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SÍNTESIS 
 
En el área experimental de la Universidad de Ciego de Ávila, sobre un suelo 
Ferralítico Rojo compactado y durante las campañas hortícolas 1996-97, 1997-98 
y 1999-2000, se evaluaron 4 especies de rizobacterias promotoras del crecimiento 
vegetal (RPCV), 5 de hongos micorrízicos arbusculares (HMA)  y las 
combinaciones de cada grupo de microorganismos, prescindiendo de la 
fertilización mineral, con el objetivo de seleccionar inóculos capaces de 
proporcionar posturas adecuadas de tomate y cebolla, usando como criterio de 
selección la altura y la longitud radical. Valorando las campañas 1996-97 y 1997-
98 y comparando los tratamientos inoculados con el testigo sin fertilizar ni inocular, 
las RPCV A. brasilense, A. chroococcum y B. cepacia en tomate, incrementaron la 
altura entre 61,76 y 78,89 % y la longitud radical entre 68,38 y 91,20 %; en cebolla 
se destacaron sólo las dos primeras RPCV, logrando incrementos en altura entre 
51,14 y 80,86 % y entre 90,78 y 106,34 % para la longitud radical. Con los HMA G. 
clarum y G. fasciculatum la altura se incrementó entre 70,54 y 101,36 % para 
tomate y entre 38,97 y 65,70 % para cebolla, mientras que para la longitud radical 
los incrementos oscilaron entre 93,44 y 119,74 % y 109,02 y 36,59 % para tomate 
y cebolla, respectivamente. En la campaña 1997-98 en tomate, las 
coinoculaciones G. fasciculatum + A. brasilense y G. clarum + A. brasilense 
potenciaron el efecto individual de cada microorganismo sólo para la altura; G. 
fasciculatum + A. chroococcum y G. mosseae + A. chroococcum influyeron de 
forma positiva sobre la altura pero deprimieron la longitud radical; G. clarum + A. 
chroococcum y G. clarum + B. cepacia no tuvieron efecto; G. fasciculatum + B. 
cepacia y G. mosseae + A. brasilense deprimieron la longitud radical, mientras que 
G. mosseae + B. cepacia deprimieron ambos indicadores. En cebolla, con 
excepción de G. mosseae + A. chroococcum, las restantes coinoculaciones 
potenciaron el efecto individual de los microorganismos. En la campaña 1999-
2000 no hubo efecto de la coinoculación. Siempre los tratamientos que propiciaron 
las mayores extracciones de N, P y K, en ambas especies vegetales, estuvieron 
comprendidos entre los que garantizaron posturas adecuadas y mayor 
colonización rizosférica. Para tomate los niveles críticos fueron: población de A. 
brasilense = 4,1 x 105 ufc.g sr-1, colonización radical =  32 % y masa del endófito = 
3,2 mg.g-1 s.r.; para la cebolla el nivel crítico de la población de A. chroococcum 
fue 3,9 x 103 ufc.g sr-1. Posterior al trasplante, los mejores tratamientos inoculados 
se evaluaron ante 4 niveles de fertilización mineral. En tomate, B. cepacia, A. 
brasilense y la coinoculación G. fasciculatum + A. brasilense con N1 y G. clarum + 
A. chroococcum, G. fasciculatum + A. chroococcum y G. fasciculatum + B. cepacia 
con N4 y G. clarum + A. brasilense con N2, proporcionaron rendimientos similares 
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a los obtenidos con la fertilización mineral (N4). En cebolla, con todo el aporte de 
nutrientes (N4), A. chroococcum inoculado sólo y en combinación con G. clarum, 
proporcionaron los mayores rendimientos. Los tratamientos inoculados que 
garantizaron mayor producción de posturas en tomate alcanzaron relaciones 
Beneficio / Costo superiores al testigo fertilizado; en cebolla, A. chroococcum, 
independiente y combinado con G. clarum, también proporcionaron relaciones B/C 
que superaron a dicho testigo. Los resultados obtenidos demuestran la factibilidad, 
práctica y económica, de utilizar la inoculación con RPCV y HMA como alternativa 
nutricional para la producción de posturas adecuadas en tomate y cebolla 
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I - INTRODUCCIÓN 
 
El tomate (Lycopersicon esculentum, Mill.) y la cebolla (Allium cepa, L.) 

están considerados entre las hortalizas más importantes a escala mundial. Las 
estadísticas de la FAO (2001) muestran su presencia en casi la totalidad de los 
países, observándose una expansión en el área dedicada a ellos. 

Tanto el tomate como la cebolla pueden propagarse por siembra “directa”                   
(mediante semillas) o por “trasplante” (mediante posturas), ocupando este último 
método la mayor área dedicada a ambas especies vegetales (Cuba. MINAG, 
2001). En este caso, las plántulas o posturas se producen tradicionalmente en 
canteros denominados “semilleros”, debido a que las semillas requieren de 
cuidados especiales para su germinación y el normal crecimiento de las plántulas, 
posibilitando el empleo de los mismos un mejor control de la humedad y 
temperatura del suelo, así como la prevención de enfermedades y plagas (Gómez 
y col., 2000). Actualmente se utilizan otros sistemas más económicos y 
productivos, entre los que se destaca el conocido como “cepellón” (Casanova, 
1999), requiriendo la generalización de este último, a nivel del país, una alta 
inversión y la garantía de obtener rendimientos altos y estables en las 
plantaciones de estos cultivos (Cuba. CITMA, 2000), lo que obliga, por el 
momento, a seguir perfeccionando la producción de posturas en los semilleros 
tradicionales. Según datos brindados por la Dirección Provincial de Cultivos Varios 
en la provincia Ciego de Ávila (Cuba. MINAG, 2001 a) en la campaña hortícola 
2000-2001 se sembraron 6 628,14 ha de hortalizas, de las cuales 2 115 ha 
correspondieron a tomate y 261,69 ha a la cebolla, logrando un rendimiento 
promedio de 15,67 y 8,67 t.ha-1, respectivamente. Del total de área ocupada por el 
tomate, el 89,46 % fue cubierta empleando posturas producidas en semilleros 
tradicionales, mientras que en la cebolla, el 100 % del área fue trasplantada. 

La obtención de posturas se realiza empleando fertilizantes minerales, los 
que si bien es cierto garantizan posturas adecuadas, su uso inapropiado puede 
afectar negativamente al ambiente, acidificando los suelos, contaminando el 
manto freático con el lavado de los nitratos así como la atmósfera por liberación de 
gases nitrogenados (Martínez  y col., 1997). Por lo anterior, resulta imprescindible 
la búsqueda y evaluación de alternativas que satisfagan las necesidades 
nutrimentales de los cultivos y permitan obtener niveles adecuados de rendimiento 
y calidad de los productos, posibiliten el ahorro parcial o total de los fertilizantes y 
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permitan incrementar los procesos biológicos en el suelo como índice de 
sostenibilidad del proceso agrícola (Altieri, 1997). 

 Una de estas fuentes alternativas la constituyen los biofertilizantes basados 
en inoculantes microbianos. Dentro de los microorganismos del suelo que se 
pueden utilizar como tales están las rizobacterias promotoras del crecimiento 
vegetal (RPCV) y los hongos micorrízicos arbusculares (HMA), atribuyéndosele a 
ambos grupos beneficios tanto para las plantas como para el ecosistema en 
general. 

Entre los principales procesos mediante los cuales las RPCV ejercen su 
acción benéfica se destacan la fijación biológica del nitrógeno, el incremento en la 
toma de agua y nutrientes por la planta, la producción de fitohormonas (Velázquez 
y col., 1999) y el biocontrol de patógenos (Fages, 1994; Hernández y col., 1995; 
Srivastava y col., 2001). Con relación a los HMA se señala que, al establecer 
simbiosis con las plantas, modifican la fisiología y exudación radical, trayendo 
consigo cambios en la población microbiana de la rizosfera, conectando los 
componentes bióticos del suelo entre sí y con los abióticos (Bethlenfalvay y 
Liderman, 1992) y, por su abundante micelio intra y extraradical, contribuyen a 
mejorar la nutrición de la planta al facilitar los procesos de absorción y 
translocación de nutrientes mediante la exploración de un mayor volumen de suelo 
en comparación con la raíz no micorrizada. Se señala, además, que la simbiosis 
también favorece la absorción de agua y la protección contra patógenos del suelo 
(Koide, 1991; Marschner y Dell, 1995).  

Reviste actualidad la aplicación conjunta o coinoculación con rizobacterias y 
hongos micorrízicos, partiendo de que las inoculaciones mixtas pueden crear 
interacciones sinérgicas a nivel de rizosfera entre los microorganismos 
biofertilizantes. En tal sentido, Siqueira y Franco (1988) refieren que los HMA 
favorecen la proliferación de microorganismos productores de antibióticos y 
fitohormonas, fijadores de nitrógeno, solubilizadores y mineralizadores de 
nutrimentos e, incluso, de aquellos que se involucran en los procesos de 
agregación y estabilidad de los suelos. Adicionalmente, mediante la red del micelio 
externo, pueden traslocar de forma más efectiva los productos de la actividad de 
las rizobacterias en la rizosfera de las plantas. 

