

Las condiciones climáticas durante el periodo experimental aparecen en la 
Figura 1 donde se refleja el comportamiento de las principales variables, así como 
sus promedios históricos correspondientes a los últimos 30 años. La región se 
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caracteriza por poseer una temperatura promedio anual de 23,7 oC y dos 
estaciones bien definidas: “seca” (noviembre - abril) y “lluviosa” (mayo - octubre).  
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Figura 1. Comportamiento de algunas variables climáticas durante  el 
periodo de estudio y medias para la zona en  los últimos 30 años. 
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3.2 Descripción de los experimentos. 

En  los experimentos se utilizaron como base de estudio 4 secuencias de 
cultivos,  por ser uno de los métodos más eficaces para conservar la productividad 
de los suelos. Por estas razones, las secuencias incluyeron cultivos de especies 
leguminosas, que alternan con gramíneas y otros tipos de plantas que, a través de 
la incorporación de sus residuos y la intensa actividad de su sistema radical 
contribuyen a la restauración de las condiciones químicas, físicas y biológicas de 
los suelos. Cada experimento se repitió durante 2 años. 

Los tratamientos en cada experimento se conformaron a partir del uso de 4 
frecuencias de aplicación de Glomus clarum, que fue la especie de HMA 
predominante en esas condiciones y con mejor eficiencia en suelos de fertilidad 
media. (Fernandez 1999), coinoculando cada cultivo, además, con una 
rizobacteria promotora del crecimiento vegetal, según se muestra en la Tabla 2. 
Las parcelas experimentales fueron de 100 m2 (10 x 10 m), con un área de calculo 
de 48 m2 y se utilizo un diseño experimental de Bloques al azar con 4 replicas.   

Tabla 2. Esquema de los tratamientos utilizados en los diferentes 
experimentos. 

Frecuencia de 
inoculación con 

HMA 

 
Cultivo 1 

 
Cultivo 2 

 
Cultivo 3 

F0 
No 

 inoculado 
No  

inoculado 
No 

 inoculado 

F1 
Inoculado con 

HMA y Rizobacterias 
Inoculado con  
Rizobacterias  

Inoculado con  
Rizobacterias 

F2 
Inoculado con 

HMA y Rizobacterias  
Inoculado con 

HMA y Rizobacterias 
Inoculado con 
Rizobacterias 

F3 
Inoculado con 

HMA y Rizobacterias 
Inoculado con 

HMA y Rizobacterias 
Inoculado con 

HMA y Rizobacterias 

 

Los datos relacionados con los cultivos, variedades, fecha de siembra, 
cepas de  HMA y rizobacterias y distancias de siembra que se emplearon en los 
experimentos se muestran en las Tablas 3, 4, 5 y 6. 

Para la inclusión de los cultivos en las secuencias, se tuvo en cuenta  una 
alternancia de tipos de plantas, con un adecuado balance general de los nutrientes 
para evitar esquilmar el suelo y en todas las secuencias se incluyó una 
leguminosa para garantizar la incorporación de nitrógeno al suelo. Los sistemas de 
raíces de las plantas utilizadas exploran diferentes volúmenes de suelo; así, en el 
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experimento 1, la soya, con sus raíces pivotantes, antecede a las raíces 
fasciculadas del maíz, que a su vez antecede al boniato, que presenta un sistema 
fasciculado pero menos profundo. Sin embargo, en el experimento 2, los dos 
primeros cultivos tienen raíces pivotantes, pero el girasol profundiza más que la 
soya, que es seguida de un cultivo con sistema fasciculado, lo que garantiza que 
los primeros reciclen elementos nutritivos de las capas más profundas del suelo y  
aumenten la disponibilidad de nutrientes para posteriores cultivos con una 
capacidad exploración del suelo más superficial, de acuerdo con Da Costa (1991), 
quien señaló que las leguminosas actúan como subsoladores biológicos y poseen 
facilidades para extraer elementos nutrientes pocos solubles, en especial el 
fósforo. 

Tabla 3. Descripción del experimento  1. 
 

Cultivos 
(Variedad) 

Frecuencia de 
inoculación de HMA 

Rizobacterias 
aplicadas 

Fecha y marco 
de siembra (m)

  F0    No inoculado No inoculado 
  F1    Glomus clarum Bradyrhizobium japonicum (ICA 8001) 
  F1    Glomus  clarum Bradyrhizobium japonicum (ICA 8001 

 
Soya 

(Incasoy 27) 
   F1    Glomus clarum Bradyrhizobium japonicum (ICA 8001 

Mayo 
0,70 x 0,05 

   F0    No inoculado No inoculado 
   F1    No inoculado  Burkholderia  cepacia (057) 
   F2 Glomus  clarum Burkholderia. cepacia (057) 

 
Maíz 

(VST-6) 
    F2 Glomus  clarum Burkholderia. cepacia (057) 

 
Septiembre 
0,90 x 0,20 

 F0    No inoculado No inoculado 
   F1    No inoculado Burkholderia  cepacia (057) 
   F2    No inoculado Burkholderia. cepacia (057) 

 
Boniato 

(Cemsa 78-354) 
    F3   Glomus  clarum Burkholderia. cepacia (057) 

Enero 
0,90 x 0,30 

 

Tabla 4. Descripción del experimento  2 
 

Cultivos 
(Variedad) 

Frecuencia de 
inoculación de HMA 

Rizobacterias 
aplicadas 

Fecha y marco 
de siembra (m)

  F0    No inoculado No inoculado 
  F1    Glomus clarum Bradyrhizobium japonicum (ICA 8001) 
  F1    Glomus  clarum Bradyrhizobium japonicum (ICA 8001 

 
Soya 

(Incasoy 27) 
   F1    Glomus clarum Bradyrhizobium japonicum (ICA 8001 

Mayo  
0,70 x 0,05 

   F0    No inoculado No inoculado 
   F1    No inoculado  Burkholderia  cepacia (057) 

 
Girasol 

(Caburet-15) 
    F2 Glomus  clarum Burkholderia. cepacia (057) 

Septiembre  
0,70  x 0,25 
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Cultivos 
(Variedad) 

Frecuencia de 
inoculación de HMA 

Rizobacterias 
aplicadas 

Fecha y marco 
de siembra (m)

    F2 Glomus  clarum Burkholderia. cepacia (057)  
 F0    No inoculado No inoculado 

   F1    No inoculado Burkholderia  cepacia (057) 
   F2    No inoculado Burkholderia. cepacia (057) 

 
Sorgo 

(ICIAP-Dorado) 
    F3   Glomus  clarum Burkholderia. cepacia (057) 

Enero  
0,70 x 0,05 

 

En el experimento 3 se utilizaron, de forma continua, dos cultivos con alta 
demanda de nitrógeno, pero se incorporó posteriormente la sesbania como abono 
verde, por su beneficiosa contribución a la movilización de nutrientes y al 
mejoramiento de las condiciones del suelo. Aquí también se alternan los sistemas 
de raíces, iniciando con una planta de raíces fasciculadas seguida de otras dos 
con sistemas de raíces pivotante, mientras que en el experimento 4 nuevamente 
se alternan los dos sistemas de raíces (arroz de secano y frijol). En  todos  los 
experimentos se incluyó, al menos, un cultivo con residuos de alta relación C/N 
con vistas mejorar el contenido de materia orgánica del suelo. 

Tabla 5. Descripción del experimento  3 
 

Cultivos 
(Variedad) 

Frecuencia de 
inoculación de HMA 

Rizobacterias 
   aplicadas 

Fecha y marco 
de siembra (m)

  F0    No inoculado No inoculado 
  F1    Glomus clarum Azospirillum brasilense (Sp7) 
  F1    Glomus  clarum Azospirillum brasilense (Sp7) 

 
 

Maíz 
(FranciscoMj) 

   F1    Glomus clarum Azospirillum brasilense (Sp7) 

Julio  
0,90 x 0,20 

  F0    No inoculado No inoculado 
  F1    No inoculado Azospirillum brasilense (Sp7) 
  F2    Glomus  clarum Azospirillum brasilense (Sp7) 

 
 

Tomate 
(Amalia) 

   F2    Glomus clarum Azospirillum brasilense (Sp7) 

Diciembre 
1,40 x 0,30 

 F0    No inoculado No inoculado 
   F1    No inoculado Azospirillum brasilense (Sp7) 
   F2    No inoculado Azospirillum brasilense (Sp7) 

 
Sesbania 

 
    F3   Glomus  clarum Azospirillum brasilense (Sp7) 

Abril  
0,45 x 0,05 
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Tabla 6. Descripción del experimento  4 
 

Cultivos 
(Variedad) 

Frecuencia de 
inoculación de HMA 

Rizobacterias 
aplicadas 

Fecha y marco 
de siembra (m)

  F0    No inoculado No inoculado 
  F1    Glomus clarum Azospirillum brasilense (Sp7) 
  F1    Glomus  clarum Azospirillum brasilense (Sp7) 

 
Arroz de 
secano 
(LP7) 

   F1    Glomus clarum Azospirillum brasilense (Sp7) 

Julio 
 0,45 x 0,05 

  F0    No inoculado No inoculado 
  F1    No inoculado Rhizobium phaseolus 
  F2    Glomus  clarum Rhizobium phaseolus 

 
 

Frijol 
(Bolita 42) 

   F2    Glomus clarum Rhizobium phaseolus 

Diciembre  
0,70 x 0,05 

 F0    No inoculado No inoculado 
   F1    No inoculado Azospirillum brasilense (Sp7) 
   F2    No inoculado Azospirillum brasilense (Sp7) 

 
 

Boniato 
(Cemsa78-354) 

    F3   Glomus  clarum Azospirillum brasilense (Sp7) 

Abril 
 0,90 x 0,30 

 

3.3 Inoculación de los microorganismos. 

La cepa de HMA utilizada (Glomus clarum), se obtuvo a partir de inóculo 
micorrízico certificado (Fernández y col., 2001) producido en el Departamento de 
Biofertilizantes y Nutrición de las Plantas del INCA, que contenía 250 esporas. g-1. 
Las poblaciones por g de soporte sólido en los inóculos de rizobacterias, también 
provenientes del cepario del INCA, fueron: Rhizobium: 1 x 108 ufc, Azospirillum 
brasilense Sp 7: 3,55 x 109 ufc y  Burkholderia cepacia 0057: 3,24 x 109 ufc. El 
soporte sólido utilizado fue turba molinada, tamizada y estéril.  

Para los cultivos propagados por semillas, la inoculación se realizó por el 
método de  recubrimiento de las mismas, según Fernández (1997), inoculando en 
primer lugar las bacterias e inmediatamente después el hongo. Para las primeras 
se empleó una cantidad correspondiente al 2 % de la masa total de las semillas, 
mientras para la inoculación del hongo se tomó el 10 % de esa masa.  En la 
inoculación del boniato se realizó la mezcla de los biofertilizantes fúngico y 
bacteriano, en una relación 5:1, y se adicionó agua y sacarosa hasta conseguir 
una pasta con la densidad suficiente para  adherirse a los propágulos por el 
extremo inferior, hasta una longitud de 10 cm.  
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3.4 Preparación del suelo y labores de cultivo. 

Para todos los experimentos, el tratamiento correspondiente a cada parcela 
experimental se mantuvo constante en todos los cultivos que conformaban la 
secuencia. La preparación del suelo se realizó con dos pases de arado de disco 
(rotura y cruce), un pase de grada y  surcado para la siembra. Todas las especies 
vegetales recibieron labores de cultivo y escardas entre los 30 y 60 días después 
de la siembra, según las normas  técnicas para cada una de ellas, con las 
excepciones del arroz y la sesbania por sus marcos de plantación, aunque 
recibieron, al igual que las demás, dos  escardas  manuales con azada. El riego se 
aplicó según las normas técnicas vigentes para cada cultivo y para el arroz se 
realizaron los riegos de establecimiento del cultivo en las fases de espigamiento y 
de llenado del grano.   

Dados los satisfactorios contenidos de fósforo y potasio asimilables que 
arrojaron los análisis de suelo (Tabla 1), sólo se aplicó fertilización nitrogenada 
(urea), utilizando las dosis completas recomendadas para cada cultivo en el 
tratamiento testigo no inoculado (F0) y sólo se aplicó el 60 % de dichas dosis en 
los tratamientos inoculados (F1, F2 y F3), con la excepción de las leguminosas, 
donde el porcentaje adicionado fue menor y en dependencia de la especie, tal 
como aparece reflejado en la Tabla 7. 

 
Tabla 7. Dosis de N (kg.ha-1) aplicadas a los cultivos en los diferentes 

experimentos. 
Tratam. Soya Maíz Boniato Girasol Sorgo Tomate Arroz Sesbania Frijol 

Testigo 200 120 90 110 100 150 120 30 120 

Inoculados 30 72 54 66 60 90 54 30 50 

La incorporación de Sesbania rostata como abono verde, se realizó a los 60 
días después de la siembra, mediante corte de la parte aérea de las plantas en 
cada parcela y posterior desmenuzamiento e incorporación al suelo, utilizando un 
arado de discos y 30 días después de ese proceso se  procedió a la siembra del 
cultivo posterior (maíz). 

3.5  Evaluaciones realizadas. 
3.5.1 Análisis de tejidos vegetales. 

 Masa fresca y seca total (t.ha-1), se ralizó a los 60 días después de la 
germinación,  por pesada y secado en estufa a 65 oC hasta masa 
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constante,  a 2 muestras por réplica de cada tratamiento, compuestas cada 
una por 15 plantas y extrapolando los resultados a 1 ha. 

 Contenido de N, P y K (%), por digestión húmeda con H2SO4 + Se, según el 
método Kjeldahl y determinación colorimétrica con el reactivo de Nessler  y 
el azul de molibdeno para N y P, respectivamente, y determinación por 
fotometría de llama para el K. 

 Extracción de N, P y K (kg. ha-1), por cálculo a partir de la masa seca y los 
contenidos  de cada nutriente, según la fórmula: 

 
 Extracción (kg.ha-1) = Masa seca (kg. ha-1) x Contenido nutriente (%)

100 
 
3.5.2 Análisis de suelo. 
Químicos. 

Se tomaron dos muestras compuestas en el área de cálculo de cada 
parcela, a una profundidad de 0-20 cm, al final del ciclo vegetativo de las plantas, 
a las cuales se les determinaron, en el laboratorio del INCA, los siguientes índices: 

 pH (H2O), por el método potenciométrico, con relación suelo: solución de 
1:2,5. 

 M.O (%), por el método de Walkley and Black. 
 P asimilable (mg.g-1), por extracción con H2SO4 0,1 N con relación suelo: 

solución 1:2,5. 
 K+ intercambiable (cmol.kg-1), por extracción con acetato de amonio 1 N a 

pH 7 y determinación por fotometría de llama. 
Físicos:  

Las muestras se tomaron anualmente, al final de cada secuencia de 
cultivos, a una profundidad de 0-20 cm, determinando, según Kaurichev (1984): la 
densidad aparente (método del cilindro), la densidad real (método del picnómetro), 
la microestructura y el análisis del tamaño de los agregados en seco y húmedo 
(método de Savvinov), la textura (método de Kachinski), el coeficiente de 
dispersión (Kd) y el índice de estabilidad (Ie), calculados por las siguientes 
fórmulas: 

                Kd =
texturaenarcillas

cturamicroestruenarcillas
%

%         

                Ie = 
∑
∑

>

>

)(25,0%
)(25,0%

tsmmAg
thmmAg

                                   

donde Ag = agregados; th = tamizado en húmedo y ts = tamizado en seco.  
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3.5.3 Análisis microbiológicos. 
3.5.3.1 Variables micorrízicas. 

• Colonización micorrízica: Se tomaron muestras compuestas de raicillas de 
15 plantas de cada parcela a los 60 días después de la germinación. Para 
las  determinaciones se  tomaron aproximadamente 200 mg de raicillas por 
tratamiento que fueron secadas a 70°C, para ser teñidas según la 
metodología descrita por Phillips y Hayman (1970). La evaluación se realizó 
por el método de los interceptos, desarrollado por Giovanetti y Mosse 
(1980), mediante el cual se determinó el porcentaje de colonización 
micorrízica  o frecuencia de colonización.  

• Densidad visual: Se realizó según metodología descrita por Trouvelot y col. 
(1986).  

• Conteos de esporas: Se procedió según la modificación realizada por 
Herrera y col. (1995) del protocolo descrito por Gerdemann y Nicholson 
(1963), tomando muestras compuestas a partir del suelo rizosférico de 15 
plantas. 

 
3.5.3.2 Conteos de poblaciones de rizobacterias. 

Los medios de cultivo y las condiciones para lograr el conteo de las 
poblaciones bacterianas en la rizosfera (ufc.g-1 suelo rizosférico), fueron los 
convencionales, según los métodos descritos por Bashan y col. (1996), los que 
aparecen descritos en la Tabla 8. 

Tabla 8. Medios y condiciones empleados para el conteo de las poblaciones 
de bacterias en la rizosfera de los cultivos.  

Géneros Medio de cultivo Incubación Referencias 
Nfb 96 h – 37 0C Azospirillum 

Rojo congo 72 h – 37 0C 
Day y Döbereiner (1976), 
según Bashan y col. (1996) 

Burkholderia King B 24 h – 40 0C King y col. (1954), según 
Bashan y col. (1996) 

 

El conteo de las poblaciones bacterianas se realizó a los 60 días después 
de la germinación en la rizosfera de las plantas. 

3.5.4 Rendimientos agrícolas. 
 Para la evaluación del rendimiento, la producción agrícola de cada cultivo 

en cosecha se midió por pesada directa en el área de cálculo de cada parcela y se 
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expresó en kg. ha-1. En sesbania se tomó como rendimiento la producción de 
masa fresca. 

3.6 Análisis estadístico. 

Todos los resultados experimentales fueron sometidos a Análisis de 
Varianza según el diseño estadístico empleado y, en los casos que existieron 
diferencias significativas entre las medias de tratamientos, se utilizó como criterio 
discriminante la Prueba de Rangos Múltiples de Tukey, según Lerch (1977). Los 
datos originales correspondientes a las variables población de cada rizobacteria 
(ufc. g-1 suelo rizosférico) y colonización micorrízica (%) fueron transformados con 
las funciones log x y arcsen % , respectivamente, para el posterior análisis de 
varianza. Se realizaron análisis factoriales  para el contenido de esporas, materia 
orgánica, pH y extracciones de nitrógeno, fósforo y  potasio, donde el factor A fue 
el cultivo empleado, el B la frecuencia de inoculación y C los  años de estudio.  

El análisis multivariado factorial discriminante se realizó utilizando como 
variables los parámetros micorrízicos, las extracciones de nutrientes, el 
rendimiento, la producción de materia seca y los índices del estado estructural de 
suelo; como individuos se tomaron las medias anuales de las diferentes 
frecuencias de inoculación en los cultivos de todos los experimentos.  

 

3.7 Análisis económico. 

La valoración económica de los resultados de los experimentos, a partir de 
cda uno de los cultivos en cada secuencia, se realizó según la metodología 
propuesta por la FAO (1980), evaluando los siguientes indicadores: 

 Valor de la producción ($. ha-1): Rendimiento del cultivo multiplicado por el 
precio de venta de una tonelada de producto.  

 Costos de fertilización ($. ha-1): Gastos incurridos por la aplicación de los 
fertilizantes minerales y/o los biofertilizantes empleados. 

 Beneficio ($. ha-1): Ganancia neta obtenida por diferencia entre el valor de 
la producción y los costos de aplicación de los fertilizantes minerales y/o 
biofertilizantes. 

 Relación B/C: Cociente obtenido de dividir el beneficio entre el costo total 
incurrido en las diferentes actividades en cada tratamiento. Valores de la 
relación B / C mayores a 1 indican  el aporte de ganancia y un valor de 2 la 
obtención de un beneficio del 100 %. Valores de 3 o superiores 
corresponden a ganancias muy notables (FAO, 1980).   
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Para  el   calculo de estos indicadores, se utilizó como información básica: 
 

1) Precios de los fertilizantes minerales ($. t-1).  
- Urea......................................................... 273,40 
 

2) Precios de venta de biofertilizantes ($. kg-1), según Listado de Precios del INCA 
     (Cuba INCA, 2000)  
- Azospirillum brasilense.............................   20,00 
- Bulkholderia. cepacia...............................    36,00 
- EcoMic (HMA).........................................     2,50 
- Rhizobium.................................................    26,00 

 
3) Precios de producto acopiado ($. t-1), según Listado Oficial de Precios MINAG 
(Cuba 
     MINAG, 2002).         
- Soya................................................      424,00  
- Girasol............................................      190,00  
- Sorgo..............................................      136,90  
- Maíz...............................................      326,00  
- Tomate............................................     347,80  
- Boniato............................................     304,00   
- Frijol................................................. 5 435,00  
- Arroz...............................................     739,10 

 
4) Tarifas de preparación de suelos ($. ha-1), según Listado Oficial de Precios de 
     Servicios Agropecuarios y Resolución No. 244-99 del MINAG (Cuba MINAG, 
1999). 
- Rotura     31,60 
- Cruce     17,28 
- Grada de 965 kg      4,80 
- Surcar      17,28 
- Siembra de granos    56,21 
- Cultivo     14,75 
- Fumigación     12,08 
 
5) Precios de las semillas adquiridas ($.kg-1), según Listado Oficial de Precios de 
Semillas 
    del MINAG (Cuba MINAG, 2002). 
- Girasol          5,60     
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- Soya           3,04    
- Sorgo          3,26    
- Maíz           5,95    
- Frijol         13,20    
- Tomate      217,47    
- Arroz              7,50     
- Sesbania          0,15    
- Boniato          5,0 (millar de esquejes)   
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IV. Resultados y Discusión 
4.1  Efectos de la inoculación con HMA y rizobacterias  en la producción 

vegetal. 
4.1.1 Producción de masa seca.  

En los experimentos 1 y 2 (Tabla 9), los valores de producción de masa 
seca alcanzados por la soya no reflejaron diferencias significativas entre 
frecuencias de inoculación, evidenciando que las condiciones naturales del suelo 
fueron suficientes para garantizar una adecuada producción de masa seca con 
mínima utilización de fertilizantes nitrogenados. Por el contrario, en los cultivos de 
maíz y boniato, siempre que se  inoculó al menos dos cultivos (F2 y F3), los 
valores alcanzados fueron significativamente superiores al testigo y a la 
inoculación de sólo el primer cultivo (F1). Similar comportamiento mostraron el 
girasol y el sorgo. Para este último cultivo, Álvarez (1999) encontró valores 
similares de producción de masa seca bajo condiciones edafoclimáticas similares.  

Tabla 9. Efecto de la frecuencia de inoculación con HMA y rizobacterias en la 
producción de masa seca (t.ha-1) por los cultivos en los 
experimentos 1 y 2. 

 
Experimento 1  Soya Maíz Boniato 

Frecuencia Año I Año II Año I Año II Año I Año II 
F0 4,20 4,30   9,87 b   9,70 b 8,20 b 8,25 bc 
F1 4,30 4,25   9,95 b  10,05 b 8,00 b 7,72 c  
F2 4,30 4,20 10,75 a  10,55 a 9,12 a 9,40 ab 
F3 4,40 4,40 10,87 a  10,82 a 9,62 a 9,52 a 
ESx 0,09 0,11 0,09** 0,17** 0,20** 0,17** 

Experimento 2 Soya Girasol Sorgo 
Frecuencia Año I Año II Año I Año II Año I Año II 

F0 4,30 4,35 6,10 b 6,50 b 6,80 b 7,80 c 
F1 4,30 4,45 6,10 b 5,52 b 7,40 b 7,90 bc 
F2 4,30 4,42 6,80 a 7,37 a 7,55 ab 8,50 ab 
F3 4,20 4,40 7,00 a 7,62 a 7,77 a 8,80 a 
ESx 0,06 0,06 0,09** 0,25** 0,12** 0,11** 

Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey a p ≤ 0,01  
 

En los experimentos 3 y 4 (Tabla 10), se observa que la mayoría de los 
cultivos mostraron una  tendencia al aumento de la producción de masa seca en el 
segundo año, con las excepciones del tomate y del arroz,  mientras que el maíz y 
el arroz no mostraron diferencias significativas entre las frecuencias de 
inoculación, aunque sí en relación al testigo no inoculado. Los demás cultivos 
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(tomate, sesbania, frijol y boniato) alcanzaron o mostraron tendencia a alcanzar 
valores significativamente superiores de masa seca cuando se inocularon los dos 
primeros cultivos de cada secuencia, al igual que ocurrió en los experimentos 1 y 
2. Todo lo anterior evidencia la influencia positiva, en general, de la coinoculación 
con HMA y rizobacterias en la producción de masa seca, muy probablemente a 
través del  mejoramiento de la nutrición  vegetal de las plantas.  Estos resultados 
coinciden con los trabajos de Liu y col. (2002) los que encontraron correlaciones 
positivas entre la micorrización  y el incremento de la producción de biomasa en 
plantas de maíz. 

Tabla 10. Efecto de la frecuencia de inoculación con HMA y rizobacterias en 
la producción de masa seca (t.ha-1) por los cultivos en los 
experimentos 3 y 4. 

 
 Experimento 3  Maíz Tomate Sesbania 

Frecuencia Año I Año II Año I Año II Año I Año II 
F0   9,25 b  9,61 b  7,08 b   7,09 c  7,89 b   8,10 c 
F1 10,83 a 11,60 a  7,11 b 6,87 c  8,44 b   8,70 b 
F2 11,10 a 11,50 a 8,39 a 7,93 b  9,36 a 9,72 ab 
F3 10,75 a 11,70 a  8,31 a 8,50 a  9,61 a   9,90 a 

ESx 0,28** 0,22** 0,11** 0,17** 0,18** 0,21 
Experimento 4   Arroz Frijol Boniato 

Frecuencia Año I Año II Año I Año II Año I Año II 
F0 4,32 b 4,27 3,32 b  3,97 b   8,52 b  8,79 b 
F1 4,78 a 4,37 3,28 b  3,49 b   8,30 b  9,08 b 
F2 4,80 a 4,48 3,85 a  4,39 a 10,16 a 10,18 ab 
F3 4,80 a 4,72 4,04 a  4,78 a 10,59 a  10,66 a 

ESx 0,06** 0,21 0,06** 0,16** 0,20** 0,21** 
Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey a p ≤ 0,01  

 
4.1.2 Rendimientos agrícolas.  

Al analizar los resultados correspondientes a los experimentos 1 y 2 en lo 
referente a los rendimientos agrícolas alcanzados (Tabla 11), se encontró que 
para la soya, en el primer año, no hubo efectos en relación con el testigo, mientras 
que, en el segundo año, el rendimiento del testigo fue significativamente inferior al 
de los tratamientos coinoculados con HMA y B. japonicum. Este comportamiento 
pudo haber estado influido por las fuertes lluvias que se presentaron en el periodo 
de máxima demandas del cultivo durante el primer año experimental (Fig. 1), que 
pudo aumentar el lavado del nitrógeno y disminuir la eficiencia del cultivo en el uso 
de este elemento. Al mismo tiempo, se hizo evidente que dicha coinoculación fue 
eficiente en la fijación y utilización del nitrógeno atmosférico (Sanginga y col., 
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1999). Estos resultados confirman que los hongos MA no se asocian con las 
bacterias de forma aleatoria, sino que, por el contrario, lo hacen según una 
estructura jerárquica de preferencia mutua, como señalaron Andrade y col. (2001). 
En  los restantes cultivos, los mayores rendimientos se alcanzaron cuando, al 
menos, fueron inoculados los dos primeros cultivos de cada secuencia, mostrando 
similar comportamiento en el segundo año, aunque ligeramente  superiores al 
primero. En todos los casos se obtuvieron mayores rendimientos en el segundo 
año experimental. 

Tabla 11. Efecto de la frecuencia de inoculación con HMA y rizobacterias 
en los rendimientos (t.ha-1) de los cultivos en los experimentos 1 
y 2.  

 
Experimento 1   Soya Maíz Boniato 

Frecuencia   Año I Año II Año I Año II Año I Año II 
F0 1,82  1,95 b 5,04 b 5,25  c 18,50 b 22,10 b 
F1 1,81  2,18 a 5,07  b 5,57  b 18,80 b 22,90 b 
F2 1,87 2,17 a 5,49  a 5,75  a 21,25 a 24,50 a 
F3 1,86  2,37 a 5,46 a 5,87 a 22,70 a 25,10 a 
ESx 0,05 ns 0,08** 0,10** 0,11** 0,62** 0,59** 

 Experimento 2 Soya  Girasol Sorgo 
Frecuencias Año I Año II Año I Año II Año I Año II 

F0 
F1 
F2 
F3 

1,92 
1,95 
1,93 
1,94 

1,91 b 
2,21 a 
2,27 a 
2,37 a 

1,69 b 
1,60 b 
1,91 a 
1,85 a 

 1,82 c 
 1,85 bc
2,10 ab 
 2,12 a 

1,90 b 
1,80 b 
2,19 a 
2,23 a 

2,32 b      
2,34 b 
2,73 a 
2,82 a 

ESx 0,02 ns 0,07** 0,03** 0,08** 0,09** 0,02** 
Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey a p ≤ 0,01  
 

En los experimentos 3 y 4 (Tabla 12), el maíz en el primer año y el arroz en 
ambos años sólo manifestaron diferencias significativas entre los tratamientos 
coinoculados con HMA y A. brasilense, y el testigo no inoculado, siendo los 
rendimientos del maíz superiores en el segundo año, después de la incorporación 
de la sesbania como abono verde. El cultivo del arroz alcanzó en el testigo 
rendimientos inferiores, debido posiblemente al mejor balance de las comunidades 
biológicas que las plantas inoculadas mantienen en su rizosfera y que garantizan 
mejores condiciones para su adaptación al medio.  

 El tomate mantuvo tendencias similares en ambos años y se encontraron 
valores  significativamente superiores en los tratamientos donde, al menos, se 
inocularon dos cultivos precedentes y que se corresponden con los tratamientos 
con mayores contenidos de nutrientes; Terry y Pino (2002) encontraron en este 
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cultivo los valores más elevados del rendimiento cuando lo inocularon con Glomus 
clarum y Azospirillum brasilense. Además, Poulton y col. (2002) encontraron que 
la micorrización no sólo aumentó el contenido foliar de fósforo, sino también 
algunos otros parámetros reproductivos como el número total de flores y la 
producción de frutos por plantas. 

 Los cultivos de frijol y boniato mantuvieron una tendencia al aumento de los  
rendimientos en la misma  medida del aumento de la frecuencia de inoculación, 
resultado similar al obtenido por Ruiz (2001) al inocular un solo cultivo en 
rotaciones de raíces y tubérculos.  

Tabla 12. Efecto de la frecuencia de inoculación de HMA y rizobacterias 
en los rendimientos (t.ha-1) de los cultivos en los experimentos 3 
y 4.  