En los últimos años ha tomado auge a nivel mundial, y también en Cuba, 
tanto por razones económicas como ecológicas, el empleo de estas fuentes 
alternativas en varias especies de plantas (Sieverding, 1991; Bashan, 1993; 
Rivera, 2000; Ruiz, 2001), correspondiéndole a las hortalizas un lugar cimero 
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(Dibut, 2000; Ramírez, 2001), destacándose su uso en  la producción de posturas 
en semilleros hortícolas. Trabajos desarrollados por Martínez y col. (1992; 1995) 
en diferentes cultivos hortícolas, dentro de los que se incluyen el tomate y la 
cebolla, lograron sustituir cantidades considerables de portadores minerales (entre 
15 y 50 % de las aplicaciones de nitrógeno), incrementándo la germinación de las 
semillas y acortando el período de semillero, al inocular diferentes cepas de A. 
chroococcum. Salazar (1996) logró incrementos en la producción de bulbillos de 
cebolla con la combinación de HMA y Pseudomonas sp, disminuyendo las 
cantidades de fertilizantes minerales con el uso de estos microorganismos. En 
este mismo cultivo, Dibut y col., (1992) y Dibut, (2000) encontraron incrementos en 
el porcentaje de germinación y en los rendimientos con posturas inoculadas con A. 
chroococcum en el semillero. Por su parte, Llonín (1998), Hernández (2000) y 
Ramírez (2001) en tomate y en presencia de cantidades variables de nutrientes 
primarios  y con la aplicación de HMA y RPCV de los géneros Azospirillum, 
Azotobacter y Burkholderia, lograron efectos positivos sobre el crecimiento y 
desarrollo de las posturas y la sustitución de diferentes cantidades de estos 
nutrientes, con la inoculación simple o combinada de ambos grupos de 
microorganismos. 

En todos los resultados científicos antes referidos, la respuesta de las 
especies hortícolas estudiadas ante los microorganismos inoculados, varió en 
dependencia de la especie vegetal, condiciones edafoclimáticas, disponibilidad de 
nutrientes del suelo y especie de microorganismo utilizado. 

Teniendo en cuenta la necesidad de emplear alternativas que permitan 
lograr una mayor eficiencia en los procesos productivos, hacer un uso racional de 
los fertilizantes minerales con un adecuado equilibrio ambiental, unido a la 
necesidad de desarrollar estudios sobre el comportamiento en el ecosistema de 
los microorganismos utilizados como inoculantes, se desarrolló el presente 
estudio, partiendo de la  HIPOTESIS: 

 

"La producción de posturas de tomate y cebolla resulta factible a 
partir de la inoculación simple o combinada de sus semillas con 
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal y hongos micorrízicos 
arbusculares, prescindiendo del empleo de fertilizantes minerales ". 

  

En base a la hipótesis planteada se ejecutó un conjunto de investigaciones 
dirigido a alcanzar los siguientes objetivos: 
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 Seleccionar y proponer el uso de especies eficientes de HMA y 

RPCV, tanto individualmente como en combinaciones, para obtener posturas 
de tomate y cebolla, sin la aplicación de fertilizantes minerales, en las 
condiciones de suelos Ferralíticos Rojos compactados de la provincia Ciego de 
Ávila. 

 
 Evaluar los efectos de la inoculación simple y combinada con estos 

microorganismos sobre algunos índices de crecimiento, colonización radical, y 
extracción de nutrientes en plántulas de dichas especies hortícolas en la etapa 
de semillero. 

 
 Determinar, con posterioridad al trasplante, el comportamiento 

productivo del tomate y la cebolla previamente inoculados con HMA y RPCV y 
la factibilidad práctica y económica de disminuir las dosis de fertilizantes 
nitrogenados y fosfóricos a aplicar en esta etapa.  
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II - REVISION DE LA LITERATURA 
2.1 - Características de los cultivos hortícolas. 
2.1.1 – Generalidades. 

Las hortalizas son de gran importancia para la dieta humana. Participan en 
la neutralización de sustancias ácidas producidas durante el proceso de digestión 
de carnes, quesos y otros alimentos, así como son fuentes de elementos 
minerales que el cuerpo necesita, especialmente de calcio y hierro; son 
proveedoras de vitaminas como A, C y B1, entre otras. El restante valor nutritivo 
que se encuentra en las hortalizas es derivado de proteínas, grasas y 
carbohidratos, aunque, en sentido general, sus contenidos de calorías y grasas 
son bajos. 

Tomate. El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una solanácea 
oriunda de regiones tropicales de América. Es una planta perenne de porte 
arbustivo que se cultiva como anual. La planta puede desarrollarse de forma 
rastrera, semierecta o erecta y el crecimiento es limitado en las variedades 
determinadas e ilimitado en las variedades indeterminadas, pudiendo llegar en 
estas últimas a 10 m en un año (Nuez, 1995). El fruto es una baya de forma 
globular, ovoide o aplastada, cuya masa oscila, según variedades, entre 5 y 500 g. 
Cuando la planta crece directamente de la semilla, sin sufrir trasplante, desarrolla 
una potente raíz principal que le permite adaptarse a ecosistemas semidesérticos, 
pero cuando la raíz principal se daña, por ejemplo a consecuencia del trasplante, 
se desarrolla un sistema de raíces laterales adventicias. La producción mundial 
actual supera los 100 millones de toneladas al año (FAO, 2001). 

En Cuba el tomate constituye la principal hortaliza, tanto por la superficie que 
ocupa (36 % de las áreas destinadas al cultivo de hortalizas) como por su 
producción. Su alta demanda está dada no sólo por sus propiedades nutritivas 
sino, también, por el buen sabor que le imparte a las diferentes especialidades de 
la cocina cubana. La producción de este cultivo, además de destinarse al consumo 
fresco de la población, constituye una de  las materias primas de la industria 
conservera  (Cuba. MINAG, 1997).  

Las plantaciones de tomate en todo el país, en la campaña hortícola 2000-
2001, ocuparon un área de 24 679,38 ha  , con un  rendimiento medio nacional de 
15,6 t.ha-1. Ese mismo año, en la provincia Ciego de Ávila el rendimiento medio fue 
de 15,67 t.ha-1, destinándosele 2 115 ha  (Piñeiro, 2001). 

Cebolla. La cebolla (Allium cepa L.) pertenece a la familia Alliaceae y se 
considera originaria de Asia. Es una especie herbácea bienal o perenne en estado 
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natural  y anual bajo cultivo. Las plantas son altas, con hojas de ligera a 
notablemente aplanadas en la cara superior, compuestas por vaina y limbo. Las 
túnicas, cilíndricas y ensanchadas, se superponen y forman el "falso tallo" que, 
posteriormente, da lugar al bulbo por acumulación de sustancias de reserva. El 
tallo o "plato" es corto (0,5 - 1,5 cm de alto y 1,5 - 2,0 cm de ancho) y de él surgen 
yemas, hojas, raíces adventicias y, en algunos casos, las yemas vegetativas, que 
prolongan la vida de la planta.  

Existen tres grupos de cebolla: la común (A. cepa L.) que responde a la 
descripción anterior; la multiplicadora (A. cepa var. Multiplicans, A. cepa var. 
Solanium y A. agregatum) con partes aéreas semejantes a la común pero con rara 
floración, bulbos que contienen dos o más corazones y que forman varios bulbos 
agrupados en plantón y la arbórea (A. cepa var. Proliferum, A. cepa var. 
Viviparum, A. cepa var. Canadiense), que no produce bulbos subterráneos 
desarrollados, sino que forma bulbillos en la inflorescencia, los que sirven como 
material de propagación. 

La producción mundial de cebolla se ubica en 51,9 millones de toneladas al 
año (FAO, 2001), siendo el  rendimiento  medio  nacional  en el año 2000 de 14,57 
t.ha-1, ocupando un área de 2 433,04 ha, mientras que, en ese mismo año, en la 
provincia Ciego de Ávila se obtuvo un rendimiento medio de 8,67 t.ha-1, 
destinándosele 261,69 ha (Piñeiro, 2001).  

La composición química, en sentido general, de estas dos especies hortícolas 
se muestra en la Tabla 1. 

 
Tabla 1 -  Composición química de los frutos de tomate y cebolla (crudas) en 100 

g de partes comestibles utilizadas para alimentación. 
 

 
Especi

e 

 
Carbohidratos 

(g) 

 
Proteína

s 
(g) 

 
Lípidos

(g) 

 
Fibra 

(g) 

Acido 
ascórbic

o 
(mg) 

 
Niacina 

(mg) 

 
Riboflavina

(mg) 

Tomate 4,7 1,1 0,2 0,5  23 0,7 40 
Cebolla 8,7 1,5 0,1 0,6  10 0,2 40 
Fuente: Cobbe (1983), citado por Menezes Dos Santos (1992). 

 
2.1.2 - Sistema radical de los cultivos hortícolas.  
Conocer y dominar los aspectos que influyen en el grado de evolución del 

sistema radical de las plantas cultivadas, en cada fase de desarrollo de las 
mismas, es de vital importancia pues éste determina la capacidad de sostén y 
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alimentación que dichas plantas tendrán; de ahí que se debe pensar, 
independientemente de las ventajas y/o desventajas que se le atribuyen a cada 
método de propagación, en garantizar la obtención de un sistema radical sano y 
vigoroso, ya que el mismo influirá en la vida de esa plantación. 

Las funciones principales que realiza el sistema radical de las plantas son, 
entre otras, las de absorción de agua y elementos nutrientes para su transporte a 
las partes aéreas, la producción de fitohormonas, la acumulación de materiales de 
reserva y el sostén o soporte de la planta en el suelo y es el nicho donde viven, en 
la rizosfera, la mayoría de las poblaciones microbianas que participan en la 
transformación y suministro de nutrientes, por lo que resulta necesario garantizarle 
a las raíces condiciones favorables en el suelo sobre el cual se desarrollarán, 
mencionándose, entre otras, la  facilidad para su penetración, profundidad 
adecuada, así como valores óptimos de humedad, aireación, temperatura y 
fertilidad del mismo. 