 
Experimento 3   Maíz Tomate Sesbania 

Frecuencia   Año I Año II Año I Año II Año I Año II 
F0  5,10 b 5,23 b 21,80 b 20,02 b 26,90 c 27,40 b 
F1 5,56 a 5,45 b 23,00 b 20,70 b 28,30 bc 25,60 b 
F2 5,88 a 6,03 a 26,40 a 25,10 a 31,40 ab 30,20 a 
F3 5,83 a 6,10 a 26,70 a 26,20 a 32,20 a 31,05 a 
ESx 0,12** 0,11** 0,60** 0,54** 1,01** 0,62 ** 

Experimento 4   Arroz Frijol Boniato 
Frecuencia Año I Año II Año I Año II Año I Año II 

F0 
F1 
F2 
F3 

 1,07 b 
 1,30 a 
 1,29 a 
 1,28 a 

 1,10 b 
 1,22 a 
 1,26 a 
 1,24 a 

1,45 b 
1,48 b 
1,74 a 
1,71 a 

1,72 b 
1,70 b 
1,80 a 
1,85 a 

21,40 c 
22,30 c 
25,60 b 
27,00 a 

23,60 b 
24,30 b 
26,40 a 
27,30 a 

ESx  0,03**  0,02** 0,04** 0,02** 0,65** 0,40** 
Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey a p ≤ 0,01  

 

Estos resultados evidencian que el comportamiento, tanto de la producción 
de materia seca como de los rendimientos agrícolas fueron condicionados por el 
funcionamiento de la asociación de las plantas con los microorganismos 
inoculados, por lo que la discusión de este último aspecto, que se abordará a 
continuación, permitirá ampliar la comprensión de dichos resultados.   
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4.2  Efectos en el funcionamiento de la asociación hongo-bacteria-planta. 
4.2.1 Variables de colonización  fúngica. 

Al analizar el comportamiento de la colonización micorrízica en el 
experimento 1, soya–maíz-boniato, (Tabla 13), se observó que en la soya, durante 
el primer año, se alcanzaron valores de colonización micorrízica significativamente 
superiores al del testigo en todos los tratamientos inoculados (F1, F2, F3), 
mientras que en el segundo ciclo, el valor alcanzado en la menor frecuencia de 
inoculación (F1), aunque superior al testigo, fue significativamente menor que en 
las frecuencias de inoculación superiores (F2 y F3), indicativo de  la  baja densidad  
y viabilidad de los propágulos que permanecieron en el suelo, los cuales no fueron  
suficientes para alcanzar valores de colonización similares a los tratamientos 
inoculados. 

 Sin embargo, al plantar el segundo y el tercer cultivo (maíz y boniato, 
respectivamente) se observa que ya el tratamiento inoculado en los dos primeros 
cultivos (F2) alcanzó una colonización suficientemente alta como para prescindir 
de una nueva inoculación en dicho tercer cultivo (F3), ya que no se encontraron 
diferencias significativas entre  ambos. Smith y Read (1997), en numerosos 
estudios, han encontrado que una misma especie de hongo puede colonizar de 
forma diferente a sus plantas hospederas. Este comportamiento parece estar 
relacionado con el aumento de la cantidad de propágulos que se alcanza después 
de dos inoculaciones continuas. Allen (2001) señala que la colonización 
micorrízica es afectada por la cantidad de inóculos, su composición y la 
distribución de ellos en el suelo. Por otra parte, Klironomos y col. (1999) 
encontraron que tanto las hifas como las esporas tienen una alta variabilidad 
espacial y temporal en el suelo, lo que puede provocar baja colonización cuando 
las densidades de los propágulos son bajas.  

 
Tabla 13. Comportamiento de la colonización micorrízica y la densidad visual 

en el experimento 1. 
  

Soya 
Frecuencia Colonización. Año I Colonización. Año II Densidad Visual (%)  

 (%) %cosar   (%) %cosar  Año I Año II 
 

F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

21,0 
39,0 
42,5 
39,2 

0,96 b 
1,33 a 
1,34 a 
1,33 a 
0,05** 

23,0 
38,3 
47,8 
45,5 

0,99 c 
1,32  b 
1,48  a 
1,50  a 
0,04** 

1,24 b 
4,40 a 
4,80 a 
4,60 a 
0,25** 

1,60 b 
4,80 a 
4,70 a 
4,80 a 
0,12** 
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Maíz 
F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

22,0 
33,7 
46,0 
44,2 

0,97 c 
1,23 b 
1,45 a 
1,44 a 
0,05** 

26,8 
40,0 
52,3 
56,0 

1,07 c 
1,36 b 
1,61 a 
1,69 a 
0,04** 

2,40 b 
2,70 b 
4,70 a 
4,90 a 
0,40** 

2,70 b 
2,90 b 
4,90 a 
5,30 a 
0,28** 

Boniato 
F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

29,7 
34,0 
55,5 
60,5 

1,04 c 
1,24 b 
1,70 a 
1,78 a 
0,04** 

30,0 
39,8 
60,8 
66,3 

1,13 c 
1,36 b 
1,78 a 
1,90 a 
0,05** 

 1,90 c 
 3,08 bc 
 4,99 ab 
 5,60 a 

0,39** 

   2,00 b 
   2,60 b 
   5,32 a 
   5,85 a 

0,32** 
Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey a p ≤ 0,01  

 

En el segundo año de la aplicación de los tratamientos  se observan 
aumentos aun mayores en los tratamientos con mayores frecuencias de 
inoculación, lo que puede ser explicado por el efecto adicional de los propágulos 
activos que quedan en el suelo después del primer año y que influyen 
adicionalmente en la colonización de los cultivos posteriores a través de las 
esporas, hifas y raíces infectadas. Klironomos y Hart (2002) demostraron  que  el  
genero Glomus  presenta  alta capacidad de colonización con los tres tipos de 
propágulos, es decir mediante hifas, esporas y raíces colonizadas. Sin embargo, 
las diferencias entre las frecuencias de inoculación mantienen un comportamiento  
similar al ya analizado para el primer año.  

En cuanto a la variable densidad visual, esta alcanzó los mayores valores 
en el maíz y el boniato, coincidiendo con las frecuencias que provocaron mayor 
colonización micorrízica, mientras en las frecuencias F0 y F1 logran los más bajos 
valores de esta variable, corroborando la pobre utilización de los propágulos 
nativos de HMA y el bajo nivel de establecimiento de la simbiosis cuando en estas 
condiciones se inocula sólo el primer cultivo.  

En la  Tabla 14 se analizan la colonización micorrízica y la densidad visual 
para el experimento 2, soya–girasol-sorgo, observándose tendencias de 
comportamiento similares al ya analizado para el primer experimento; sin 
embargo, puede observarse que el sorgo, que fue precedido por el girasol con 
alto grado de colonización, no alcanzó altos niveles en esta variable, lo que indica 
que el rango de valores que se alcanza en esta variable tiene una  relación directa 
con la especie de cultivo asociado. En este sentido, las plantas que poseen un 
sistema de raíces ramificado y de rápido crecimiento, en comparación con otras 
de pobre desarrollo, ante igual densidad de propágulos presentes, el % de 
colonización micorrízica resulta muy variable y, en general, es menor en aquellas 
plantas donde el sistema radical crece a un ritmo más acelerado, debido al 
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alejamiento de las nuevas raíces del punto de inoculación y también a que una  
mayor proporción de raíces no son alcanzadas por las hifas corredoras, las cuales 
colonizan las nuevas raíces en crecimiento.  

      Estos resultados coinciden con los de Sanders y Fitter (1992), que 
encontraron una diferencia marcada del comportamiento de esta variable entre 
especies de plantas y los relacionaron con la variación en la estructura de los 
tejidos de la raíz, lo que provoca  distintas restricciones sobre el desarrollo del 
hongo. Parke y Kaeppler (2000) señalan que las especies de cultivos pueden 
diferir marcadamente en su habilidad para responder a la micorrización y con la 
pérdida de esta capacidad también se pierden los beneficios que proporcionan 
estos microorganismos, mientras Allen (2001) encontró niveles de colonización 
mayores en especies de plantas con menor velocidad  de desarrollo radical, 
utilizando iguales densidades de diferentes tipos de propágulos.  

La densidad visual mostró similar comportamiento al de la colonización 
micorrízica en las diferentes frecuencias empleadas, lo que significó una mayor 
ocupación del hongo dentro de las raíces, como medida de su buen 
establecimiento.  Los mayores valores se alcanzaron en girasol, mientras que 
sorgo alcanzó los menores valores, posiblemente por ser un cultivo de baja 
dependencia micorrízica. En relación con ese aspecto,  Stuart y Howard (2001) 
señalan al sorgo entre los cultivos de baja dependencia micorrízica, mientras que  
maíz, soya y girasol aparecen en el grupo de alta dependencia. 

 
 
 
Tabla 14. Comportamiento de la colonización micorrízica y la densidad visual 

en el experimento 2. 
 

Soya 
Frecuencias Colonización.  Año I Colonización.  Año II  Densidad Visual (%)  

(%) %cosar  (%) %cosar  Año I Año II 
F0 
F1 
F1 
F1 
ESx

19,5 
40,0 
39,7 
42,7 

0,91 b 
1,42 a 
1,35 a 
1,36 a 
0,06** 

22,3 
48,5 
48,3 
50,0 

0,95 b 
1,54 a 
1,53 a 
1,57 a 
0,02** 

1,33 b 
4,60 a 
4,80 a 
4,70 a 
0,20** 

1,90 b 
4,80 a 
5,00 a 
5,20 a 
0,22** 

Girasol 
F0 
F1 
F2 
F2 
ESx

25,2 
46,7 
61,2 
61,0 

1,04 c 
1,44 b 
1,79 a 
1,78 a 
0,04** 

27,5 
43,5 
62,5 
63,8 

1,07 c 
1,43 b 
1,82 a 
1,84 a 
0,06** 

2,40 c 
5,80 b 
7,70 a 
8,01 a 
0,24** 

3,10 c 
5,60 b 
8,08 a 
8,70 a 
0,26** 
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Sorgo 
F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

23,7 
34,7 
48,2 
54,7 

1,01 b 
1,25 b 
1,60 a 
1,70 a 
0,06** 

20,5 
40,8 
50,5 
56,5 

    1,03 c 
    1,38 b 
    1,53 ab 
    1,74 a 

0,07** 

0,70 b 
1,10 b 
3,10 a 
3,74 a 
0,21** 

  0,82 c 
  1,87 bc 
  3,12 ab 
  3,95 a 

0,26** 
Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey a p ≤ 0,01  

En ambos experimentos, la colonización micorrízica alcanzada por el 
tratamiento testigo aumentó con la inclusión de los diferentes cultivos, pero los 
valores más altos se encontraron también en los cultivos más dependientes, lo 
que indica que la micorrización nativa puede aumentar con la inclusión de 
diferentes cultivos micotróficos, aunque, bajo las condiciones en que se 
desarrollaron dichos experimentos, los valores alcanzados fueron muy bajos y no 
tuvieron una marcada influencia en la nutrición y desarrollo de los cultivos, todos 
de ciclo corto, lo que puede haber estado condicionado por la dispersión y pérdida 
de viabilidad de los propágulos por las continuas actividades de laboreo.  

En el experimento 3, en la secuencia maíz–tomate-sesbania (Tabla 15), 
todos los cultivos alcanzaron mayores niveles de colonización micorrízica cuando 
se emplearon las frecuencias más altas de inoculación. En el tomate y la sesbania 
siempre se encontraron diferencias en la colonización micorrízica entre las 
frecuencias F0 y F1, siendo superior en F1, indicando que se incrementaron los 
niveles de propágulos en el suelo, pero alcanzando niveles de colonización 
inferiores a los logrados en las frecuencias F2 y F3. Sin embargo, para la 
densidad visual no se encontraron diferencias entre las frecuencias F0 y F1, lo 
que puede ser reflejo del inicio más  tardío de la  simbiosis y de un retraso en la 
fase logarítmica  del proceso de colonización, disminuyendo la ocupación del 
hongo dentro de las raíces de las plantas.  
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Tabla 15. Comportamiento de la colonización micorrízica y la densidad 
visual en el experimento 3. 

Maíz 
Frecuencias Colonización. Año I Colonización. Año II Densidad Visual (%)   

 (%) %cosar   (%) %cosar  Año I Año II  
F0 
F1 
F1 
F1 
ESx

25,3 
60,8 
68,0 
62,3 

1,03 b 
1,78 a 
1,93 a 
1,81 a 
0,09** 

29,3 
54,3 
62,0 
60,5 

1,13 b 
1,71 a 
1,81 a 
1,80 a 
0,05** 

1,24 b 
6,80 a 
7,05 a 
6,90 a 
0,37** 

   1,60 c 
   4,02 b 
   5,40 a 
   6,00 a 

0,36** 
Tomate 

F0 
F1 
F2 
F2 
Esx

21,3 
32,8 
65,0 
65,8 

0,94 c 
1,21 b 
1,98 a 
1,87 a 
0,07** 

26,5 
31,8 
50,5 
52,5 

1,01 c 
1,19 b 
1,59 a 
1,62 a 
0,03** 

0,65 b 
0,80 b 
6,59 a 
6,79 a 
0,36** 

0,84 b 
1,09 b 
5,22 a 
5,19 a 
0,16** 

Sesbania 
F0 
F1 
F2 
F3 
Esx

14,8 
35,3 
55,0 
57,5 

0,78 c 
1,34 b 
1,71 a 
1,72 a 
0,06** 

19,5 
34,8 
58,0 
61,8 

0,85 c 
1,25 b 
1,71 a 
1,80 a 
0,07** 

0,36 b 
2,07 b 
4,98 a 
6,65 a 
0,41** 

0,65 b 
2,05 b 
4,42 a 
5,67 a 
0,23** 

Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey a p ≤ 0,01  
 

En la Tabla 16 se muestra, para el experimento 4 (secuencia arroz–
frijol–boniato),  que tanto en el arroz como en el frijol se alcanzaron valores de 
colonización micorrízica inferiores a los logrados en el boniato, pero también se 
hizo evidente el efecto de las frecuencias de inoculación sobre los cultivos que son 
plantados posteriormente. En los tres cultivos la densidad visual aumentó con el 
aumento de la colonización y se manifestó un comportamiento ascendente en el 
segundo año, a diferencia de lo ocurrido en el experimento 3 (maíz-tomate-
sesbania). 

Lo anterior evidencia que el post-efecto de la aplicación de los hongos MA 
se manifestó en  todos los cultivos en estudio, pero la intensidad del mismo estuvo 
en función de su posición en la secuencia y de su dependencia micorrízica. Por 
otra parte, la intensidad del laboreo bajo estos sistemas puede provocar un efecto 
de dilución de los propágulos en el suelo o la inactivación de algunos de ellos por 
la inversión del prisma de suelo, que expone los propágulos al efecto de la luz 
solar directa y a altas temperaturas, con lo cual disminuye la capacidad para 
mantener una adecuada proporción de propágulos activos en el suelo, capaces de 
lograr altos porcentajes de colonización. Así, Miller y col. (1995) demostraron en 
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maíz que la alteración del suelo redujo la colonización, la absorción de fósforo y su 
crecimiento debido a la ruptura de la red de micelios externos, con la consiguiente 
disminución de la efectividad de los propágulos. Estos  efectos fueron  mucho 
menores en aquellos suelos donde no se realizaron alteraciones mecánicas de los 
mismos. 

 
Tabla 16. Comportamiento de la colonización micorrízica y la densidad 

visual en el experimento 4. 
 

Arroz 
Frecuencias Colonización. Año I Colonización. Año II  Densidad Visual (%)    

 (%) %cosar   (%) %cosar   Año I Año II  
F0 
F1 
F1 
F1 
ESx

31,8 
48,5 
47,0 
49,5 

1,07 b 
1,53 a 
1,50 a 
1,56 a 
0,06** 

33,0 
43,0 
52,0 
51,0 

1,20 b 
1,43 a 
1,60 a 
1,59 a 
0,04** 

  1,94 b 
  2,11a 
  2,20 a 
  2,25 a 

0,20** 

0,63 b 
2,06 a 
2,34 a 
2,40 a 
0,19** 

Frijol 
F0 
F1 
F2 
F2 
ESx

15,0 
31,1 
44,5 
49,3 

    0,78 c 
    1,17 bc 
    1,45 ab 
    1,55 a 

0,06** 

18,0 
31,0 
49,5 
53,0 

0,86 c 
1,17 b 
1,56 a 
1,63 a 
0,06** 

0,39 b 
0,54 b 
2,03 a 
2,12 a 
0,21** 

0,72 b 
1,08 b 
2,89 a 
3,04 a 
0,28** 

Boniato 
F0 
F1 
F2 
F3 
Esx

39,0 
41,0 
65,0 
72,0 

1,33 b 
1,39 b 
1,87 a 
2,02 a 
0,07** 

38,8 
44,0 
66,3 
65,8 

1,33 b 
1,47 b 
1,90 a 
1,89 a 
0,07** 

1,15 b 
2,16 b 
5,00 a 
5,49 a 
0,34** 

1,66 c 
2,41 b 
5,56 a 
6,05 a 
0,36** 

Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey a p ≤ 0,01  
 

Si bien es cierto que los valores del porcentaje de colonización micorrízica 
pueden disminuir en aquellos cultivos con abundante cantidad de raíces y rápido 
crecimiento de las mismas, por el desbalance entre la velocidad de colonización y 
la proliferación de nuevas raíces, debe enfatizarse que, en relación con el 
aprovechamiento del post-efecto micorrízico, el intenso crecimiento de las raíces 
es favorable para su aprovechamiento por dichas especies vegetales, ya que sus 
raíces exploran más volumen de suelo, disminuyendo el tiempo en que los 
propágulos metabólicamente activos se encuentran fuera del alcance de las 
raíces, las que entran en contacto con un número mayor de propágulos que se 
encuentran distribuidos en todo el volumen del suelo adyacente.  
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Diferencias por efecto de las frecuencias de inoculación utilizadas. 
 El análisis de la Tabla 17 para las diferencias del nivel de colonización 

micorrízica entre la menor frecuencia de inoculación (F1) y la colonización nativa 
(F0) mostró incrementos que oscilaron entre 4 y 13 % para el experimento 1 y 
entre 11 y 21 %  para  el experimento 2. El boniato, aunque logró un elevado nivel 
de colonización, presentó los valores más bajos de incremento con relación al 
testigo (F0), debido a la más baja colonización que logra cuando sólo se inocula al 
primer cultivo (F1) y similar a la que alcanza con la micorrización nativa, debido, 
muy probablemente, a la pérdida progresiva de la capacidad infectiva de los 
propágalos en el suelo cuando sólo inoculamos al primer cultivo de la secuencia.  

En todos los experimentos, las diferencias encontradas para la colonización 
entre las frecuencias F1 y F2 de los cultivos oscilaron entre 19 y 25 %, con la 
excepción del sorgo donde los valores encontrados fueron más bajos, sin embargo 
las diferencias entre las frecuencias de inoculación F2 y F3 fueron inferiores al  9  
% indicando la gran similitud en los resultados de la colonización micorrízica para 
ambas frecuencias de inoculación. 

 
Tabla 17. Diferencias en los valores de la colonización micorrízica (%) a 

partir del segundo cultivo por efecto de las frecuencias de 
inoculación con HMA. 

 
Experimento 1 Experimento 2  

Frecuencia Maíz Boniato Girasol Sorgo 
 Año I Año II Año I Año II Año I Año II Año I Año II 

F1-F0 
F2-F1 
F3-F2 

11,7 
12,3 

    1,8 

13,2 
12,3 

    3,7 

    4,3 
21,5 

    5,0 

    5,8 
  25,0 
    6,5 

21,5 
14,5 

    0,2 

16,0 
19,0 

    1,3 

11,0 
13,5 

    6,5 

14,3 
   12,7 

  9,0 
Experimento 3 Experimento 4  

Frecuencia Tomate   Sesbania Frijol   Boniato 
F1-F0 
F2-F1 
F3-F2 

11,5 
32,2 

    0,8 

    5,3 
18,7 

    2,0 

20,5 
19,7 

     2,5 

15,3 
23,2 

    3,8 

16,1 
13,4 

     4,8 

13,0 
18,5 

     3,5 

  2,0 
24,0 
  7,0 

 5,2 
22,3 
  0,5 

 
Respecto a la densidad visual (Tabla 18), el comportamiento de las 

diferencias fue similar al ya descrito para la colonización micorrízica, alcanzándose 
nuevamente los mayores valores entre las frecuencias F1 y F0 y entre F2 y F1, 
evidenciándose la alta correspondencia entre las dos variables para todos los 
cultivos estudiados.  
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Tabla 18. Diferencias en los valores de densidad visual (%) a partir del 

segundo cultivo por efecto de las frecuencias de inoculación 
con HMA. 

 
Experimento 1 Experimento 2  

Frecuencia Maíz Boniato Girasol Sorgo 
 Año I Año II Año I Año II Año I Año II Año I Año II 

F1-F0 
F2-F1 
F3-F2 

0,3 
2,1 
0,1 

0,2 
2,0 
0,4 

1,2 
1,9 
0,5 

0,6 
2,7 
0,5 

3,4 
1,9 
0,3 

2,5 
2,4 
0,6 

0,4 
2,1 
0,6 

1,0 
1,2 
0,8 

Experimento 3 Experimento 4  
Frecuencia Tomate Sesbania Frijol Boniato 

F1-F0 
F2-F1 
F3-F2 

0,2 
5,8 
0,2 

1,0 
3,3 
0,3 

1,7 
2,9 
1,7 

1,4 
2,4 
1,2 

0,1 
1,5 
0,1 

0,4 
1,5 
0,4 

1,0 
2,8 
0,5 

0,8 
2,9 
0,8 

 
 
4.2.2   Contenido de esporas de HMA en el suelo. 

El análisis factorial del contenido de esporas de HMA en el suelo mostró 
interacción entre todos los factores estudiados, lo que permitió realizar la 
comparación entre las interacciones y graficar el comportamiento dinámico de esta 
variable durante los dos años estudiado.   

En la Figura 2, para el experimento 1, se observó que en la frecuencia F3 
hubo un continuo ascenso del contenido de esporas en el primer año, alcanzando 
los mayores valores  el boniato, mientras en F2 se mantuvo el nivel de 
esporulación para el tercer cultivo a costa del post-efecto del cultivo anterior. En la  
frecuencia F1 descendieron los niveles de esporas en el suelo cuando no se 
inocularon los cultivos, aunque nunca se alcanzan los bajos  niveles de la variante 
no inoculada (F0), que, aunque aumentan con la inclusión de los cultivos, mostró 
contenidos de esporas muy bajos.  

Durante el segundo año de estudio, cuando se volvió a sembrar  soya, la 
cantidad de esporas disminuyó para luego, en F3, ascender en los cultivos de 
maíz y  boniato, mientras que con F2 y F1 se alcanzan los valores más elevados 
en maíz y soya, respectivamente, sin variaciones posteriores, indicando que el 
nivel de esporulación, entre otros factores, está condicionado por la especie de 
planta cultivada, aunque puede ser afectada también por las propiedades del 
suelo y las condiciones ambientales.  
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 En la Figura 3 (experimento 2) se observó el aumentó del contenido de 
esporas en  soya y girasol, pero sólo en las mayores frecuencias de inoculación 
(F2 y F3). Donde  se inoculó sólo el primer cultivo (F1), el contenido de esporas 
descendió a causa de la baja colonización alcanzada en este tratamiento. En el 
sorgo se observó un descenso en todas las frecuencias de inoculación con 
relación al girasol, sin embargo, se debe destacar que este cultivo presenta un 
gran desarrollo radical, abarcando un mayor volumen de enraizamiento que, 
conjuntamente con su alta densidad de raíces permite que, aunque la cantidad de 
esporas por gramo de suelo sea menor que en otros cultivos, la cantidad de 
esporas que se incorporan a todo el volumen del suelo sea alta, lo que constituye 
un elemento importante para el incremento de la cantidad de propágulos en el 
suelo. Con independencia de lo señalado, las frecuencias F2 y F3 mantuvieron los 
mayores contenidos de esporas en el suelo.  
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Figura 2.  Dinámica del contenido de esporas en 50 g-1 suelo  en el experimento 1. 

En el segundo año se mantuvo una tendencia similar, pero con un 
numero mayor de esporas, indicando la existencia de relaciones muy estrechas 
entre la producción de propágulos, su dispersión en la capa arable y su 
acumulación en el tiempo, lo que  provocó un balance favorable para la 
colonización de cultivos posteriores en dependencia de la viabilidad de dichos 
propágulos. 
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Figura 3. Dinámica del contenido de esporas en 50 g de suelo en el  
experimento 2  

 

 

En la Figura 4, cuando se evaluó el experimento 3 (maíz–tomate-
sesbania), se observan aumentos progresivos en los contenidos de esporas de los 
dos primeros cultivos, con un descenso significativo en sesbania. Al aplicar la 
inoculación sólo al primer cultivo (F1), se alcanzaron en el sorgo valores similares 
al del testigo no inoculado (F0), lo que demuestra un continuo deterioro del número 
de propágulos con el tiempo. Aunque con similar tendencia a aumentar la 
esporulación del hongo a medida que se incrementó la colonización, los valores de 
esta variable fueron inferiores en este cultivo. Este comportamiento parece estar 
dado por la incorporación del cultivo al suelo, como abono verde, antes de su 
estado de madurez fisiológica, lo que provocó que el hongo micorrízico no 
alcanzara la fase de máxima esporulación, e indicativo, además, de que en ese 
periodo vegetativo la producción de esporas es  reducida. Al respecto,  Sieverding 
(1991) plantea que en los cultivos anuales el número de esporas aumenta al 
finalizar el ciclo de los mismos. 

Se debe destacar con relación a la sesbania que, cuando se inoculó sólo el 
primer cultivo se observó un descenso marcado en la cantidad de esporas, no 
encontrándose diferencias significativas con el testigo, lo que indica que el laboreo 
que se realiza al finalizar cada ciclo de cultivo puede tener un doble efecto: 
dilución del número de propágulos y muerte de los mismos por inversión del 
prisma de suelo, dada la consiguiente exposición al sol y a las altas temperaturas. 
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Kabir y col. (1997) encontraron que tanto la cantidad de esporas como la densidad 
de hifas metabólicamente activas disminuyeron progresivamente con el 
incremento de las alteraciones mecánicas al suelo. Jansa y col. (2002) 
demostraron que el laboreo del suelo tuvo un efecto significativo en la disminución 
de la esporulación de los hongos MA y el género Glomus fue más abundante en 
sistema de suelo bajo mínimo laboreo o no laboreo. 
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Figura 4.  Dinámica del contenido de esporas en 50 g-1 suelo  en el experimento 3. 
 

 

 
La Figura 5, para el experimento 4 (arroz–frijol-boniato), muestra que el 

contenido de esporas fue aumentando con la implantación de los cultivos, 
coincidiendo con el aumento de la colonización micorrízica en los cultivos  
sucesivos 
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Figura 5. Comportamiento del contenido de esporas en 50 g-1 suelo  en el  experimento 4. 

ESx = 22,4** 

La producción de esporas por las micorrizas nativas (F0), aunque aumentó 
con la implantación de los cultivos con respecto a los valores iniciales del suelo, 
alcanzó valores significativamente  inferiores al de todos los tratamientos donde se 
inoculó con el hongo MA. Las frecuencias F2 y F3 mantuvieron similar 
comportamiento hasta la inclusión del tercer cultivo de esa secuencia en el 
segundo año, donde F3 alcanzó mayor  número de esporas. Estos resultados 
sugieren que, bajo el sistema de secuencias de cultivo, las aplicaciones de hongos 
micorrízicos deben ser frecuentes hasta lograr una estabilidad del número de 
propágulos que garantice una elevada colonización micorrízica con sus positivos 
efectos sobre el desarrollo de los cultivos.     

En general, las variaciones encontradas en la producción de esporas 
pudieron estar  influidas por las especies de plantas empleadas, pero su 
repercusión en los cultivos  sucesivos pudo haber sido limitada también por el 
frecuente laboreo que se emplea en estos sistemas. Sanders y Fitter (1992) 
encontraron que la distribución de esporas de hongos MA dentro del suelo es 
extremadamente variable y las nuevas raíces que exploran las diferentes áreas 
pueden ser expuestas a diferentes abundancias relativas de esos propágulos. 
Además, la viabilidad de los propágulos en el suelo es afectada por un amplio 
rango de factores bióticos y no bióticos como: las esporas (Lee y Koske, 1994) así 
como las hifas (Rousseau y col., 1996) pueden ser parasitadas; el laboreo 
continuado (McGonigle y Miller, 1996), el empleo de barbechos prolongados o 
rotaciones con plantas no micotróficas (Johnson y col., 1992) y la combinación de 
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periodos húmedos con labores mecánicas al suelo (Patinson  y  McGee, 1997) 
afectan la viabilidad, particularmente de las hifas y las esporas de los hongos 
micorrízicos. 

 
4.2.3 Poblaciones de las rizobacterias coinoculadas. 
           Burkholderia cepacia. En la Tabla 19 se observa que, en el experimento 
1, las poblaciones de Burkholderia  cepacia en el maíz alcanzaron valores del 
orden de 106  ufc.g-1 de suelo rizosférico, pero las mismas fueron superiores en los 
tratamientos donde la rizobacteria se inoculó conjuntamente con el hongo MA, con 
diferencias significativas en relación con los tratamientos donde sólo se aplican 
dichos hongos al primer cultivo (F1) y al  no inoculado (F0), donde sólo alcanzó 
una población del orden de 104 ufc.g-1 de suelo rizosférico. En el boniato, que se 
plantó como cultivo sucesor, las poblaciones de B.  cepacia, en los tratamientos 
inoculados, alcanzaron el orden de 105 ufc.g-1 de suelo rizosférico, mientras que 
donde sólo hubo la colonización micorrízica nativa (F0) apenas alcanzaron 103 
ufc.g-1 de suelo rizosférico, lo que indica, por un lado, la posible perdida de las 
capacidades infectivas de sus células y, por otro, la existencia de una 
especificidad  microorganismo-especies de planta.  

 
Tabla 19. Variación de las poblaciones rizosféricas de B. cepacia en los 

experimentos 1 y 2. 
 

Experimento 1 
Maíz Boniato 

Año I Año II Año I Año II Frecuencia 
ufc log x ufc log x ufc log x ufc log x 

F0  1,1x104 4,05 c 1,3x104 4,05 d 9,3x103 3,90 c 8,7x103 3,90 c 
F1 3,6x106 6,55 b 2,1x106 5,50 c 3,6x105 5,49 b 4,1x105 5,48b 
F2 7,6x106 6,88 a 2,0x106 6,29 b 4,1x105 5,62 a 3,7x105 5,52 ab
F3 7,5x106 6,88 a 2,1x106 6,86 a 4,3x105 5,65 a 4,4x105 5,68 a 
ESx  0,01**  0,02**  0,03**  0,03**

Experimento 2 
Frecuencia Girasol Sorgo 

F0 1,0x104 3,99 c 1,2x104 4,02 c 7,0x104 4,84 c 6,7x104 4,80 c 
F1 3,7x105 5,56 b 1,8x105 5,51 b 8,3x105 5,81 b 1,5x106 6,18 b 
F2 2,3x106 6,36 a 2,1x106 6,31 a 3,7x106 6,54 a 2,2x106 6,34 a 
F3 2,4x106 6,37 a 2,0x106 6,33 a 3,6x106 6,55 a 2,3x106 6,35 a 
ESx  0,02**  0,02**  0,01**  0,03**

   Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey para p ≤ 0,01  
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Así, Hernández y col. (1995) encontraron que B. cepacia se encuentra muy 
fuertemente atraída por los exudados radicales del maíz,  No obstante, en el 
boniato, los tratamientos con mayor nivel de colonización micorrízica también 
alcanzaron las mayores poblaciones de esta rizobacteria. Esta colonización 
provoca una positiva respuesta del crecimiento de las plantas e influye 
positivamente en la calidad y cantidad de exudados radicales que estimulan el 
incremento de la biota bacteriana del suelo.  Al respecto, Marschner y col. (1997), 
señalaron que B. cepacia es una bacteria que coloniza diferentes cultivos, pero su 
acción puede estar influenciada por diferentes factores, tales como la especie de 
planta, la zona radical y el contacto de la célula con la superficie de la raíz. Por otra 
parte, en otro estudio, realizado por Soderberg y col. (2002), estos encontraron 
mayores efectos sobre la comunidad bacteriana en general debidos a la especie de 
planta que los provocados por  los hongos MA.  