La morfología y el esquema de distribución de las raíces son características 
propias de cada especie vegetal. Sin embargo, el desarrollo de las mismas está 
supeditado hasta tal punto a las condiciones del medio, es decir, al estado de 
compactación del suelo, que dicho sistema puede llegar a adoptar una distribución 
totalmente diferente a la típica de una especie determinada (Domínguez, 1989). 

La distribución del sistema radical puede adoptar dos tendencias diferentes: 
horizontal o vertical. En el primer caso se obtiene un sistema radical de tipo 
extensivo, fasciculado, de gran proliferación y desarrollo superficial (ejemplo de 
esto es la familia Liliaceae); en el segundo caso, se crea un sistema radical 
pivotante en profundidad y variable en el desarrollo horizontal (ejemplo de esto es 
la familia Solanaceae), lo que puede esto depender de la estructura del suelo, ya 
que esta propiedad determina la aireación y la humedad del suelo.  

Por otra parte, la estructura del suelo tiene un efecto directo sobre la 
resistencia física que se opone a la penetración de las raíces. De igual forma, el 
sistema radical es capaz de modificar las condiciones físicas de los suelos, así  
como puede crear en la rizosfera condiciones localizadas muy diferentes a las 
generales en la masa del suelo, tales como cambios en el pH, mayor cantidad de 
oxígeno, excreción de sustancias orgánicas, aumento en la capacidad de 
quelación de elementos y reducción de los mismos. También las raíces excretan al 
suelo sustancias orgánicas, tanto en las zonas apicales como en la superficie 
radical, que estimulan el desarrollo de los microorganismos y aumentan la 
estabilidad estructural del suelo. Todo lo anterior determina que el desarrollo 
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radical sea resultado de un equilibrio entre raíces nuevas, viejas y muertas; por 
eso, en condiciones de estrés hídrico, se producen pérdidas de raíces finas 
causando una disminución considerable de la longitud y densidad radical (Gavito 
de Oliveira y Martín, 1993). 

La longitud del sistema radical tiene efectos directos sobre la tasa de 
absorción de nutrientes del suelo; por lo tanto, mientras menos desarrollado esté 
el sistema radical de una especie y menor sea su capacidad de absorción, tanto 
mayor será su exigencia al balance nutricional. 

El sistema radical del tomate es pivotante, con una raíz principal y un 
amplio sistema de raíces adventicias. Aunque las raíces no profundizan mucho en 
el suelo, la raíz principal puede penetrar hasta 120 cm, aunque Huerres y 
Caraballo (1988) son del criterio que alcanzan una profundidad entre 70 y 80 cm y 
coinciden en que el mayor volumen de raíces se sitúa entre los 5 y 40 cm de 
profundidad; por su parte, el de la cebolla es limitado, con pobre capacidad de 
absorción y las raíces adventicias no alcanzan una profundidad mayor de 40 cm, 
exigiendo alta humedad del suelo en las etapas de germinación y formación del 
follaje, mientras que para la maduración del bulbo esta  debe ser baja. 

 
2.1.3 - Métodos de siembra y plantación empleados en el cultivo de 

tomate y cebolla. 
Estas especies hortícolas, en sentido general, pueden propagarse por 

siembra directa (mediante semillas) o por trasplante (con la utilización de posturas 
producidas en semilleros “a raíz desnuda” o en  “cepellones”), decidiendo el 
productor por una u otra variante en dependencia de diferentes criterios y 
condiciones propias del lugar, que van desde la especie a establecer, la época de 
siembra y el tipo de suelo, hasta facilidades económicas, entre otras, 
argumentándole a uno u otro método ventajas y desventajas que más adelante se 
señalarán; de ahí que los criterios sean diversos entre los especialistas. 

 Menezes dos Santos (1992), al referirse a los métodos de plantación, 
señala que estos dependen de la interrelación entre el tamaño del área cultivada, 
el tipo de equipo disponible y el destino de la producción (industria o mercado 
fresco), señalando que, en el caso del tomate fresco para mercado, la plantación 
se realiza casi en su totalidad a través de trasplante, representando menor gasto 
de semilla (250 a 300 g.ha-1) pero requiere más mano de obra durante la 
preparación de los almácigos (“semilleros”), pudiendo establecer éstos en 
canteros o en bandejas de “isopor” bajo túneles plásticos. Las mudas (posturas) 
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son llevadas al campo con 4 - 5 hojas, aproximadamente a los 25 días después de 
la siembra. Este autor plantea otro método de obtención de posturas mediante la 
siembra en “vasitos de papel”, llenos con un sustrato artificial mezclando tierra y 
abono orgánico. Se le atribuyen ventajas como la de no causar daño a las mudas 
en el momento del trasplante, disminución de la transmisión de enfermedades 
desde el suelo y entre las plantas del almácigo, evitar la destrucción de raíces 
durante el repique y raleo y no interrupción del crecimiento de las mudas debido al 
estrés causado por la operación de trasplante. 

Al comparar los sistemas de plantación, Rodríguez del Rincón (1995) les 
atribuye ventajas e inconvenientes a cada uno de ellos, destacando que la 
siembra directa es un sistema más fácil de mecanizar porque con ella se obtiene 
una mayor uniformidad de cultivo, debido a que el material del que parte, la 
semilla, es mucho más uniforme que las plantas, las que presentan un grado de 
variabilidad elevado, derivado de la localización de cada una dentro del semillero. 
Este mismo autor refiere que en el cultivo extensivo, el trasplante con cepellón no 
presenta ventajas importantes frente al  trasplante a raíz desnuda, de modo que 
sólo se justifica su empleo por el mayor aprovechamiento de la semilla en el 
semillero cuando se utiliza semilla de alto costo. El sistema más común de 
producción de posturas en España es el de almácigo (canteros) de 1 m de ancho 
elevados 20 a 25 cm del suelo, produciendo cerca de 300 posturas por m2.  

El Informe Final de la campaña hortícola 2000-2001 (Cuba. MINAG, 2001), 
al centrar la atención en el cultivo del tomate y referirse a las distintas modalidades 
de producción de posturas, plantea que la producción de estas, en semilleros "a 
raíz desnuda", continuó siendo más del 95 % del total que se produjo (el tomate 
ocupó 24 679,38 ha a nivel nacional), augurando que la tendencia para los 
próximos años sería a disminuir, motivado fundamentalmente por el ahorro de 
semillas con la producción de posturas en cepellones, la obtención de posturas 
libres de plagas y enfermedades y el porcentaje de supervivencia después del 
trasplante, superior al 95 %.  La variedad Roma VF P/73 ocupó el 16 % de las 
áreas sembradas en la campaña 1998-1999 (penúltimo año en que se sembró al 
ser severamente atacada por el geminivirus), logrando un rendimiento promedio 
de 11,04 t.ha-1 (Piñeiro, 2001). Según esta misma fuente, la cebolla en la campaña 
2000-2001 ocupó un área de 3 7039,92 ha, con un rendimiento medio nacional de 
15,26 t.ha-1, mientras que, en la provincia Ciego de Ávila, el rendimiento medio  
fue de 8,76 t.ha -1 .  
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Según datos proporcionados por el Grupo Nacional de Cultivos Varios 
(Piñeiro, 2001) la tendencia es ir a la reducción de las siembras directas en las 
empresas estatales por problemas económicos (costo de la semillas y eficiencia 
en la utilización de las mismas, entendido como número de plantas logradas por 
metro lineal) y la incidencia de enfermedades. La producción de las posturas se 
logra en semilleros tradicionales y, más recientemente, con cepellones.  

El Ministerio de Agricultura de Cuba promueve en varias provincias, desde 
el año 1994, la producción protegida de hortalizas, la cual contempla el trasplante 
en cepellones, teniendo en cuenta las ventajas que presenta dicha tecnología en 
cuanto a maximizar el ahorro de semilla de híbridos costosos, reducción de 
pérdidas en el trasplante, mayor calidad agronómica de las posturas, seguridad en 
el cumplimiento de los plazos de producción, mayor uniformidad y precocidad de 
la producción y obtención de mayor número de posturas por superficie / año 
(Casanova y  González, 1999).   

Para el cultivo del tomate se establece en la Guía Técnica (Cuba. MINAG, 
2001a) que se pueden utilizar dos métodos clásicos de multiplicación: el trasplante 
y la siembra directa y, ante la problemática afectación de mosca blanca-
geminivirus, una de las estrategias de control es el empleo de trasplante teniendo 
en cuenta que el período crítico del cultivo ante esta enfermedad  es de 7 
semanas, de las cuales las 4 primeras pueden transcurrir en el semillero con todas 
las medidas preventivas, quedando prohibida, por las razones anteriores, la 
siembra directa. En el mismo documento se recomienda la siembra en hileras 
separadas a 10 - 15 cm lo que permite hasta 5 hileras sobre la superficie del 
cantero (100 - 110 cm de ancho), donde la densidad de siembra del semillero 
oscila entre 60 y 90 semillas por metro lineal ó 1,2 - 2 g.m2, en dependencia del 
suelo, período de siembra y otros factores. 