En el experimento 2, el girasol y el sorgo alcanzaron poblaciones de B. 
cepacia del orden de 106  ufc.g-1 de suelo rizosférico, con similar tendencia al 
aumento de dichas poblaciones con el incremento de la frecuencia de inoculación 
con hongos MA, y que también se corresponde con los valores más altos 
encontrados para la colonización micorrízica y la densidad visual. En este sentido 
es bien conocido que los hongos MA  pueden crear mejores condiciones en la 
rizosfera para el desarrollo de bacterias acompañantes, a través de un mayor 
intercambio de sustancias y aumento de sitios favorables para el desarrollo 
bacteriano. En relación con esto, Andrade (2001) señaló que el status de las 
micorrizas en el suelo puede influir selectivamente en las bacterias inoculadas, 
mejorando las condiciones del medio donde se desarrollan. Así,  Mansfeld-Giese y 
col. (2002), en un estudio de plantas en asociación  con hongos micorrízicos del 
genero Glomus encontró que el género bacteriano Burkholderia fue uno de lo más 
frecuentes, indicando que esas bacterias viven en estrecha relación con los 
micelios del hongo. 

Para el sorgo, durante el primer año se alcanzaron poblaciones superiores 
cuando se aplicó hongo MA sólo al primer cultivo, mientras que en  el segundo 
año  sólo se observaron diferencias con el tratamiento no inoculado (F0). La causa 
de este comportamiento pudiera ser la poca diferencia en los valores de 
colonización que alcanzó este cultivo y la gran proporción de raíces de este cultivo 
sin micorrización. 

Azospirillum brasilense. En la Figura 6 se muestran las poblaciones de 
Azospirillum brasilense alcanzadas por el maíz, el tomate y la sesbania, 
apreciándose que los mayores valores fueron alcanzados en el maíz, aunque la 
tendencia al incremento, a medida que se aumentó la frecuencia de inoculación 
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del hongo MA, fue similar para todos los cultivos donde se aplicó esta rizobacteria. 
Las poblaciones de A. brasilense encontrada en el tomate fueron superiores en los 
tratamientos con más alta micorrización, pero más bajos que lo alcanzado por el 
cultivo del maíz, descartándose una posible influencia adicional por efecto del 
cultivo anterior. No obstante, Velasco y col. (2002), al inocular Azospirillum 
brasilense en el cultivo del tomate unido a HMA  encontraron que los hongos 
estimularon las poblaciones de esa bacteria, alcanzando poblaciones del orden de 
103 ufc. g-1 en el suelo rizosférico y de 10 5 ufc. g-1 de raíces en el rizoplano, 
afectando positivamente la infección en la endorizosfera. 

La población de A. brasilense  no alcanzó valores superiores a 103  ufc.g-1 
cuando se  sembró sesbania después del tomate, lo que demuestra la reducción 
de sus poblaciones una vez eliminados los cultivos anteriormente inoculados, 
además de la afinidad específica con las especies de plantas cultivadas. En ese 
sentido, Calderón y col. (2000) encontraron una disminución rápida de la actividad 
y la dinámica poblacional de los microorganismos beneficiosos después de la 
realización de labores mecánicas al suelo que, a largo plazo, afectó el contenido 
de materia orgánica y el “pool” de nutrientes disponibles en el suelo. 
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En el experimento 4 (Figura 7) el arroz y el boniato alcanzaron poblaciones 
de A. brasilense  del orden de 105 ufc.g-1 de suelo rizosférico. En el boniato, los 
valores superiores se alcanzaron en los tratamientos con alta colonización por el 
hongo MA. El frijol mostró poblaciones bajas al no ser inoculado con A. brasilense 
en ambos años, aunque  se encontraron diferencias significativas con las bajas 
frecuencias de inoculación con HMA.   

En ambos experimentos cuando se sembraron leguminosas sin la 
inoculación de Azospirillum brasilense, las poblaciones de esta bacteria fueron 
muy bajas, posiblemente por la falta de propágulos activo en el suelo, capaces de 
recolonizar a los cultivos posteriores a niveles significativamente altos, aunque en 
el caso de  sesbania las poblaciones alcanzadas fueron más bajas que en frijol.  
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Figura 7  Variación de las  poblaciones de  A. brasilense  en el experimento 4. 
A= Año I; B =Año II 

 

En condiciones tropicales tanto los factores ambientales como los bióticos  
intensifican sus efectos negativos sobre las poblaciones de rizobacterias cuando 
se remueven los cultivos o se realizan labores mecánicas que alteran las 
condiciones del suelo, provocando una disminución de la capacidad de 
permanencia de estas además de su dilución en toda la masa de suelo. En ese 
sentido, Bashan (1999) encontró que la remoción de los cultivos reduce 
intensamente la supervivencia de poblaciones de A. brasilense a partir de los 15 
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días, las que pueden llegar a niveles extremadamente bajos a partir de los 60 
días; esto es debido a que el movimiento de este microorganismo depende de los 
exudados de las raíces en crecimiento, por lo que sus poblaciones alcanzan 
niveles poblacionales 300 veces más elevadas en la rizosfera que en la masa del 
suelo, así como poblaciones superiores en los macroagregados que en las 
partículas más finas del suelo. Al respecto, se debe señalar que en los sistemas 
de secuencias de cultivos estudiados se realizaron diversas labores mecanizadas 
que alteraron las condiciones de suelo. Así, los microorganismos edáficos pueden 
ser agotados como resultado de las diferentes prácticas agrícolas, las cuales 
reducen el potencial de los inóculos de los organismos beneficiosos (Jeffries y 
Barea, 2003). 

En general, se ha evidenciado que los hongos MA producen una amplia red 
de micelios en el suelo que constituye un nicho o sitio especializado para el 
desarrollo de bacterias y que la simbiosis micorrízica interactúa estrechamente 
con dos grupos bacterianos: las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, 
asociadas con la superficie del hongo en la rizosfera y un grupo de endobacterias 
que viven en diferentes fases del ciclo biológico de las micorrizas (Gryndler, 2000). 
Sin embargo, debemos señalar que las rizobacterias también tienen  una marcada 
influencia sobre el desarrollo de los hongos micorrízicos y los resultados obtenidos 
demuestran su complementación en los diferentes cultivos estudiados.  

Los hongos micorrízicos interactúan con otros microorganismos naturales o 
introducidos en el suelo a través de la inoculación y afectan de alguna manera la 
calidad y propiedades del suelo, así como la formación y funcionamiento de los 
propios hongos MA (Barea y col., 2002). Muchos microorganismos pueden 
estimular la formación y funcionamiento de los hongos micorrízicos a través de la 
producción de compuestos que incrementan la permeabilidad de las membranas 
de las células radicales que facilitan la penetración del hongo e incrementar la 
cantidad de exudados de las raíces, estimulando a su vez el rápido crecimiento de 
las hifas (Gryndler, 2000). Por otra parte, los microorganismos afectan el estado 
de presimbiosis, tal como la germinación de las esporas (Giovanetti, 2000) y el 
crecimiento del tubo germinativo (Azcon-Aguilar y Barea, 1991). Estos efectos lo  
realizan a través de la producción de sustancias biológicamente activas, tales 
como aminoácidos, hormonas, vitaminas y otros compuestos orgánicos y volátiles 
como el CO2  que estimulan la formación de los hongos MA. 
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4.3 Efectos en algunos indicadores de las propiedades químicas y físicas del 

suelo. 
  El análisis estadístico factorial de algunos indicadores químicos de la 

fertilidad del suelo, donde se incluyeron como fuentes de variación los cultivos, las 
frecuencias de inoculación y los años, sólo detectó diferencias significativas en los 
factores cultivo y año, lo que permitió representar gráficamente sus dinámicas en 
el suelo dentro del tiempo estudiado. 
4.3.1 Dinámica de la materia orgánica. 

En la Figura 8 aparece representada dicha variación del contenido de 
materia orgánica para la secuencia de cultivos en cada experimento, pudiendo 
observarse que en el experimento 1 hubo un incremento  progresivo del contenido 
de materia orgánica hasta el cultivo del boniato, dado por la incorporación de los 
residuos del maíz y, en los cultivos posteriores, este nivel se mantiene estable.  
Dicho comportamiento pudo tener sus causas en los volúmenes de residuos 
aplicados al suelo y a las mezclas de residuos de alta y baja relación C:N que, a 
través del tiempo, interaccionan positivamente en una combinación de materia 
orgánica más y menos mineralizada, todo lo cual garantiza un balance adecuado 
para el incremento inicial y posterior mantenimiento de los niveles de materia 
orgánica del suelo.  

Grant y col. (2002) demostraron que el uso de cultivos intensivos 
incrementó los residuos que retornan al suelo, los cuales incrementan a su vez los 
niveles de carbono orgánico. Esto puede conducir a niveles más altos de materia 
orgánica en el suelo y a elevar el potencial del ciclo de nutrientes para los cultivos. 
En relación con este aspecto, Burguess y col. (2002) señalaron que los residuos 
de maíz aportan gran cantidad de N (alrededor de 40-80 kg N.ha-1 en dependencia 
del rendimiento y de la concentración de N) y de esa manera contribuyen tanto al 
“pool” de nitrógeno como a la formación de humus en el  suelo.  

En el experimento 2, el aumento del contenido de materia orgánica alcanzó 
un valor  máximo después de la incorporación al suelo de los residuos de sorgo, 
aunque con la incorporación de los residuos del girasol se encontraron diferencias 
significativas en relación a lo alcanzado en la soya, que en el segundo año 
desciende ligeramente y finalmente tiende a la estabilidad. Los valores alcanzados 
en este índice fueron superiores a los logrados en el experimento 1, lo que indica 
que los cultivos utilizados en el experimento 2 favorecieron en mayor medida la 
elevación y la estabilidad del contenido de materia orgánica del suelo. Esto se 
explica por los altos  volúmenes de masa seca incorporada al suelo a través de 
sus residuos y a los altos valores de la relación C:N reportados tanto para el sorgo 
como para el girasol. 
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 En este sentido, numerosos experimentos y modelos de simulación han 
demostrado que los residuos de plantas ricas en nitrógeno, como las leguminosas, 
se descomponen mucho más rápido que aquellos con pobre contenido del 
elemento (Henriksen y Brelan, 1999; Korsaeth y col., 2001). Además, se debe 
destacar que las altas temperaturas y el laboreo empleado en estos sistemas 
pudieron acelerar en gran medida la descomposición de estos residuos, con 
independencia de los componentes lignificados que contienen, así como el hecho 
de que los residuos que son incorporados en el interior de la masa de suelo se 
descomponen más  rápidamente (Ghidey y Albert, 1993; Schomberg y col., 1994). 

En el experimento 3 se encontró que el contenido de materia orgánica 
aumentó significativamente, en el primer año, después de la incorporación de los 
residuos de maíz. Sin embargo, con la incorporación de los residuos de sesbania 
se alcanzaron los valores más elevados de este índice en el suelo, lo cual se 
explica por el gran volumen de masa seca incorporada. A partir de esa 
incorporación, los niveles de materia orgánica se mantuvieron con estabilidad en 
los cultivos posteriores. Burgess y col. (2002) señalaron al respecto que los 
residuos de cultivos son importantes para el reaprovisionamiento de materia 
orgánica, el ciclo de los nutrientes, el mantenimiento de las propiedades físicas y 
en la reducción de la erosión de los suelos. 
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Figura 8.  Dinámica del   comportamiento de la materia orgánica del suelo en 
los diferentes experimentos. 
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En el experimento 4 se alcanzó un  ascenso significativo del nivel de 
materia orgánica después de la incorporación de los residuos de arroz y frijol, pero 
el mismo descendió en el cultivo posterior a la incorporación de los restos del 
boniato, logrando estabilizarse en los restantes cultivos. Sin embargo, se debe 
destacar que los niveles de materia orgánica fueron inferiores a los alcanzados en 
los experimentos anteriores, lo que puede ser explicado por la incorporación de 
bajos volúmenes de residuos que contribuyen en menor medida al incremento de 
la materia orgánica del suelo.    

 
4.3.2 Dinámica del pH.  

En los experimentos 1 y 2 (Figura 9) se aprecian aumentos progresivos del 
valor de este índice en la misma medida que se incluyen los primeros cultivos en 
ambos experimentos, estabilizándose a partir de la inclusión del tercer cultivo. 
Para los experimentos 3 y 4 (Figura 10), se observa un aumento gradual del pH a 
medida que se incluyeron  los diferentes cultivos. Estos resultados pudieran ser 
explicados por un aumento de la disponibilidad de calcio por efecto de la 
incorporación de los residuos de los cultivos. 

Römheld (1998) señala que el predominio de la absorción aniónica conduce 
al incremento del pH de la rizosfera tanto en cereales como en dicotiledóneas, 
mientras Buerkert  y col. (2000) encontraron aumentos del pH y mayor  
disponibilidad de nutrientes con la incorporación de residuos de cultivos. Estos 
aumentos del pH pudieran atribuirse también a la movilización y acumulación de 
elementos que se mueven por flujo de masa (Ca y Mg) hacia las raíces de 
cultivos, en cantidades que exceden las necesidades de absorción de las plantas 
(Marschner, 1998). 

En general, los cambios en el pH tienen una marcada influencia en la fase 
sólida del suelo, ya que determinan la carga en las superficies de los hidróxidos de 
Fe y Al, que son la principal causa de la adsorción de fósforo en estas 
condiciones. Un incremento en el pH reduce las cargas positivas de los hidróxidos 
y moviliza las formas aniónicas del fósforo así como el P unido al carbono 
orgánico. 

 
4.3.3 Dinámica del potasio cambiable.  

De manera general, el contenido de potasio cambiable mostró una 
tendencia al incremento aunque con  particularidades entre cultivos y secuencias. 
De acuerdo a la Figura 9, en el experimento 1, durante el primer año se 
encontraron los mayores valores después del cultivo del maíz, mientras que en el 



 76

segundo año, aunque hubo un descenso en los valores, no se encontraron 
diferencias entre los cultivos. Además, siempre que se cultivó boniato los valores 
del contenido final del nutriente en el suelo fueron inferiores. En el experimento 2, 
los valores más altos de potasio cambiable se alcanzaron después de la 
incorporación de sorgo y, posteriormente, estos se mantuvieron con tendencia a la 
estabilidad en los demás cultivos.    
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En  los experimentos 3 y 4 (Figura 10), se encontraron también aumentos 
en la disponibilidad de potasio cambiable, con un máximo después de la 
incorporación de  sesbania en el experimento 3, a partir del cual esta se mantiene 
sin diferencias significativas; mientras, en el experimento 4 se logró un incremento 
del nutriente después de la incorporación de los residuos del arroz y luego estos 
se mantienen con cierta estabilidad. Shepherd y Harrison (2000) encontraron que 
los abonos verdes no incrementaron el contenido total de potasio en el suelo, pero 
tuvieron una marcada influencia en su distribución y disponibilidad. Por otra parte, 
varios estudios han demostrado que el material vegetal de plantas ricas en N se 
descompone más rápido que los residuos con alta relación C:N (Henriksen and 
Breland, 1999; Korsaeth y col., 2001). 

En zonas tropicales y subtropicales, el escenario edáfico cambia totalmente. 
Las intensas precipitaciones y la presencia de suelos muy meteorizados 
determinan que gran parte del potasio disponible en la solución del suelo sea 
lavado fuera de la zona de aprovechamiento radical.  