Sin embargo, en la Guía Técnica para la producción de cebolla (Cuba. 
MINAG, 2001b) se plantea que, por ser la cebolla  alógama, autocompatible y 
multiplicarse por semillas o bulbos, los métodos de siembra a emplear pueden ser 
la siembra directa, el trasplante y los bulbitos o bulbillos. Al comparar los métodos 
de siembra y/o plantación, en el propio documento se manifiesta que la siembra 
directa tiene como ventajas eliminar la labor de semillero y trasplante con ahorro 
de fuerza de trabajo, permite lograr altas poblaciones y, además, reduce el tiempo 
semilla – cosecha, pues en el trasplante la postura, al tener una "parada" 
fisiológica, pierde alrededor de un mes en su adaptación al nuevo medio. Este 
método de siembra requiere condiciones especiales  en cuanto a la calidad de la 
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preparación del suelo, topografía adecuada, buena nivelación, sembradoras de 
precisión, empleo de herbicidas y estricta disciplina tecnológica. 

   
2.1.4 - Particularidades en la nutrición del tomate y la cebolla. 
Para obtener rendimientos económicos en los cultivos hortícolas es 

necesario conjugar las dosis de nutrientes más adecuadas con el mejor momento 
de su aplicación. Esto se puede lograr conociendo los diferentes períodos de 
absorción de estos por las plantas, la función de los mismos y la extracción que 
realizan las plantas de dichos elementos.  

El N es el elemento de efectos más rápidos; forma parte de múltiples 
compuestos como las proteínas y las enzimas, lo que favorece el rápido desarrollo 
de los tejidos y órganos de la planta al estimular el desarrollo de hojas y tallos, así 
como interviene en la formación de la clorofila e influye en la asimilación de los 
hidratos de carbono (Marschner, 1995). 

El P participa en la composición de compuestos vitales para las plantas 
como los ácidos nucleicos y el ATP. Este elemento toma parte en la composición 
de los núcleos celulares, los cromosomas, el plasma celular y las enzimas 
(Domínguez, 1989), por lo que juega un papel importante en la formación y 
crecimiento del sistema radical y su presencia es indispensable para la 
fecundación de las flores; tiende a adelantar la madurez de los frutos, interviene 
en una mejor calidad de la producción (frutos, raíces carnosas y hojas) y en el 
incremento de las posibilidades de almacenamiento de los productos hortícolas. 

Además, este nutriente regula los efectos derivados de la presencia de un 
exceso de nitrógeno. Por este motivo, Giaconi y Escaff (1993), plantean que el uso 
de altas dosis de fertilizantes nitrogenados debe realizarse paralelamente con la 
incorporación de suficientes cantidades de fósforo. 

El K no entra en la composición de ninguno de los constituyentes de las 
plantas relacionados con el metabolismo, como las proteínas, la clorofila, las 
grasas y los carbohidratos. Se destaca entre los demás  elementos por su 
movilidad y solubilidad dentro de los tejidos, propiedades que explican sin dudas la 
rapidez con que puede ser reutilizado por los tejidos cuando es deficiente 
(Yagodin, 1986). 

Domínguez (1989), plantea que el potasio ejerce una función importante 
como osmorregulador disuelto en el jugo celular y que su acumulación en la raíz 
crea un gradiente osmótico que permite el movimiento del agua en la planta, por lo 
que es notable su efecto sobre la resistencia de las plantas a la sequía, actuando 
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como elemento regulador de la actividad de los estomas para reducir la 
transpiración y mejorar la utilización del agua. Este elemento es indispensable 
para la formación de los carbohidratos pues, de forma directa, favorece el proceso 
fotosintético y tiene un papel activo en el transporte de las sustancias formadas en 
dicha reacción (Maroto, 1995). 

Según este mismo autor, en varios cultivos hortícolas, aprovechables por 
sus frutos, la fertilización potásica se asocia con la calidad de estos por la 
consistencia que induce. En otras hortalizas, cuya parte comestible está 
constituida por raíces y tubérculos, es tomado en altas proporciones como 
elemento fundamental para la acumulación de sustancias de reserva (Giaconi y 
Escaff, 1993). 

Al estudiar las variaciones en el tiempo que siguen las concentraciones de 
nitrógeno, fósforo y potasio en plantas de tomate cultivadas en primavera, 
Maestrey y col. (1987), encontraron que la concentración de P y K en los órganos 
vegetativos tiene una tendencia a disminuir a medida que el ciclo del cultivo 
transcurre, lo que es menos marcado para el nitrógeno, posiblemente por la 
participación de éste en compuestos estructurales de las plantas. El órgano con 
mayor concentración de los tres elementos fue el fruto y le siguieron, en orden 
decreciente, las hojas, el tallo y las raíces. 

El tomate es considerado como un cultivo de alta demanda de fertilización 
mineral, la que se encuentra en el orden de 120 - 200 kg de N.ha-1, 140 - 160 kg de 
P2O5..ha-1 y 100 - 225 kg de K2O.ha-1, de acuerdo al tipo de suelo y al rendimiento 
esperado (Maestrey, 1986). Esta autora recomendó, para suelos Ferralíticos  Rojos 
con  contenidos de  15 - 30 mg. 100 g-1 de P2O5 y más de 26 mg.100 g-1 de K2O, la 
dosis de 50 kg.ha-1 de N, 30 kg.ha-1 de P2O5 y 50 kg.ha-1 de K2O. Según International 
Fertilizer Industry Association (IFA, 1999),  para formar 24 t de frutos, el tomate 
requiere de 177, 46 y 319 kg de N, P2O5 y K2O, respectivamente. 

Por medio del análisis foliar de plantas de cebolla, realizado con una 
periodicidad decenal entre un muestreo y otro, Rodríguez y col. (1994), pudieron 
determinar las curvas de formación de masa seca y las extracciones de N, P2O5 y 
K2O. Los resultados mostraron que, en el período comprendido entre el inicio del 
engrosamiento del bulbo y la cosecha, se extrae alrededor del 85 % del N y del 
P2O5 y el 80 % de K2O. Lo anterior explica la importancia que tiene el 
conocimiento de la fase de mayor extracción para establecer una correcta 
nutrición de las plantas. Cualquier deficiencia en este período puede provocar 
afectaciones importantes de los rendimientos. De acuerdo a International Fertilizer 
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Industry Association (IFA, 1999), para formar 41 t de bulbos la cebolla requiere de 
102, 41 y 112 kg de N, P2O5 y K2O, respectivamente. 

Según se establece en la Guía Técnica para la producción de tomate 
(Cuba.MINAG, 2001a), para la fase de semillero se indica la aplicación de 3 - 4 kg 
de materia orgánica bien descompuesta y la adición de 70 – 100 g.m2 de 
fertilizante mineral de fórmula completa (en los últimos años se ha empleado 9-13-
17) en la proporción 1:2:1.   

Las exigencias de fertilización para la cebolla también varían en 
dependencia del tipo de suelo, época de siembra, variedades, entre otros factores,  
tomándose como base para determinar las dosis las disponibilidades de P205 y 
K20 del suelo, recomendándose para suelos Ferralíticos Rojos 100, 50 y 75 kg.ha-1 
de N, P205 y K20, respectivamente. No obstante, diferentes autores plantean 
rangos entre 60 – 300, 35 – 225 y 35 - 300 kg.ha-1 de N, P205 y K20, 
respectivamente, fraccionando  la misma en dos o tres aplicaciones, en 
dependencia del tipo de siembra, sugiriendo para los trasplantes dos aplicaciones: 
en la siembra y 25-30 días después de ésta (Cuba.MINAG, 2001 b). 

 
2.2 – La biofertilización como alternativa nutricional. 
2.2.1 – Principios y fundamentos. 
El uso indiscriminado de productos agroquímicos y otras sustancias en la 

actividad agrícola, con la supuesta finalidad de mejorar la productividad y la 
calidad de la producción, puede generar serios desequilibrios en los ecosistemas 
por la contaminación del suelo, del agua, del aire y los alimentos, lo cual pone en 
peligro la salud humana (Peña y Torres, 1992). Lo anterior promueve la necesidad 
de buscar y evaluar fuentes alternativas de fertilización que satisfagan las 
necesidades nutrimentales de los cultivos. Una variante para beneficiar los 
cultivos, sin causar daño ecológico, es el empleo de microorganismos que se 
asocian a las plantas o a su entorno, muchos de los cuales se encuentran, 
naturalmente, formando parte del sistema radical o del suelo (Viñals y Villar, 
1999).  

Las tendencias que se esperan en las complejas interrelaciones entre la 
agricultura y el medio ambiente a nivel mundial se enmarcan en una demanda 
creciente de alimentos, con una mayor presión sobre el medio ambiente, en 
general, y sobre el suelo y el agua, en particular, unido a una mayor preocupación 
y exigencia de los consumidores por la seguridad alimentaria y la limpieza 
medioambiental del proceso productivo y de mercado (Cuba. CITMA, 2000). 
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Entre las alternativas posibles, propuestas contra tal situación, está la 
biofertilización,  constituyendo una tecnología racional, que responde a la Agenda 21 
de la Conferencia sobre Medio Ambiente y Desarrollo, firmada en Río de Janeiro en 
junio de 1992 (Mesa y col., 1995) y da cumplimiento a algunos postulados de su 
Capítulo 3, entre los cuales están: 

• encontrar sustitutos o mejoras ecológicamente racionales de los 
procesos de producción que son nocivos para el medio ambiente. 

• elaborar aplicaciones para reducir al mínimo la necesidad de 
insumos químicos sintéticos insostenibles  y para utilizar al máximo 
productos ecológicamente adecuados incluidos los naturales. 

• elaborar nuevas tecnologías para la selección rápida de organismos 
que puedan tener propiedades biológicamente útiles. 