 
4.3.4 Dinámica del fósforo asimilable.  

Al observar la Figura 9 se puede apreciar que el contenido de fósforo 
asimilable en el experimento 1 mostró valores significativamente inferiores 
después del segundo cultivo, pero se mantuvo estable, posteriormente, durante el 
trascurso del experimento. En el experimento 2, no se observaron cambios 
significativos en el contenido del elemento con la inclusión de los diferentes 
cultivos, lo cual puede ser explicado por los altos contenidos iniciales del elemento 
en el suelo (Tabla 1) cuyos remanentes después de cada cultivo no se pierden 
fácilmente, sino que quedan en el mismo generando efectos residuales para los 
cultivos posteriores.  

Esta es una característica muy importante del fósforo, ya que es permite 
desarrollar esquemas de aplicación con un uso mínimo de fertilizantes, o bien no 
fertilizar aprovechando el efecto residual (Grant y col., 2001). La fracción de 
fósforo asociada a la materia orgánica constituye, en la mayoría de los suelos, 
entre 30 y 50 % del fósforo total y, además, la mayor parte de los compuestos que 
forma el fósforo son de baja solubilidad, por lo que las concentraciones en la 
solución del suelo son bajas en general.  Como las formas  orgánicas 
normalmente no son asimiladas directamente por las plantas, deben ser 
mineralizadas previamente por fosfatasas extracelulares y, de esa manera, la 
cantidad de P disponible es continuamente reemplazada a través de la 
mineralización del fósforo orgánico y las reacciones de desorción, lo que 
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determina que el “pool” de fósforo asimilable sea  fuertemente dependiente del 
tiempo (Fardeau, 1999). 
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En los experimentos 3 y 4 (Figura 10) se encontraron algunas fluctuaciones 
del contenido de fósforo asimilable, pero con tendencia general a no declinar en 
ese periodo de tiempo. Esto pudiera ser producto del balance diferente que se 
establece entre los cultivos y las diferentes cantidades de residuos que aportan. 
Por otra parte, los ácidos orgánicos, derivados de la descomposición de la materia 
orgánica, compiten con el fósforo por los sitios de sorción cuando están en forma 
aniónica, mejorando también la movilización del nutriente. Flores (1997) señala 
que, al descomponerse la materia orgánica, libera citrato, oxalato, tartrato y 
lactato, los cuales se combinan más fácilmente con Fe y Al que con   fósforo, lo 
que incrementa la disponibilidad de este elemento. Por otra parte, Shepherd y 
Harrison (2000) encontraron que los abonos verdes influyeron en la distribución y 
disponibilidad de este nutriente y al mismo tiempo la disponibilidad del fósforo 
nativo se incrementa cuando mejoran los niveles de materia orgánica del suelo. 

 
4.3.5 Indicadores del estado de agregación del suelo. 

 La evaluación del posible efecto de los factores secuencias de cultivos y 
frecuencia de inoculación sobre algunas propiedades físicas relacionadas con el 
estado de agregación de las partículas del suelo, mediante un análisis bifactorial, 
arrojó la existencia de diferencias significativas en su interacción, lo que permitió la 
comparación entre todas las variantes estudiadas. Se presentan sólo los 
resultados para el 1er año de estudio, ya que el comportamiento de los diferentes 
índices evaluados fue similar durante los dos años, incluyéndose en el Anexo 1 
(Tablas A-1 y A-2) los datos correspondientes a ambos años de estudio. 

 En la Figura 11 se observa que los agregados de 2-5 mm tamizados en 
seco (ts) aumentaron con el incremento de las frecuencias de inoculación, aunque 
no existieron diferencias significativas entre las mayores frecuencias (F2 y F3). Al 
respecto, Miller y Jastrow (2000) encontraron que las hifas de los hongos 
micorrízicos son capaces de enredar las partículas del suelo y formar agregados 
de tamaño superior. 

Los valores alcanzados en los agregados de ese tamaño fueron superiores 
en la secuencia soya-girasol–sorgo, lo que indica que las especies incluidas en 
dicha secuencia influyeron marcadamente en la formación de esos agregados, 
posiblemente por el profuso sistema radical de sorgo y el girasol y el aumento que 
producen en el contenido de materia orgánica del suelo (Fig. 8). En este sentido, 
Wrigth y col. (2001) señalan que la agregación es un proceso complejo, donde 
interaccionan sustancias cementantes producidas por hongos, bacterias y plantas, 
mientras que Alvarenga y col. (1986) concluyeron que los residuos de los cultivos 
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favorecieron el desarrollo de agregados mayores de 2 mm. Por  otra parte, Correa 
(2002) encontró aumentos en el porcentaje de agregados mayores de 2,0 mm 
cuando se incrementó el contenido de  materia orgánica del suelo.    
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Figura 11. Comportamiento de la proporción de agregados de 2 - 5 mm 
               (tamizados en seco) en las diferentes secuencias de cultivos. 

En la Figura 12, al analizar la proporción de agregados de 1- 0,25 mm 
tamizados en húmedo (th), tampoco se encontraron diferencias entre las 
frecuencias F2 y F3, las cuales alcanzaron los valores más altos en la proporción 
de agregados estables en agua en todas las secuencias. Estos resultados 
evidencian la influencia de los hongos MA para lograr mayor proporción de 
agregados estables en el suelo y pueden estar relacionados también con la 
presencia de algunas sustancias orgánicas como polisacáridos exudadas por 
plantas y bacterias. 

Aunque Wrigth y col. (1999) señalaron que el impacto de los sistemas de 
cultivo sobre la producción de una sustancia especifica que contribuya a la 
estabilidad de los agregados no está bien dilucidada, los resultados obtenidos 
pudieran estar relacionados con la glomalina exudada por los hongos MA, una 
glicoproteina que es depositada en la parte exterior de las hifas y sobre las 
partículas adyacentes, actuando como una goma hidrofóbica estable que reduce 
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la ruptura de los agregados durante los eventos de alternancia de humedad y 
sequía en el suelo, al retardar el movimiento del agua en los poros de la estructura 
de los agregados, influyendo positivamente en su estabilidad. Así, Almendras 
(2000) observó deposiciones  de glomalina sobre las superficies de los agregados 
más estables.  
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Por su parte, el coeficiente de dispersión –Kd- (Figura 13) disminuyó en los 
tratamientos donde se inocularon, al menos, los dos primeros cultivos de cada 
secuencia (F2 y F3), comportamiento que tiene relación directa con la disminución 
de los contenidos de arcilla en la microestructura, ya que la textura en los suelos 
prácticamente no cambia en cortos periodos de tiempo. Esto demuestra que, por 
una parte, la acción de los microorganismos comienza desde el agrupamiento de 
las partículas más pequeñas y, por otra que, con el empleo de hongos MA, el 
suelo se degrada con menor intensidad, ya que ofrece mayor resistencia a los 
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procesos erosivos. Correa (2002) encontró que, en cultivos intensivos, aumentan 
las alteraciones mecánicas en el  suelo, lo que provoca el aumento de la 
dispersión de las arcillas y la proporción de agregados de menor tamaño 
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También el índice de estabilidad –Ie- (Figura 14) fue superior en los 
tratamientos donde, al menos, se inocularon dos cultivos de cada secuencia, 
resultados que sugieren que el establecimiento de plantas inoculadas con hongos 
MA influye positivamente en los procesos de estabilidad de los agregados, 
posiblemente por la producción de exudados de sustancias que ayudan al proceso 
como puede ser el caso de la glomalina, ya señalado anteriormente. Por otra 
parte, no se encontraron diferencias entre las secuencias de cultivos, lo que 
induce a pensar que la mayor influencia sobre este índice la ejercieron los 
microorganismos inoculados. Al respecto, Campos y col. (1995) encontraron 
mayor proporción de agregados estables en sistemas de siembra directa, mientras 
que Bearden y Petersen (1999) hallaron una marcada contribución de los hongos 
MA a la estabilidad de los agregados del suelo, donde el efecto ya fue significativo 
después de una sola estación de crecimiento. Dichos efectos fueron asociados 
con la acción de las hifas en la unión de las partículas, en primer término, y su 
posterior estabilidad una vez formados los agregados. 
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Para comprobar la existencia de relaciones funcionales entre los índices de 
agregación de las partículas del suelo y las variables micorrízicas, se realizaron 
análisis de correlación lineal para los resultados de ambos años de estudios. En la 
Tabla 20 se pueden observar correlaciones fuertes y positivas entre las 
proporciones de agregados de 2 - 5 mm (ts) y 1 - 0,25 mm (th), indicando que, a 
medida que aumentó la formación de agregados, aumentó también su estabilidad, 
lo que queda confirmado al mostrar los agregados estables al agua correlaciones 
altas pero negativas con los agregados menores de 0,25 mm (th) con resultados 
similares para el coeficiente de dispersión (Kd).  

Por otra parte, tanto la colonización micorrízica como la densidad visual 
correlacionaron positiva y significativamente con la proporción de agregados entre 
0,25 - 1 mm (th) estables al agua y el índice de estabilidad,  lo que confirma  la 
influencia de los hongos MA en los procesos de estabilidad de las partículas del 
suelo. Resultados similares encontraron Wright y col. (1999) y Almendras (2000) 
con coeficientes de correlación significativos entre la estabilidad de los agregados 
y la colonización micorrízica, así como entre la estabilidad de los agregados y la 
producción de glomalina exudada por dichos hongos. También  Rillig y col. (1999) 
encontraron relaciones similares en suelos cultivados de pastos y expuestos a 
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altos niveles carbono atmosférico, mientras que Wright y Anderson (2000) 
encontraron que, en secuencias de cultivos que incluyeron trigo, maíz y girasol, los 
niveles de glomalina fueron superiores a los hallados en secuencias que 
incluyeron barbechos. 

 

 Tabla 20. Relaciones entre los índices de agregación del suelo y las 
variables micorrízicas 

 
 Años Coloniz. 

(%) 
D. visual

(%) 
Agregados 

< 2 mm 
Agregados 
2 - 5 mm 

Agregados 
0,25 -
1mm  

Agregados 
< 0,25 

mm 

Kd 

D. visual Año I 
Año II 

0,91*** 
0,96*** 

 

Agregados 
< 2 mm 

Año I 
Año II 

-0,21 
-0,15 

 0,05 
 0,11 

 

Agregados 
2-5 mm 

Año I 
Año II 

 0,33 
 0,34 

 0,25 
 0,29 

-0,57* 
-0,75*** 

Agregados 
0,25-1mm 

Año I 
Año II 

0,78*** 
0,80*** 

 0,64** 
0,75*** 

-0,42 
-0,32 

 0,69**, 
 0,63** 

Agregados 
< 0,25 

Año I 
Año II 

-0,70** 
-0,77*** 

-0,56* 
-0,67** 

-0,02 
-0,03 

-0,45 
-0,29 

-0,79*** 
-0,81*** 

Kd Año I 
Año II 

-0,81*** 
-0,83*** 

-0,75***
-0,79***

 0,28 
 0,25 

-0,43 
-0,51* 

-0,71** 
-0,83*** 

 0,58* 
 0,68** 

 

Ie Año I 
Año II 

0,69** 
0,71** 

0,68** 
0,69** 

-0,40 
-0,31 

 0,47 
 0,34 

 0,60** 
 0,68** 

-0,37 
-0,69** 

-0,74** 
-0,54* 

 

Las correlaciones altas y negativas encontradas entre la colonización 
micorrízica y los agregados menores de 0,25 mm y el coeficiente de dispersión, 
indican que los suelos donde los cultivos logren una asociación eficiente con los 
microorganismos inoculados serán menos afectados por los procesos erosivos, lo 
que contribuirá a mantener y/o mejorar las características productivas de los 
mismos, ya que no hay proceso que ocurra en el suelo que sea independiente de 
la estructura,  ya que esta garantiza el movimiento del agua y del aire y, por tanto, 
la actividad de todos los organismos que se desarrollan en su seno. 

 Las bajas correlaciones encontradas entre las variables micorrízicas y la 
proporción de agregados 2-5 mm indican la influencia de otros factores en la 
formación de los agregados de mayor tamaño, donde el sistema radical de las 
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especies de cultivos y la cantidad de residuos orgánicos incorporados por ellos 
pudieran tener una mayor influencia. 

 
4.4 Efectos en la extracción de nutrientes. 
4.4.1  Extracciones de nitrógeno. 
 

Las extracciones de nitrógeno realizadas por la soya (Tabla 21) demuestran 
que con la inoculación de Bradyrhizobium japonicum unido al hongo MA y sólo 30 
kg N. ha-1, el cultivo alcanzó  extracciones del nutriente similares a las logradas 
con la aplicación de 180 kg N. ha–1, lo que demuestra la eficiencia de la 
combinación de estos organismos en la absorción y asimilación del nitrógeno por 
dichas plantas. Similares resultados fueron alcanzados por Corbera (1998) en 
condiciones edafoclimáticas similares; asimismo, Hernández y Guzmán (2002) 
encontraron, para el mismo cultivo, que en los tratamientos donde se aplicó la 
combinación de HMA y B. japonicum se alcanzaron rendimientos similares a 
aquellos donde se utilizaron normas completas de fertilización nitrogenada. 
 
Tabla 21. Extracción de nitrógeno (kg N.ha-1) por los cultivos en los 

experimentos 1 y 2.  
 

 Soya Maíz Boniato 
Frecuencia Año I Año II Año I Año II Año I Año II 

F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

145,7 
140,8 
143,2 
143,8 
5,1ns

144,7 
138,5 
143,9 
148,5 
4,4 ns

116,0 a 
102,3 b 
119,2 a 
117,2 a 
3,0** 

125,6 a 
111,8 b 
122,0 a 
121,6 a 
3,4** 

78,6 a 
69,8 b 
75,5 ab 
77,1 a 
1,5** 

81,2 a 
74,3 b 
84,0 a 
81,2 a 
1,5** 

Frecuencia Soya Girasol Sorgo 

F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

147,1 
142,9 
138,7 
142,0 
4,3 ns

146,0 
141,7 
141,0 
145,4 
3,2 ns

125,5 a 
115,5 b 
123,7 a 
124,4 a 
0,9** 

127,0 a 
116,7 b 
127,0 a 
128,0 a 
1,6** 

  89,1 a 
  77,5 b 
  89,7 a 
  88,9 a 
   1,7** 

99,2 a 
83,2 b 
95,3 a 
99,3 a 
1,4** 

               Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey para p ≤ 0,01  
 

 En los cultivos de maíz, boniato, girasol y sorgo se alcanzaron los mayores 
valores de absorción de N, similares a los del testigo fertilizado y no inoculado 
(F0), en las variantes donde Burkholderia cepacia fue aplicada junto con el hongo 
MA en, al menos, dos cultivos (F2 y F3); sin embargo, se alcanzaron valores 
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significativamente inferiores cuando se coinoculó sólo el primer cultivo (F1), 
tratamiento que a su vez, como ya fue analizado anteriormente, alcanzó los 
menores valores de las variables micorrízicas y las poblaciones de rizobacterias, 
lo que evidencia que en los tratamientos donde se inocularon por lo menos dos 
cultivos garantizaron la existencia de condiciones favorables para el mejor 
desarrollo de las plantas, a partir de las diferentes sustancias estimuladoras del 
crecimiento vegetal que aporta B. cepacia y de los beneficios del hongo 
micorrízico, que absorbe nitrógeno a través de sus hifas y propicia una mejor 
utilización del nutriente por las plantas.  

En ese sentido, Ortiz (2001) señaló que B. cepacia tiene gran importancia 
para los cultivos debido, fundamentalmente, a la producción de una amplia gama 
de metabolitos que influyen positivamente sobre el crecimiento y desarrollo de las 
plantas. Complementariamente, Minerdi y col. (2003) señalaron la existencia de 
bacterias del género Burkholderia que viven asociadas a todas las fases del ciclo 
de vida de los hongos MA y presentan genes apropiados para metabolizar el 
nitrógeno. También Hernández y col. (1998) demostraron que la inoculación del 
maíz con B. cepacia provoca incrementos en la masa fresca de las plantas y 
mejora su estado nutricional en general. 