Martínez (1994) plantea que los biofertilizantes incluyen a todos los recursos 
biológicos que ayuden o estimulen 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. 

De esta forma, el mismo autor plantea adoptar una estrategia de suministro de 
nutrientes a las plantas mediante una combinación de fertilizantes minerales con 
abonos orgánicos y biofertilizantes, poniendo énfasis en estos últimos por su bajo 
costo. También manifiesta que la productividad agrícola en estas últimas cuatro 
décadas ha ido acompañada del consumo de formas no renovables de energía, las 
cuales se han convertido en el principal factor limitante para la elevación futura de la 
productividad agrícola. 

Desde 1972, con la fundación de IFOAM (International Federation of Organic 
Agriculture Movements),  se estableció que la agricultura orgánica  debía aumentar la 
fertilidad de los suelos y su actividad microbiana e incrementar el reciclaje de los 
nutrimentos. En la década de los 90, los biofertilizantes se convirtieron en un punto 
común de investigación teniendo en cuenta los serios problemas ambientales 
causados con la aplicación irracional de los fertilizantes químicos (IFOAM, 1998).  

Se consideran tres grupos de microorganismos beneficiosos para las 
plantas. El primero está constituido por aquellos que pueden incrementar el 
suplemento a la planta de nutrientes minerales esenciales para el crecimiento, 
tales como nitrógeno y fósforo y son los microorganismos del suelo responsables 
directos de la biofertilización. El segundo comprende aquellos microorganismos 
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que estimulan el crecimiento de las plantas de forma indirecta mediante la 
prevención del crecimiento o acción de organismos patógenos a las plantas. Esta 
forma de prevención de enfermedades es algunas veces llamada biocontrol. El 
tercero incluye a aquellos microorganismos que son responsables directamente de 
estimular el crecimiento de las plantas, por ejemplo por la producción de 
fitohormonas en la rizosfera. Las investigaciones de esta forma de promoción de 
crecimiento ha comenzado recientemente y ofrece múltiples oportunidades, 
destacándose el incremento de la velocidad de germinación de la semilla, aspecto 
que es especialmente importante en áreas  con cortos períodos para el 
crecimiento vegetal. 

Desde el punto de vista ecológico, la utilización y/o aplicación correcta de 
estos microorganismos permite reducir el uso de energía, la degradación del 
agroecosistema y las pérdidas de nutrientes. En adición, se mantiene la capacidad 
productiva del sistema, se preservan la biodiversidad  y se contribuye con una 
producción más estable y sostenida a largo plazo en equilibrio con el entorno 
(Hernández, 2000). 

El uso cada vez mayor de microorganismos edáficos en la agricultura 
constituye una alternativa promisoria frente a los fertilizantes minerales (Corbera y 
Nápoles, 2000). Una de estas fuentes alternativas la constituyen los inoculantes 
microbianos a partir de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) y 
de hongos micorrizógenos arbusculares (HMA).  

La actividad de todos los microorganismos considerados como 
biofertilizantes se enmarca, fundamentalmente, en la rizosfera, "esfera" de 
influencia de la raíz, la cual es una zona de dimensiones variables que contiene 
una población de microorganismos que se desarrollan dentro y fuera de las raíces 
de las plantas. Bajo condiciones normales de crecimiento, la actividad rizosférica 
existe a causa de la liberación continua de metabolitos proporcionados por las 
plantas, que son rápidamente utilizados como sustrato por los microorganismos.  

Lynch (1992), propone la división de la rizosfera en “endorrizosfera” y 
“ectorrizosfera”, definiendo, además, el término “espermosfera” como la zona que 
rodea la semilla en estado de germinación y donde los microorganismos 
desarrollan una intensa actividad que afecta el futuro desarrollo de la planta, 
manejándose a partir de los últimos años que, en  esta fase, es donde realmente 
comienza la actividad  rizosférica. 

En la zona rizosférica la microbiota se modifica profundamente por la 
influencia de exudados radicales y el aporte de restos de tejidos, mientras que los 
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microorganismos ponen a disposición de la planta moléculas orgánicas 
absorbibles por las raíces y mejoran su nutrición solubilizando o mineralizando 
sustancias orgánicas. Además, dichos microorganismos provocan incrementos en 
los ritmos de exudación (Arines y col., 1992). 

 García (1996), señala, además, que todas estas interacciones entre las 
plantas y los microorganismos en el ámbito de  las raíces están gobernadas por las 
condiciones del ambiente, por la naturaleza, estado fisiológico y vigor de la planta en 
desarrollo, por las características del suelo, su régimen hídrico y por el manejo 
agronómico a que se someta la planta. 

Todas las especies de plantas exudan sustancias especificas. En la 
rizosfera se forma una especial biocenosis, en la cual se originan complicadas 
interacciones, pudiendo un grupo determinado o un microorganismo dado ver 
estimulado  su crecimiento. Por otra parte, los microorganismos no siempre 
encuentran  aquí condiciones igualmente favorables para su desarrollo, por lo que 
existen diferencias no sólo cuantitativas, sino también cualitativas entre una y otra 
población microbiana rizosférica (Marschner, 1995). 

 
2.2.2 - Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV). 
El término rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (cuyas siglas en 

idioma inglés son PGPR, pero que en nuestro trabajo se les denominará por sus 
siglas en idioma español, es decir, RPCV)  es empleado para describir  a las 
bacterias que habitan la rizosfera de las plantas y que pueden tener un efecto 
positivo sobre los cultivos (Dileep y Dubet, 1992). Por su parte, Schrot y Hancok 
(1982), definen como "rizobacterias" a todas las bacterias que poseen la aptitud de 
colonizar las raíces de las plantas de forma muy intensa. Este efecto puede ser 
directo sobre el crecimiento de las plantas a través de la promoción del mismo o 
indirecto manifestado por la influencia que causan en el medio ambiente de la 
rizosfera (Bashan y col., 1996). 

La selección de las RPCV  abarca diferentes criterios que van desde su 
largo período de existencia en la rizosfera posterior a su inoculación (característica 
que les confiere facilidad competitiva con la microflora nativa), su habilidad para 
colonizar eficientemente las raíces (Weller y col., 1995), su metabolismo versátil 
(utilizando varios sustratos liberados por las raíces), su corto tiempo de generación 
que facilita su rápida multiplicación (Bashan y Levanony, 1990), hasta su motilidad 
y respuesta a factores quimiotácticos . 
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En esta clasificación se incluyen varios grupos bacterianos, encontrándose 
entre ellos los géneros Arthrobacter, Azotobacter, Bacillus, Enterobacter, Serratia, 
Pseudomonas (Kapulnik, 1991) y Azospirillum (Bashan, 1993; Bacilio-Jiménez y 
col., 2001).  

La posibilidad de utilizar microorganismos del suelo, que favorezcan la 
nutrición y desarrollo de las plantas, ofrece nuevas alternativas para incrementar el 
rendimiento y mejorar la eficiencia de utilización de los fertilizantes minerales. 
Algunos de estos organismos se vinculan con la fijación biológica de nitrógeno e 
incorporan al suelo cantidades variables de nitrógeno.  

Género Azospirillum. Se ha demostrado que las bacterias pertenecientes a 
este género son promisorias como inoculantes para las plantas. Las mismas 
poseen características que le permite sobrevivir y establecerse ellas mismas en el 
extremadamente complejo medio  competitivo de la rizosfera (Pazos y Hernández, 
1999). Además, las cepas de Azospirillum son muy versátiles en su utilización de 
fuentes de carbono y nitrógeno; ellas crecen perfectamente en ácidos orgánicos 
tales como malato y succinato, los cuales están presentes en los exudados de las 
raíces. Como fuente de nitrógeno, ellas pueden usar amonio o nitrato y en 
condiciones microaeróbicas pueden fijar nitrógeno atmosférico (Pazos, 2000).  

Los efectos obtenidos en los cultivos por la inoculación de este 
microorganismo parecen ser dependientes del tipo de planta hospedera, de la cepa 
de Azospirillum usada y de las condiciones del medio ambiente (Okon y Labandera-
González, 1994); estos autores llamaron a la toma de nitrato, fosfato y potasio por las 
plantas, como “efecto esponja de una inoculación de Azospirillum”. 

 Este microorganismo produce una asociación bacteria-raíz capaz de estimular 
la producción de sustancias estimuladoras del crecimiento, incrementándose el 
número de pelos radicales y generando con ello una mayor superficie radical y mejor 
disponibilidad de agua y nutrientes, debido a que las raíces pueden explorar un 
volumen mayor de suelo (Pazos, 2000). 

La colonización de las raíces es el factor clave en el éxito de la interacción de 
las plantas con Azospirillum. Las especies de este género son conocidas por 
colonizar las superficies de las raíces de algunas especies de plantas (Bashan y 
Levanony, 1990), así como la corteza interior de las mismas. Generalmente, las 
células de Azospirillum pueden ser encontradas en cualquier lugar a lo largo de los 
sistemas de raíces inoculadas, pero ellas están concentradas principalmente en la 
zona de elongación y en los pelos radicales. 



Revisión de la literatura 23

Los efectos más marcados de las bacterias pertenecientes a este género 
bacteriano están relacionados con  los cambios morfológicos provocados en el 
sistema radical (Fallik y col., 1994). Estos cambios están directamente relacionados 
con las concentraciones del inóculo (niveles más altos que el óptimo pueden inhibir el 
efecto, mientras dosis bajas de bacterias pueden no afectar). La colonización de las 
raíces puede ser interna o externa; en la colonización externa la bacteria forma 
agregados pequeños y en la colonización interna las células de Azospirillum pueden 
colonizar las raíces penetrando dentro de los espacios intercelulares, aunque pueden 
colonizar enteramente el sistema radical (Bashan y col., 1996). La colonización 
eficiente por las células de Azospirillum después de la inoculación es esencial para 
obtener una respuesta de las plantas a la presencia de la bacteria .  

En los últimos años se ha discutido sobre el empleo de grupos microbianos 
para incrementar el rendimiento ya sea por medio de la fijación biológica del 
nitrógeno o por la producción de hormonas estimuladoras del crecimiento. 
Ramírez (2001), citando a diversos investigadores, señala respuestas positivas a 
la inoculación con Azospirillum cuando no se ha utilizado fertilizante nitrogenado. 
Otros han observado una mayor respuesta al adicionar pequeñas cantidades de 
nitrógeno; sin embargo, también se ha encontrado que las plantas tratadas con 
esta bacteria incrementan sus rendimientos aun con altos niveles de nitrógeno . 

Género Pseudomonas. Este género es común en la rizosfera ( Hebbar y 
col., 1994; Hernández y col., 1999a) y abarca un gran número de grupos que se 
distinguen por sus múltiples diferencias fenotípicas no relacionadas. Presenta un 
amplio espectro nutricional y no requiere de factores de crecimiento para su 
desarrollo (Hernández y col., 1997; Ortiz, 2001). 

  Se divide en dos grandes grupos, determinados por la producción de 
pigmentos, encontrando, de esta forma, especies fluorescentes y no fluorescentes, 
que pueden resultar beneficiosas o patógenas a plantas o animales (Pallerony,  
1984). En la década del 90, los taxónomos determinaron que las cepas de 
Pseudomonas cepacia se encontraban muy distantes del género Pseudomonas y, 
específicamente, de la especie tipo del género Pseudomonas aeruginosa, 
renombrándola como Burkholderia cepacia (Guillis y col., 1995). Vandanme y col. 
(1997), demostraron que esta especie puede ser dividida en dos grupos o 
subpoblaciones (genomovares) planteando que las diferencias entre los 
genomovares radicaban fundamentalmente en la resistencia a los antibióticos y en 
la patogenicidad de la cepa B. cepacia, la cual se caracteriza por producir 
pigmentos no fluorescentes difusibles en agar (piocianina) y producir sideróforos 
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del tipo hidroxamato (Meyer y col., 1998) y ácido indol acético –AIA- (Velázquez y 
col., 1999), mientras que P. fluorescens, en contraste con ésta, produce 
fundamentalmente pioverdines y sideróforos del tipo catecol (Hernández y col., 
1999a; Ortiz, 2001).  

Estas poblaciones microbianas tienen un papel importante en el crecimiento 
y el desarrollo de las plantas; son capaces de colonizar las raíces de forma 
externa y, en algunos casos, internamente (Kloepper y col., 1992). El interés sobre 
estas se basa en tres aspectos básicos: influencia en la nutrición de las plantas 
(Hernández y col., 1995), protección de la raíz del ataque de patógenos 
procedentes del suelo (De Meyer y Hofte, 1997; Bigiramana, 2000) y producción 
de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, tales como AIA, giberelinas, 
citoquininas y otros (Lynch, 1992; De Salmone y col, 2001).    

Género Azotobacter. Este género se destaca fundamentalmente, como 
microorganismo de vida libre, por fijar el nitrógeno atmosférico (Rubenchik, 1963; 
Yate y Campbell, 1989) y, además, producir sustancias estimuladoras del 
crecimiento, entre ellas auxinas, giberelinas, citoquininas, aminoácidos y vitaminas 
(González- López y col., 1986).  

La capacidad de fijación de N2 varía en dependencia de ciertos factores 
como la fuente de carbono y nitrógeno que empleen así como de algunos 
microelementos; otros factores físicos y físico-químicos pueden tener influencia 
sobre ellas como son el pH, la aireación y la temperatura del suelo (Dibut, 1995; 
Dibut y col., 1997). La propagación de las bacterias de este género está 
estrechamente relacionada con la presencia en el medio de suficientes cantidades de 
fósforo y potasio, siendo mayor el efecto en el caso del fósforo, cuya escasez o 
ausencia puede hasta inhibir el desarrollo de la bacteria. Este elemento estimula el 
metabolismo del carbono, la multiplicación y la fijación del dinitrógeno (Dibut, 2000). 

Mecanismos de acción de las rizobacterias. Entre los principales 
mecanismos a través de los cuales las rizobacterias promotoras del crecimiento 
vegetal ejercen su acción se destacan la fijación biológica del nitrógeno (Fages, 
1994), la toma de agua y nutrientes por la planta (Hernández y col., 1995), la 
producción de fitohormonas (Velázquez y col., 1999) y el biocontrol de patógenos 
(Picard y col., 2000; Scott, 2001; Srivastava y col., 2001).  

Los microorganismos pueden alterar la velocidad de absorción de las 
plantas por tres vías: por un efecto directo en las raíces, por efectos sobre el 
medio ambiente que provoquen modificaciones en el comportamiento de la raíz o 
por competencia  directa por los nutrientes (Watt, 1993). Además, las bacterias 
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convierten en asimilables para las plantas diferentes nutrientes, lo que ocurre 
mediante procesos de mineralización, inmovilización, oxidación, reducción y 
solubilización (Fernández y Novo, 1988).  

Por otra parte, las rizobacterias también pueden provocar alteración en la 
permeabilidad celular de las raíces, conduciendo a un incremento en la toma de 
iónes por la planta, fundamentalmente nitrato, potasio y fosfato, e incrementar la 
formación de pelos radicales, lo que está dado por la estimulación que induce el 
microorganismo en las raíces, incrementando el sistema radical, lo que conlleva, 
posteriormente, a un aumento en la adquisición de sustancias nutritivas y agua por 
la planta (Vosé, 1983; Hernández, 1996). 

Este incremento en la velocidad de absorción de agua y nutrientes por las 
raíces se hace más marcado en la medida en que existe una mayor especificidad 
planta-microorganismo.  

De igual forma, se plantea que las RPCV estimulan la producción de 
fitohormonas que influyen sobre el metabolismo de las plantas, conllevando a 
variaciones en su crecimiento y desarrollo, tanto por inhibición como por 
promoción (Nieto y Frankenberger, 1990). Un ejemplo de esto lo constituye 
Pseudomonas spp. la cual produce fitohormonas tales como auxinas, citoquininas 
y giberelinas (Gould, 1990). 

Asimismo, la aplicación de antagonistas microbianos para el control 
biológico de fitopatógenos ha sido catalogada como un componente importante en 
el manejo integrado de las enfermedades de las plantas, siendo las bacterias 
pertenecientes a los  géneros Pseudomonas  y Burkholderia ejemplo de ello, 
atribuyéndose este efecto a la inhibición del patógeno debido a competencia por 
Fe (III) -hipótesis de los sideróforos- (Barelman y col., 1996), por producción de 
sustancias volátiles o difusibles (antibiosis) Maurhofer y col., (1994), y por 
inducción de resistencia en la planta (Cruz y col., 1992; Maurhofer y col., 1998). 

Algunos resultados experimentales obtenidos con la utilización de 
RPCV. Durante varias décadas se han utilizado como inoculantes microbianos 
bacterias aisladas de la rizosfera de diferentes cultivos, comprobándose que estos 
son capaces de influir positivamente sobre la germinación de las semillas y 
posterior desarrollo de las raíces, de  incrementar el rendimiento de las cosechas 
en plantas de interés agrícola así como de mejorar la fertilidad de los suelos 
(Velázquez y col., 1999).  

En Cuba, Martínez y col., (1992) informan de la inoculación con 
rizobacterias a  semillas de tomate, donde se probaron 12 variedades y, en 12 
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aplicaciones realizadas en condiciones de producción, en época de invierno y 
primavera, sobre un suelo Ferralítico Rojo de la provincia La Habana, obtuvieron 
incrementos de la germinación entre 30 y 55 % de acuerdo con la variedad, así 
como una aceleración del crecimiento y desarrollo de las posturas, las que 
alcanzaron con mayor rapidez la altura y el vigor necesarios para el trasplante. En 
los campos donde se trasplantaron las posturas inoculadas fue mayor el número 
de flores y frutos por plantas, lo que trajo como consecuencia 30 % de incremento 
en los rendimientos, como promedio. Estos resultados también han sido 
confirmados en condiciones experimentales sobre suelos Pardos sin Carbonatos 
de la provincia Holguín, suelos Ferralíticos  de la provincia Camagüey y en suelos 
Ferralíticos Cuarcíticos de la provincia Pinar del Río, utilizando para cada tipo de 
suelo la cepa de Azotobacter con mayor capacidad de estimulación, seleccionada 
en bioensayos para cada condición especifica. 

Al estudiar la producción de aminoácidos y citoquininas en una cepa 
cubana de Azotobacter chroococcum, Dibut y col. (1992b) encontraron  la 
presencia de diferentes tipos de estos compuestos, lo que  explica la influencia 
que tiene la inoculación de esta bacteria sobre el incremento del vigor general de 
la planta, la aceleración de su desarrollo y los incrementos de la floración, la 
fructificación y el rendimiento en general. A partir de estos resultados se 
realizaron, a escala de producción, diferentes investigaciones, entre las que se 
encuentran las desarrolladas por Martínez y Hernández (1995), quienes 
comprobaron que las bacterias del género Azotobacter poseen un complejo 
enzimático capaz de reducir el nitrógeno del aire a amonio para ser asimilado por 
las plantas y aportar sustancias bioestimuladoras del crecimiento tales como 
citoquininas, auxinas, giberelinas, aminoácidos y vitaminas. Estos biopreparados 
se han aplicado en hortalizas, lográndose con ellos suplir entre 15 y 50 % de sus 
necesidades de nitrógeno, pudiendo al mismo tiempo, dada su capacidad de 
síntesis de sustancias biológicamente activas, acortar los ciclos de los cultivos y 
estimular los rendimientos entre 30 y 50 %. 