Se debe señalar que, en ambos experimentos, la nutrición nitrogenada de 
los cultivos fue beneficiada adicionalmente por la incorporación de los residuos de 
la soya, los cuales quedan a disposición de los cultivos posteriores a través del N2 
fijado e incorporado al suelo. Así, Barber (1994) plantea que el maíz y el sorgo, en 
rotación con  soya, requieren de menos fertilizante nitrogenado para obtener 
rendimientos máximos. Mientras, Azcon y col. (2001) encontraron alta contribución 
de los hongos micorrízicos a la absorción de nitrógeno cuando se aplicaban dosis 
bajas de fertilizantes, y Hawkins y George (1999) demostraron que las hifas de los 
hongos MA contribuyen a la adquisición de nitrógeno mineral y aumentan la 
actividad de la nitrogenasa en plantas leguminosas micorrizadas. Por otra parte, 
Valentine y col. (2002) concluyeron que cuando se fertiliza con NH4  se puede 
causar un antagonismo entre el nitrógeno y el metabolismo del fósforo, donde los 
HMA actúan en la moderación de  este efecto.  

La Tabla 22, correspondiente a las extracciones de N en los experimentos 3 
y 4, muestra que en el maíz y el arroz todos los tratamientos inoculados 
alcanzaron valores similares al testigo en los dos años. Como en dichos 
tratamientos sólo se aportó el 60 % del nitrógeno necesario, estos resultados son 
indicativos de que se logró un suministro complementario del nutriente con la 
coinoculación. En el maíz, durante el segundo año, las extracciones fueron 
superiores debido a la incorporación previa de la sesbania como abono verde. 
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Para el tomate, en la variante donde solo se aplicó HMA en el primer cultivo 
(F1) la absorción de nitrógeno fue significativamente inferior al resto de los 
tratamientos, lo que puede ser explicado por un efecto de dilución de los 
propágulos micorrízicos en el suelo, después del trasplante que se realiza, 
provocando que ellos logren colonizar las plantas en etapas mas tardías y 
disminuyan los efectos positivos de esos hongos en la nutrición. 

Las mayores extracciones del elemento en los tratamientos donde se 
aplicaron hongos micorrízicos combinados con Azospirillum brasilense en al 
menos dos cultivos, permite corroborar el aumento de la eficiencia del uso del 
nitrógeno cuando se combinan los dos inóculos, al igual que ocurrió con la 
rizobacteria Burkholderia cepacia en los experimentos 1 y 2, al garantizar mayor 
actividad enzimática, como encontraron Reynaldo y col. (2000) en plantas de 
tomate inoculadas con hongos micorrízicos. Además, Azcon y col. (2001) 
encontraron alta contribución de los hongos MA a la absorción de nitrógeno 
cuando se aplicaron dosis bajas de fertilizantes.   

 
Tabla 22. Extracción de nitrógeno (kg N.ha-1) por los cultivos en los 

experimentos 3 y 4.  
 

Maíz Tomate Sesbania  
Frecuencia Año I Año II Año I Año II Año I Año II 

F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

113,9  
110,6  
113,1  
111,1 
1,3 

126,7 
124,9 
123,6 
125,0 
2,1 

147,5 a 
122,3 b 
144,1 a 
145,6 a 
5,7** 

148,6 a 
120,1 b 
140,9 a 
142,8 a 
3,9** 

162,8 b 
175,3 b 
206,0 a 
214,8 a 
5,0** 

155,4 b 
158,9 b 
196,5 a 
210,1 a 
6,3** 

Frecuencia Arroz Frijol Boniato 
F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

100,0 
 98,1 
 99,0 
 96,2 
2,2 

99,6 
89,4 
91,6 
97,8 
3,0 

103,2 a 
 82,8 b 
101,6 a 
102,2 a 
2,2** 

 97,9 a 
 76,4 b 
 92,1 a 
100,5 a 
2,6** 

83,8 a 
71,0 b 
85,1 a 
85,4 a 
1,5** 

85,4 a 
70,7 b 
80,3 a 
81,7a 
1,6** 

Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey para p ≤ 0,01  
 

Similar comportamiento mostró el frijol, ya que sólo se detectaron 
diferencias significativas con el testigo fertilizado en el tratamiento donde 
únicamente se aplicó HMA (F1), indicando los efectos positivos de la 
coinoculación micorrízica-bacteriana en la nutrición nitrogenada. En este mismo 
cultivo Hawkins y George (1999) demostraron que las hifas del hongo 
contribuyeron a la adquisición de nitrógeno mineral y la actividad nitrogenasa fue 
superior en las plantas micorrizadas.  
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En relación a los terceros cultivos de cada secuencia, la sesbania tuvo un 
comportamiento diferente al del boniato, alcanzando los valores superiores de 
extracción en los tratamientos donde se inocularon dos o tres cultivos de las 
secuencias (F2 y F3), resultado producto del post-efecto micorrízico, mientras el 
boniato mostró un comportamiento similar al tomate y el frijol.  

  
4.4.2  Extracciones de fósforo  

Las Tablas 23 y 24 muestran el comportamiento de las extracciones de 
fósforo por los cultivos en los experimentos 1 y 2 y 3 y 4, respectivamente. Para 
los primeros cultivos de cada secuencia, soya (1 y 2), maíz (3) y arroz (4), se 
obtuvieron aumentos significativos de la extracción del nutriente en los 
tratamientos inoculados con hongos micorrízicos (F1, F2 y F3) en comparación 
con el testigo no inoculado (F0), comportamiento explicable por los altos niveles 
de colonización micorrízica alcanzados por esos  cultivos y que propician que las 
plantas realicen altas extracciones de este elemento. 
 
 Tabla 23. Extracciones de fósforo (kg P2O5.ha-1) por los cultivos en los 

experimentos 1 y 2. 
 

  Soya Maíz  Boniato 
Frecuencia Año I Año II Año I Año II Año I Año II 

F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

18,3 b 
19,9 a 
20,8 a 
20,7 a 
0,5** 

19,5 b 
23,1 a 
22,8 a 
22,8 a 
0,5** 

21,0 b 
  23,7 ab 
27,0 a 
26,2 a 
0,9** 

26,9 b 
26,8 b 
28,8 a 
29,5 a 
0,5** 

18,2 b 
19,6 b 
21,8 a 
22,9 a 
0,6** 

17,4 b 
17,6 b 
20,4 a 
21,8 a 
0,3** 

Frecuencia Soya Girasol Sorgo 
F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

19,0 b 
23,9 a 
21,9 a 
22,6 a 
0,5** 

20,3 b 
22,2 a 
23,4 a 
24,3 a 
0,4** 

26,8 b 
27,5 b 

  31,4 ab 
33,3 a 
1,1** 

27,6 b 
28,1 b 
31,3 a 
33,7 a 
0,5** 

26,1 b 
  27,3 ab 
31,9 a 
32,5 a 
0.6** 

28,5 b 
   29,2 b 

34,2 a 
35,5 a 
 0.8** 

Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey para p ≤ 0,01  
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Tabla 24. Extracciones de fósforo (kg P2O5.ha-1) por los cultivos en los 

experimentos 3 y 4. 
 

Maíz Tomate Sesbania Frecuencia 
Año I Año II Año I Año II Año I Año II 

F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

21,9 b 
26,2 a 
27,3 a 
26,2 a 
0,7** 

23,2 b 
26,9 a 
27,7 a 
28,1 a 
0,5** 

16,0 b 
17,2 b 
19,5 a 
19,2 a 
0,4** 

  17,1 b 
18,3 ab 
19,8 ab 
21,1 a 
0,6** 

 29,1 c 
 32,2 b 
 36,2 a 
 38,3 a 

0,8** 

28,3 b 
30,4 b 
39,5 a 
41,7 a 
2,7** 

Frecuencia Arroz Frijol Boniato 
F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

16,1 b 
19,5 a 
20,1 a 
19,0 a 
0,6** 

15,2 b 
18,2 a  
19,0 a 
19,7 a 
0,5** 

 7,5 b 
 8,2 b 
10,0 a 
11,1 a 
0,3** 

 8,2 c 
  9,6 bc 
 11,2 ab
12,4 a 
0,3** 

16,7 b 
16,4 b 
19,5 a 
19,4 a 
0,2** 

 16,9 b 
 16,8 b 
19,3 ab 
21,7 a 
0,3** 

Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey para p ≤ 0,01  
 

En los restantes cultivos, por lo general, se encontró que la absorción del 
fósforo era significativamente superior a medida que se aumentaba la frecuencia 
de inoculación para al menos los dos primeros cultivos, ya que la utilización de la 
frecuencia F2 fue suficiente para alcanzar valores similares a F3, demostrándose 
la efectividad del post-efecto micorrízico en la absorción de este elemento. 

Los cultivos que alcanzan altos valores de colonización  micorrízica logran 
absorber cantidades más elevadas de fósforo ya que sus finas hifas tienen acceso 
a formas del nutriente no disponibles para plantas no micorrizadas. Estas hifas son 
capaces de absorber el fósforo por debajo de los niveles críticos establecidos para 
los cultivos. Además, sirven de puente entre las zonas de agotamiento del 
nutriente en el suelo, creadas por la absorción del elemento y las zonas que 
presentan adecuada disponibilidad y que están alejada de la raíz.  

Rattan y col. (2001) encontraron estrecha relación entre la absorción de 
fósforo y  la colonización micorrízica en diferentes cultivos, mientras Miller y col. 
(1995) demostraron que la remoción del suelo por labores de cultivo reduce la 
efectividad de la simbiosis micorrízica, lo que, en los sistemas con menos 
intensidad de labranza, conduce a una colonización más temprana y la extracción 
de fósforo fue superior en los primeros estadios de crecimiento del cultivo. El 
desmenuzamiento de la macroestructura del suelo rompe la integridad de la red 
hifal y la efectividad de los propágulos para colonizar es más baja que en las 
estructuras intactas. Por otra parte, se inhibe la habilidad del sistema de raíces del 
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cultivo previo para suplir energía y nutrientes a las hifas aptas para colonizar. 
También las excreciones de asimilatos desde las raíces vivas son mayores en 
suelos con mínimo laboreo,  lo que provoca diferencias en la colonización. Así, 
Miller (1993) sustenta la hipótesis de que la ruptura de los micelios extraradicales 
es la principal causa de la reducida absorción de fósforo en suelos alterados, 
independientemente del efecto sobre la colonización micorrízica.     
 
4.4.3 Extracciones de potasio 

La extracción de potasio por los cultivos de los cuatro experimentos (Tablas 
25 y 26) mostró, en sentido general, un patrón de comportamiento semejante al ya 
discutido para las extracciones de N y P, observándose que los tratamientos F2 y 
F3, con las mayores frecuencias de inoculación, alcanzan los valores superiores, 
siendo los efectos de las frecuencias más marcados en los cultivos de alta 
demanda de potasio. Koide (2000) señala que diferentes especies de plantas 
pueden variar sus respuestas a la colonización micorrízica y pueden ocurrir 
variaciones temporales en dependencia de las demandas de nutrientes.  

Los hongos micorrízicos influyen positivamente en la absorción de cationes 
como el potasio, sobre todo en aquellos cultivos con altas demandas del nutriente, 
ya que se crea una zona de agotamiento del mismo alrededor de las raíces y los 
HMA pueden compensar este efecto trasladando el elemento a través de su red 
miceliar desde zonas del suelo con mayores contenidos pero más alejadas del 
sistema radical. Resultados similares fueron encontrados por Liu y col. (2002) en 
el maíz, relacionando los valores más altos de extracción de potasio  con  los más 
altos valores de colonización micorrízica del cultivo.  
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Tabla 25. Extracciones de potasio (kg K2O.ha-1) por los cultivos en los 
experimentos 1 y 2. 

 
    Soya Maíz Boniato 

Frecuencia Año I Año II Año I Año II Año I Año II 

F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

47,4 ab 
43,0 b 
54,5 a 
49,5 ab 
1,8** 

55,1 b 
54,7 b 
59,0 ab
63,4 a 
1,7** 

88, 8 a 
80,2 b 
92,8 a 
93,5 a 
1,8** 

 93,8 ab 
84,0 b 
97,0 a 
94,9 a 
2,7** 

115,5 b 
119,5 b 
126,8 a 
138,9 a 
2,6** 

117,2 c 
122,6 c 
134,6 b 
141,5 a 

2,2** 
Frecuencia Soya  Girasol Sorgo 

F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

50,2  
52,4  
55,2   
56,0  
2,3 

51,0 b 
53,7 b 
64,3 a 
66,1 a 
3,6** 

205,1 b 
198,2 b 
220,2 a 
232,2 a 
   4,4** 

203,0 b 
198,3 b 
223,1 a 
229,5 a 

7,2** 

  91,6 b 
  93,0 ab
103,4 a 
106,6 a 
2,4** 

94,2 b 
101,5 b 

112,4 a 
110,1 a 

2,5** 
          Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey para p ≤ 0,01  

 
Tabla 26. Extracciones de potasio (kg K2O.ha-1) por los cultivos en los 

experimentos 3 y 4. 
 

Maíz Tomate Sesbania Frecuencia  Año I Año II Año I Año II Año I Año II 
F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

88,0 ab 
81,8 b 
95,0 a 
92,4 ab 
1,8** 

93,1 
96,4 
97,1 
98,1 
1,8 ns 

152,0bc 
137,2 c 
166,4 b 
186,4 a 
4,7** 

137,0 b 
135,0 b 
170,1 ab
178,2 a 
8,3** 

111,1 b 
115,6 b 
132,8 a 
135,9 a 
2,5** 

115,0 b 
122,5 ab 
144,5 a 
150,8 a 
 5,2** 

 Arroz Frijol Boniato 
F0 
F1 
F2 
F3 
ESx

  97,6 b   
  93,0 b 
104,9 a   
106,7 a   
3,8 

 94,8 b 
 95,9 b 
101,8 ab
 108,7 a 
2,8** 

64,0 b 
62,0 b 
 73,8 ab 
85,5 a 
2,9** 

73.6 b 
70.7 b 
 75.9 ab 
82.4 a 
2,4** 

131,0 b 
124,5 c 
137,2 ab 
144,0 a 
1,9** 

129,3 b 
125,7 b 
134,2 ab 
141,7 a 
2,1** 

             Medias con letras comunes no difieren significativamente según Dócima de Tukey para p ≤ 0,01  
 
 
4.5 Evaluación general de los efectos de las frecuencias de inoculación en 

las secuencias de cultivos. 
Para determinar la influencia integral de las frecuencias de inoculación 

sobre el comportamiento de los cultivos en las secuencias, se realizó un análisis 
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factorial discriminante donde se incluyeron los resultados de todos los 
experimentos   

Se encontró que la primera componente acumuló el 96,7 % de la 
variabilidad total entre los grupos, con valor λ significativo, lo que permitió  
discriminar las variables de mayor contribución  a la formación de dicha 
componente C1 y que se relacionan a continuación: colonización micorrízica, 
densidad visual, contenido de esporas, extracción de fósforo, extracción de 
potasio, masa seca, agregados 5-2 mm (ts), agregados 1- 0,25 mm (th) e índice 
de estabilidad (Ie). La componente C2 no resultó importante en la discriminación 
ya que acumuló solo 3,3 % de la variabilidad entre los grupos. 

En la Figura 15 se puede observar que todos los individuos que responden 
a cada frecuencias de inoculación se encuentran perfectamente agrupados. Así, 
donde se inoculan los dos primeros cultivos (F2) o todos los cultivos (F3) de las 
secuencias aparecen estrechamente reunidos en un grupo (GI) situado al extremo 
derecho del gráfico donde es mayor el efecto de las variables que contribuyeron a 
la formación de la componente 1. Mientras, aquellos correspondientes a la no 
inoculación (F0) están agrupados en la extrema izquierda (GIII), donde es mínimo 
el efecto de dichas variables. En una posición intermedia entre ambos grupos, y 
que se corresponde con un comportamiento también intermedio de las variables, 
se agrupan los individuos (GII) que integran la frecuencia donde sólo se inoculó el 
primer cultivo (F1).  