 Igualmente, Martínez (1994), informa que, con cepas nativas de 
Azotobacter, inocularon más de 500 000 ha de hortalizas, arroz, yuca, boniato, 
plátano, maíz y cítricos, lo que permitió sustituir entre 25 y 40 % del fertilizante 
necesario en estos cultivos e incrementar los rendimientos entre 30 y 50 %. En el 
caso de los semilleros y viveros, se logra el acortamiento del período necesario 
para el trasplante, logrando posturas más vigorosas y desarrolladas. También 
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señala reducción del aborto floral, lo que trajo como consecuencia mayor número 
de frutos de mayor tamaño, acortándose el ciclo total del cultivo . 

Acosta y col. (1992), determinaron el efecto de la inoculación con la cepa 
INIFAT 12 de Azotobacter chroococcum, aislada en un suelo Ferralítico Rojo, 
sobre la fotosíntesis, la respiración, la producción de pigmentos, el crecimiento y el 
desarrollo de las plantas de tomate de la variedad M-10 en la etapa de semillero, 
encontrando que las plantas inoculadas con dicha bacteria incrementaron dos 
veces el área foliar y el contenido de clorofila B, mientras que el de carotenoides 
se quintuplicó; sin embargo, la actividad fotosintética y la respiración fue menor al 
compararla con plantas que no recibieron esa bacteria. 

Acosta y col. (1993), estudiaron la influencia de un biopreparado a base de 
Azotobacter sobre la fotosíntesis y la respiración de hojas de tomate, encontrando, 
de forma general, una acción reguladora del biopreparado sobre los procesos 
biosintéticos y respirativo en las hojas; la actividad fotosintética tendió a ser mayor 
durante las etapas del desarrollo estudiadas en las plantas testigo, comprobando 
que, en todos los casos, la acumulación de masa seca, el crecimiento y el 
desarrollo fueron mayores en las plantas biofertilizadas, concluyendo que este 
biopreparado influyó positivamente en la acumulación de reservas y el mejor 
aprovechamiento de estas por el cultivo. 

Ravelo y col., (1998), estudiaron diferentes dosis (10, 15, 20 y 30 L.ha-1) de 
Azotobacter chroococcum en dos momentos de aplicación: recuperación de las 
posturas e inicio de la formación del bulbo de la cebolla, demostrando que el 
biofertilizante influyó positivamente en las variables de crecimiento, el rendimiento 
y la composición interna del bulbo. Estos estudios fueron repetidos, con resultados 
similares, en otros años por estos mismos autores  (Ravelo y col., 2000), sobre un 
suelo Ferralítico Cuarcítico Rojo lixiviado cultivado de cebolla cv Red creole y los 
resultados corroboraron la influencia positiva del biofertilizante sobre el número y 
largo de las hojas, diámetro del falso tallo y del bulbo, rendimiento y composición 
interna del fruto. 

Investigaciones realizadas sobre el efecto del Azotobacter en el cultivo de la 
cebolla, donde se realizaron 16 bacterizaciones en condiciones experimentales y 
en campos de producción, con cinco variedades (Martínez y col., 1988; 1991), 
demostraron que Azotobacter produjo un incremento de la germinación de un 40 
% como promedio, produciendo también una aceleración en el desarrollo de las 
posturas, lo que al final se tradujo en un incremento del rendimiento del 18 % (2,6 
t.ha-1). Resultados similares obtuvieron Martínez y col. (1993), para el efecto de 
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este biopreparado en el acortamiento del período de semillero en 9 variedades de 
cebolla, comprobando que el mismo provoca una marcada estimulación del 
crecimiento que se manifiesta en un incremento en la altura de alrededor del 30 %, 
entre 20 y 50 % para el número de hojas y del 35 al 80 % en la masa seca, 
trayendo como consecuencia una reducción de los días en el semillero entre 7 y 
10 días. 

Méndez y col. (1992), al determinar el efecto de la “Fosforina” (nombre 
comercial del biopreparado a partir del empleo de la cepa IS-16 de Burkholderia 
cepacia) en la disminución del uso de fertilizante fosfórico, así como su influencia 
en el rendimiento del tomate Campbell 28, informan que en suelos Ferralíticos 
Cuarcíticos Amarillo Rojizo lixiviado se podía reducir hasta el 75 % del fertilizante 
fosfórico recomendado por el Servicio Agroquímico y el 50 % en los suelos 
Ferralíticos Cuarcíticos Amarillos, logrando incrementar los rendimientos del  
cultivo. 

Por otro lado, Almaguer y col. (1992), realizaron experimentos para 
determinar la efectividad de una cepa solubilizadora de fósforo mineral,  aislada de 
un suelo Fersialítico Pardo rojizo de Topes de Collantes, conduciendo la 
investigación sobre un suelo Pardo Grisáceo con la variedad de tomate Campbell 
28. Los resultados mostraron que, de las dos variantes donde no se aplicó el P2O5, 
la que más rindió fue la inoculada con la cepa, aunque ninguno de los tratamientos 
inoculados igualaron en rendimiento al tratamiento donde se aplicó la dosis de 
NPK recomendada. En el suelo se observó un incremento de  P2O5 cuando se 
aplicó fósforo, con un efecto marcado en el tratamiento donde se inoculó y se 
añadió 2/3 de la dosis de P2O5. Estos mismos autores al evaluar la efectividad de 
la “Fosforina” en tomate de trasplante como inoculantes microbianos (Almaguer y 
col., 1996), encontraron que la variante que recibió el biofertilizante superó a 
aquella con ausencia de aplicación en más de 4 t.ha-1. 

Martínez (1993), en investigaciones sobre la utilización de la “Fosforina” en 
el cultivo del tomate en diferentes tipos de suelos: Ferralíticos Cuarcíticos de Pinar 
del Río e Isla de la Juventud, Ferralíticos Rojos compactados de La Habana y 
Pardos sin Carbonatos de Holguín (todos con diferentes contenidos de fósforo 
asimilable), obtuvo como resultado que el efecto del biofertizante varió con el tipo 
de suelo y el contenido de fósforo de los mismos, pudiendo sustituir desde 100 
hasta 75 % del fósforo recomendado para cada tipo de suelo, a la vez que se 
obtuvieron incrementos notables de los rendimientos, que variaron entre 5 y 38 %. 
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Vega y col. (1992), estudiaron la influencia del método de inoculación de la 
Fosforina (remojando las semillas o por aspersión al suelo) sobre los rendimientos 
agrícolas del tomate cv HC- 3680 en un suelo Ferralítico Rojo típico de La 
Habana, encontrando que no existían diferencias entre ambos métodos de 
aplicación, pero sí cuando se aplicaba sólo la Fosforina con o sin la aplicación de 
fósforo inorgánico, lo que trajo consigo beneficios económicos por la reducción de 
este elemento con la presencia del biopreparado.  

Terry y col. (1996a), comprobaron el efecto positivo que ejerció la bacteria  
nitrofijadora A. brasilense UAP- 154, logrando incrementos en la altura de las 
plantas, la longitud del sistema radical, la masa fresca y seca de la parte aérea, 
así como del sistema radical, en plantas de tomate en la fase de producción de 
posturas. Resultados similares fueron obtenidos con la especie A. lipoferum en el 
mismo cultivo, favoreciéndose el crecimiento y lográndose disminuir los 
requerimientos de nitrógeno de los mismos (Terry y col., 1996b). En cuanto a las 
dosis de aplicación, Castro y González (1995), en experimentos de campo, 
señalaron que la dosis más eficiente para aplicar Azospirillum se encuentra entre 
20 y 40 L.ha-1, obteniendo respuestas positivas en los rendimientos del tomate y 
del pimiento con incrementos de 25 a 35 % y de 62 a 100 %, respectivamente. 

 
2.2.3 - Hongos micorrízicos arbusculares (HMA). 
El  estudio de los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) tiene cada vez 

mayor relevancia, ya que el sistema radical de un gran número de plantas 
desarrolladas en ambientes naturales no existe simplemente como raíces sino 
como complejas asociaciones con dichos hongos o micorrizas.  

 La distribución geográfica de las asociaciones micorrízicas es muy amplia, 
encontrándolas desde los polos hasta los trópicos (Mosse, 1973, citado por Perry, 
1990). Esta asociación da lugar a un nuevo órgano que tiene morfología y 
fisiología propia y que autores como Lecaton y Obaton (1983) y Strullu (1991), 
llamaron hongo-raíz. Aunque la micorrización aporte un beneficio mutuo para 
ambos organismos, hay que tener en cuenta el punto de vista aportado por 
Dommerges y Mangenot (1970) y Palma y col. (1993), citados estos últimos por 
Fernández (1999), quienes plantearon que la asociación micorrízica, en un sentido 
mucho más estricto, resulta de la unión íntima entre huésped y hospedero, donde 
intervienen factores como la virulencia del hospedero y la reacción de defensa del 
macrosimbionte, mucho menos severo y de carácter temporal con relación a los 
microorganismos patógenos típicos. Se ha estimado que alrededor del 95% de las 
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especies de plantas vasculares pertenecen a familias que son característicamente 
micorrízicas (Safir, 1994). 