Estos resultados corroboran que inoculando sólo los dos primeros cultivos 
(F2) se logran alcanzar resultados similares a cuando se inoculan los tres cultivos 
de una secuencia (F3), comportamiento que se manifiesta independientemente de 
los cultivos que se  utilizaron en cada secuencia. Arihara y Karasawa (1999) en un 
estudio para evaluar los efectos de los cultivos  precedentes sobre la colonización 
micorrízica, encontraron que todos los cultivos estudiados  y que establecieron 
simbiosis con los hongos micorrízicos (maíz, girasol, papa y soya),  aumentaron el 
nivel de colonización micorrízica y los rendimientos de los cultivos sucesivos.   

 Por tanto, siempre que logre establecer una simbiosis eficiente entre las 
plantas y los hongos MA se puede prescindir de una tercera inoculación, utilizando 
como base a los cultivos micotróficos como multiplicadores de los propágulos 
micorrízicos en el suelo. Esto permite disminuir, al mismo tiempo, la cantidad y el 
costo de aplicación  tanto de los fertilizantes minerales como de los biofertilizantes, 
además de los correspondientes beneficios económicos y ambientales. Los 
resultados sirven de base para el manejo integral del sistema suelo-planta 
microorganismos dentro del ámbito de la agricultura sostenible. 
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4.6 Análisis de la factibilidad económica de las diferentes frecuencias de 

inoculación en las secuencias de cultivos.  

A los efectos de determinar el efecto económico de las frecuencias de 
inoculación que mostraron mejor comportamiento agronómico y biológico, se 
realizó un análisis contable teniendo como base los rendimientos alcanzados por 
los cultivos en cada secuencia, el valor de dichas producciones agrícolas y los 
costos incluidos en el proceso productivo, a partir de los cuales se calcularon los 
beneficios correspondientes y los valores de la relación beneficio: costo (B:C). 

En las Tablas 27 y 28, correspondientes a los experimentos 1 y 2 y 3 y 4, 
respectivamente, puede observarse que, en todos los casos, el valor de la 
producción se incrementa en la misma medida que se aumenta la frecuencia de 
inoculación, dado el incremento, en sentido general de los rendimientos. Por otra 
parte, en todos los casos, las diferencias en los costos de producción son mínimas 
entre las diferentes frecuencias. 
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Tabla 27. Evaluación económica del empleo de diferentes frecuencias de 
inoculación en los experimentos 1 y 2. 

 
 

Frecuencia/ 
Cultivo 

 
Rendimientos 

(t. ha-1) 

 
Valor de la producción 
∑ cultivos ($. ha-1) 

Costos  
∑ cultivos
($. ha-1) 

 
Beneficios 

($. ha-1) 

 
Relación 

B:C 
Experimento 1 

     Soya  
F0      Maíz 
         Boniato 

  1,95 
  5,25 
22,10 

6 140,60 888,17 5 252,43 5,91 

     Soya  
F1      Maíz 
         Boniato 

  2,18 
  5,57 
22,90 

6 505,44 875,26 5 630,18 6,43 

     Soya    
F2      Maíz 
         Boniato 

  2,17 
  5,75 
24,50 

6 788,00 879,26 5 908,74 6,72 

     Soya  
F3      Maíz 
         Boniato 

  2,37 
  5,75 
25,10 

7 009,80 909,26 6 100,54 6,71 

 Experimento 2 
     Soya  

F0      Girasol 
       Sorgo 

1,91 
1,82 
2,72 

1 525,56 818,98 706,58 0,86 

      Soya  
F1       Girasol 

         Sorgo 

2,21 
1,85 
2,64 

1 647,58 795,33 852,25 1,07 

        Soya    
F2       Girasol 
          Sorgo 

2,27 
2,10 
2,73 

1 732,76 796,93 935,83 1,17 

        Soya  
F3       Girasol 

         Sorgo 

2,30 
2,20 
2,82 

1 776,72 808,08 968,64 1,20 

 
 

A partir de los elementos anteriores y para todas las secuencias, tanto el 
beneficio económico como el valor de la relación beneficio:costo se incrementan 
con el aumento de la frecuencia de inoculación, aunque las diferencias son 
apenas notables entre F2 y F3, o sea, la inoculación de los dos primeros y de los 
tres cultivos de cada secuencia, respectivamente. Se destaca que las diferencias 
mayores se obtuvieron cuando se emplearon cultivos que respondieron en mayor 
grado a la micorrización, aspecto que debe tenerse en cuenta parar la selección 
de los cultivos a incluir en una determinada secuencia. Por otra parte, los mayores 
valores de la relación B:C alcanzados en los experimentos 3 y 1 se deben a que 
los  volúmenes de producción y/o los precios de venta de los cultivos incluidos en 
esos experimentos fueron más elevados. Además, en el experimento 3, el uso de 
la sesbania como abono verde, que económicamente no aporta beneficios 
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directos, siempre que se utilice en combinación con cultivos que logran altos 
beneficios no afectará el margen de ganancias de los productores y puede 
estimular su empleo como una practica adicional de mejoramiento de las 
condiciones del suelo.  
 
Tabla 28. Evaluación económica del empleo de diferentes frecuencias de 

inoculación en los experimentos 3 y 4. 
 
 

 
Frecuencia/ 

Cultivo 

 
Rendimientos 

(t. ha-1) 

 
Valor de la producción  
∑ cultivos ($. ha-1) 

Costos  
∑ cultivos
($. ha-1) 

 
Beneficios 
 ($. ha-1) 

 
Relación  

B:C 
Experimento 3 

    Maíz 
F0      Tomate 

Sesbania  

  5,23 
20,02 
28,60 

    8 667,93 770,37   7 897,56 10,25 

  Maíz 
F1     Tomate 

Sesbania  

  5,45 
20,70 
27,10 

    8 976,16 764,77   8 211,39 10,74 

    Maíz 
F2      Tomate 

Sesbania 

  6,03 
25,10 
31,20 

10 695,56 764,97   9 930,59 12,98 

     Maíz 
F3      Tomate 

Sesbania 

  6,10 
26,20 
32,05 

11 100,96 771,22 10 329,74 13,39 

Experimento 4 
      Arroz  

F0      Frijol 
         Boniato 

  1,10 
  1,72 
23,60 

1 733 5,5 1 318,02 16 017,28 12,15 

      Arroz  
F1      Frijol 

Boniato 

  1,12 
  1,70 
24,30 

1 756 3,08 1 336,02 16 22 7,06 12,15 

       Arroz  
F2       Frijol 

Boniato 

  1,20 
  1,80 
26,40 

1 866 5,84 1 347,52 17 31 8,32 12,86 

        Arroz  
F3       Frijol 

Boniato 

  1,18 
  1,85 
27,30 

1 922 5,97 1 377,52 17 84 8,45 12,96 

 
 

Los resultados alcanzados demuestran la factibilidad económica del uso en 
plantas cultivadas de la inoculación con hongos micorrízicos y rizobacterias por 
sus beneficios monetarios directos, así como las ventajas complementarias que se 
derivan de utilizar el post-efecto micorrízico para hacer un uso más racional de los 
inoculantes en secuencias de cultivos.  



 97

V. Conclusiones 
 

1. La inoculación con hongos micorrízicos incidió favorablemente sobre el 
desarrollo de todos los cultivos evaluados, pero el grado de intensidad de 
los valores alcanzados por los parámetros fúngicos evidenció marcadas 
diferencias entre ellos. Los mayores niveles de producción de masa seca, 
extracción de nutrientes y rendimiento se obtuvieron cuando se inocularon, 
al menos, dos cultivos de cada secuencia, donde se alcanzaron, además, 
los valores más elevados de colonización fúngica y densidad visual. 

2.  El contenido de esporas de hongos micorrízicos arbusculares en el suelo 
aumentó considerablemente con el desarrollo de las secuencias de cultivos, 
alcanzando los mayores valores con las frecuencias de inoculación más 
altas, excepto cuando se empleó la sesbania como abono verde, donde se 
produjo una fuerte disminución del número de esporas al ser incorporadas 
las plantas al suelo antes de concluir su ciclo biológico, lo que implica la 
necesidad de inocular el cultivo sucesor. Los hongos micorrízicos nativos 
tendieron a incrementar ligeramente su esporulación con el desarrollo de 
las secuencias, pero no llegaron a alcanzan valores que permitieran 
garantizar una eficiente colonización micorrízica de los cultivos.  

3. La coinoculación con hongos micorrízicos arbusculares y rizobacterias 
corroboró ser una práctica más efectiva sobre las plantas que la inoculación 
simple con rizobacterias. El aumento significativo de las poblaciones de 
Burkholderia cepacia y Azospirillum brasilense en las variantes 
coinoculadas evidencia el efecto positivo de los hongos micorrízicos sobre 
el desarrollo de otros microorganismos del suelo. 

4. Las secuencias de cultivos tuvieron efectos muy positivos sobre la fertilidad 
del suelo. El contenido de materia orgánica aumentó en todas las 
secuencias estudiadas, pero fue superior en aquellas donde los cultivos 
establecidos aportaron mayores volúmenes de masa seca. Similar 
comportamiento mostró el pH, mientras el contenido de potasio tendió, en 
general, al aumento de su disponibilidad después de la incorporación de los 
residuos vegetales, alcanzando su valor máximo cuando se incorporó la 
sesbania como abono verde. Por su parte, el contenido de fósforo se 
mantuvo relativamente estable, con ligera tendencia a la disminución.  

5. Con la aplicación de las frecuencias más elevadas de inoculación con 
hongos micorrízicos arbusculares se logró mejorar las proporciones de 
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agregados del suelo de mayor tamaño, así como su estabilidad y, al mismo 
tiempo, disminuir los valores del coeficiente de dispersión, lo que permite 
evitar la progresiva disminución de las cualidades físicas del suelo típicas 
del cultivo continuado.   

6. Todas las secuencias utilizadas mostraron, además, ser factibles 
económicamente, aunque la magnitud del beneficio va a depender de los 
cultivos empleados en cada secuencia. De igual forma, siempre se encontró 
un efecto económico positivo al inocular las plantas con hongos MA y 
rizobacterias, el cual se incrementa con el aumento de la frecuencia de 
inoculación con HMA. 
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VI. Recomendaciones 
 

1.  Utilizar la coinoculación con hongos micorrízicos arbusculares y rizobacterias 
en los diferentes cultivos de las secuencias para aumentar la eficiencia en la 
absorción de nutrientes, los rendimientos y conservar o mejorar la fertilidad y 
las propiedades físicas del suelo. 

2. Cuando se trabaje con secuencias de cultivos, se deben coinocular, al menos, 
los dos primeros cultivos para hacer un uso eficiente del post-efecto 
micorrízico. No resulta necesario inocular con hongos MA los cultivos que se 
propagan mediante semillas agámicas o de difícil inoculación por el método de 
recubrimiento, siempre que los dos cultivos precedentes logren una buena 
colonización y completen su ciclo de vida.  

3. Tener en cuenta la disminución del número de labores de cultivo para 
garantizar una mayor viabilidad de los propágulos micorrízicos una vez 
removidos los cultivos precedentes y realizar un monitoreo sistemático del 
impacto de la inoculación sobre las propiedades físicas del suelo 

4. Continuar el estudio de los efectos de la micorrización sobre las características 
físicas del suelo y sus mecanismos de acción, en especial la producción de 
glomalina, bajo diferentes condiciones edafoclimáticas. 

5. Continuar los estudios de las interacciones hongos MA – rizobacterias – 
plantas que permitan garantizar poblaciones microbianas equilibradas para el 
mejoramiento de las propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos y 
el mejor desarrollo de las plantas. 

6.  Que esta Tesis constituya un material de consulta para estudiantes de pre y 
posgrado e investigadores en las Ciencias Agrícolas. 
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Anexo 
 
Tabla A-1. Efecto de la frecuencia de inoculación sobre el comportamiento de las 

variables asociadas al tamaño de las partículas del suelo durante el 
primer año de estudios. 

 
Tratamientos > 1 mm (ts) > 2 mm (ts) 1-0,5 mm (th) 0,5-0,25 mm (th) >0,25 mm (th)

S1 F0   13,5 fgh   41,5 abc     22,9 ef       9,3 e      52,7 a 
S1 F1     8,5 hi   34,7 bcde     25,6 cde     10,1 de      52,2 a 
S1 F2     6,3 i   31,5 cde     30,9 bcd     12,8 abcde      46,2 abcd 
S1 F3     6,2 i   26,6 e     32,6 abc     13,6 abcd      41,1 bcde 
S2 F0   12,7 gh   38,0 abcd     26,8 cde     10,9 cde      50,5 ab 
S2 F1     9,4 hi   32,4 cde     27,6 cde     11,6 bcde      46,5 abc 
S2 F2     5,6 i   29,6 de     36,0 ab     16,5 ab      35,5 ef 
S2 F3     5,4 i   29,2 de     38,2 ab     18,2 ab      32,1 ef 
S3 F0   23,0 ab   35,4 bcde     17,9 f     10,1 de      54,0 a 
S3 F1   21,3 bc   47,5 a     25,5 cdef       9,9 e      47,8 abc 
S3 F2   15,9 def   43,6 ab     26,0 cde     14,2 abcd      38,3 cdef 
S3 F3   15,8 def   47,9 a     32,5 abc     15,3 abcd      31,4 ef 
S4 F0   27,5 a   40,5 abc     23,9 def       9,1 e      35,7 def 
S4 F1   19,2 bcd   43,6 ab     31,9 abc     11,5 bcde      37,3 cdef 
S4 F2   17,5 cde   38,9 abcd     37,0 ab     18,5 a      29,1 f 
S4 F3   16,6 cdef   35,6 bcde     38,7 a     16,7 ab      30,6 ef 
ESx 1,0** 1,6** 1,3** 0,9** 1,8** 

     ts = tamiz seco; th = tamiz húmedo 
 
Tabla A-2. Efecto de la frecuencia de inoculación sobre el comportamiento de las 

variables asociadas al tamaño de las partículas del suelo durante el 
segundo año de estudios. 

 
Tratamientos  > 1 mm (ts) > 2 mm (ts) 1-0,5 mm (th) 0,5-0,25 mm( th) > 0,25 mm (th)

S1 F0   16,8 de   37,8 bcd     24,5 hi       9,7 ef      50,8 ab 
S1 F1   10,9 ef   31,1 de     25,2 ghi       9,4 ef      51,4 a 
S1 F2     7,4 f   30,9 de     29,8 defg     13,2 abcde      45,0 abc 
S1 F3     7,6 f   26,2 e     31,7 bcd     13,8 abcd      44,4 bc 
S2 F0   11,4 e   41,4 abc     27,8 efgh     11,7 cdef      45,2 abc 
S2 F1   11,3 ef   33,4 cde     27,2 efghi     11,4 cdef      44,3 bc 
S2 F2     7,8 f   30,6 de     33,2 cd     16,2 ab      34,1 efg 
S2 F3     6,4 f   29,4 de     36,0 ab     17,0 a      32,0 g 
S3 F0   25,4 ab   35,5 cde     18,4 j       8,6 f      48,1 ab 
S3 F1   23,7 bc   43,7 ab     22,6 ij       7,9 f      50,7 ab 
S3 F2   17,4cde   44,3 ab     26,4 fghi     10,3 cdef      41,0 cd 
S3 F3   17,6 de   48,4 a     28,7 efgh     14,0 abcd      32,7 fg 
S4 F0   30,2 a   38,6 abcd     24,6 hi       9,9 def      38,9 cdef 
S4 F1   22,9 bcd   41,6 abc     31,0 cdef     10,4 cdef      40,8 cde 
S4 F2   21,5bcd   35,5 bcde     34,8 abc     11,7 cdef      36,0 cdfg 
S4 F3   18,3 cd   32,6 cde     39,3 a     13,0 bcde      31,1 g 
ESx 1,1** 1,7** 0,8** 0,7** 1,1** 

     ts = tamiz seco; th = tamiz húmedo 
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