Las micorrizas se han clasificado en base a su estructura, morfología y 
modo de “infección” en tres tipos principales: ectomicorrizas, ectendomicorriza y 
endomicorrizas. Este último se divide a su vez en varios subtipos: ericoides, 
orquidáceas y las arbusculares, que son las más comunes (Sieverding, 1991). Las 
micorrizas arbusculares (MA) pertenecen al orden Glomales. El suborden 
Glominaceae tiene cuatro familias: Glomaceae, que comprende los géneros 
Glomus y  Sclerocystis; Acaulosporaceae, que incluye dos géneros, Acaulospora y 
Entrophospora; Paraglomaceae con los géneros Paraglomus y Archaesporaceae y 
Gigasporaceae, la que a su vez incluye los géneros Scutellospora y Gigaspora  
(Morton y Redecker, 2001). 

La importancia de los hongos micorrizógenos no estriba sólo en que pueden 
representar la fracción mayor de la biomasa del suelo, alcanzando hasta 20 % del 
total de la masa seca de la micorriza (Bethlenfalvay, 1992). Su función radica en 
que su abundante micelio, intra y extraradical, constituye un enlace o puente entre 
las plantas y el suelo. Así como se habla de plantas hospederas, Bethlenfalvay y 
Liderman (1992), propusieron el concepto de suelo hospedero para enfatizar el 
hecho de que, como las plantas, el suelo es un medio viviente. En este sentido, la 
micorriza influye y conecta los componentes bióticos del suelo entre sí y con los 
abióticos. 

Cuando se forma la micorriza, se alteran la fisiología y exudación radicales, 
lo que, a su vez, cambia la población microbiana circundante. Esto ha dado lugar a 
redefinir la rizosfera, zona de influencia directa de las raíces en la biología del 
suelo, como micorrizosfera (Liderman, 1992). Además, el micelio extrarradical, que 
en sí mismo es un sustrato alimenticio para otros microorganismos, puede 
extenderse más allá de los 9 cm desde la raíz, en contraste con los 2 mm de la 
rizosfera (Bethlenfalvay, 1992), transfiriendo así compuestos de carbono y 
ampliando la esfera de influencia de la biota rizosférica a mayor distancia. Desde 
esta óptica, la micorriza no sólo contribuye a la nutrición de la planta, puesto que 
explora un volumen de suelo mayor que el de la raíz sola, sino también a la 
nutrición del suelo (Bethlenfalvay y Linderman, 1992), por cuanto incrementa la 
actividad microbiana. 

La simbiosis también favorece la absorción de agua, señalándose que la 
transpiración  en plantas micorrizadas aumenta y esto va asociado a una 
disminución en la resistencia a la entrada del agua a la planta y un incremento de 
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la conductividad hidráulica. Este incremento de la conductividad del agua les 
proporciona a estas una recuperación más rápida en situaciones de estrés hídrico 
o sequía. 

Son múltiples y variados los efectos benéficos que se le atribuyen a los 
HMA, abarcando aspectos que van desde los nutricionales y del desarrollo 
vegetativo hasta los relacionados con la protección de las plantas, no todos 
estudiados con la misma profundidad ni logrando uniformidad de criterio ente los 
investigadores, dado esto por la existencia de interacciones múltiples entre los 
HMA, las plantas, el suelo, la microflora y la microfauna y el ambiente circundante. 

Estas interacciones se establecen a partir de la simbiosis que se manifiesta 
entre ambos organismos (planta y hongo), lo que representa un proceso sucesivo 
de intercambio de sustancias nutritivas, metabolitos esenciales, sustancias 
hormonales, resultando un beneficio mutuo para ambas (Trappe, 1987). Este tipo 
de asociación está regida, fundamentalmente, por los genomas de la planta y el 
hongo, modelada a su vez por el medio ambiente (Krishna y col., 1985;  Dehne, 
1988, citados por Gianinazzi y col., 1991). 

Durante la penetración y distribución del hongo en las raíces ocurren 
modificaciones fisiológicas tales como: 

• incremento de la actividad nuclear, de la masa citoplasmática y del grado de 
vacuolación de las células corticales y generación de nuevos organelos. 

• aumento de la diferenciación de los tejidos vasculares. 
• aumento de la tasa fotosintética. 
• incremento de la síntesis de proteínas, clorofila, sustancias de crecimiento    

y metabolitos secundarios. 
• activación de los sistemas enzimáticos. 
• favorecimiento de la absorción, translocación de nutrientes y agua. 

El establecimiento del hongo representa un drenaje neto de fotosintatos 
desde la parte aérea hasta la zona radical, donde, de la parte que toma el 
simbionte, la mayoría se utiliza para producir energía metabólica, asegurando a 
través de esta vía su mantenimiento y desarrollo y el resto se moviliza en forma de 
azúcares y lípidos dentro de la masa fúngica intra y extrarradical (Bowen, 1987; 
Bonfante-Fassolo y Perotto, 1992; Azcón y Tobar, 1998). 

Las hifas absorben el fósforo del suelo a través de un proceso activo; 
después, este se convierte, previo proceso de fosforilación, en gránulos de 
polifosfato (PP), los que son transportados por la corriente citoplasmática hasta las 
vesículas, donde pueden ser almacenados temporalmente o ir directamente hacia 
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los arbúsculos como fosfatos inorgánicos (Pi) que, a su vez, son transferidos a la 
célula vegetal, pasando por la interfase hongo-planta denominada matriz (Tarafdar 
y Marschner, 1994). Este proceso de transferencia es mediado por el sistema 
ATP-asa / bomba de protones (Dexheimer y col., 1986, citados por Gianinazzi y 
col., 1991). Simultáneamente, en el sentido contrario, desde la planta hacia el 
hongo, ocurre la transferencia de carbohidratos provenientes de la fotosíntesis vía 
floema. Estos van en forma de sacarosa y son hidrolizados a través de una 
enzima llamada invertasa, convertida en dos monómeros, que a su vez se 
descomponen posteriormente y se fosforilan en moléculas de triosa-P, para ser 
transferidos al simbionte vía arbúsculos (Lecaton y Obatón, 1983).  

El beneficio reportado por el uso de las asociaciones micorrízicas 
arbusculares en el crecimiento de las plantas resulta espectacular, particularmente 
en suelos tropicales, generalmente deficientes en fósforo asimilable y donde el 
potencial de explotación de estas es mucho mayor que en regiones de clima 
templado (Sieverding, 1991). La inoculación de las plantas con hongos 
micorrizógenos provoca, de manera general, un marcado incremento en los 
procesos de absorción y translocación de nutrientes tales como P, N, K, Ca, Mg, 
Zn, Cu, Mo, B (Koide, 1991; Marschner y Dell, 1995), pudiendo tenerse en cuenta 
que estas asociaciones son un factor importante para el incremento de las 
posibilidades de las plantas en países tropicales, por las razones citadas por Black 
(1980):  

• los bajos niveles de P asimilable o la alta capacidad de fijación de este 
elemento en suelo. 

• la alta velocidad de los procesos de fijación en suelo y sus respectivas 
pérdidas. 

• la creciente dificultad de producir fertilizantes fosfóricos solubles, debido 
a la escasez de los yacimientos, así como su  alto costo de producción y 
precio público. 

• el hábito micotrófico vesículo - arbuscular de la mayoría de las especies 
de interés económico en los trópicos.  

Desde el punto de vista nutricional, el mayor beneficio que las plantas 
derivan de la micorrización es un mayor crecimiento debido a un incremento de la 
absorción de P cuando este elemento es limitante. Cuando el P no es limitante, el 
beneficio puede ser nulo o reducido, según el grado de dependencia micorrízica 
de la planta. Es conocido, además, que altos niveles de P inhiben la simbiosis 
(Johanson y col., 1994). 
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La respuesta de la planta a la inoculación con HMA depende del nivel de 
fertilidad del suelo, de la planta hospedera y del hongo MA. Plantas micótrofas 
obligadas pueden presentar una respuesta alta (yuca) o leve; plantas micótrofas 
facultativas podrían presentar una respuesta alta a la micorrización (maíz) o baja 
(sorgo) (Sieverding, 1991). 

Por otro lado, Ruiz (2001), plantea que se han observado diferencias 
intraespecíficas en la respuesta de la plantas a la inoculación con MA. Además, 
según el mismo autor, las especies fúngicas MA también presentan diferencias 
interespecíficas de efectividad para absorber P y otros nutrientes y translocarlos 
en la planta. 

Los hongos formadores de MA ayudan a la captación de elementos 
minerales del suelo mediante dos mecanismos, uno puramente físico, donde el 
micelio del hongo es capaz de extenderse y explorar mayor volumen de suelo que 
las raíces por sí solas, por lo que puede extraer elementos minerales y agua de un 
volumen mayor de suelo. Iónes como el fosfato, el zinc o el cobre son 
transportados más rápidamente a través de las hifas del hongo que por difusión a 
través del suelo. El segundo es un mecanismo bioquímico que incrementa la 
afinidad de la raíz micorrizada por el fosfato soluble, de manera que las raíces 
captan fosfatos a partir de concentraciones más bajas en el suelo. 

La necesidad de añadir fertilizantes no se elimina inoculando las plantas 
con hongos formadores de MA, ya que las micorrizas no producen fósforo ni otros 
nutrimentos, pero sí permiten potenciar el rendimiento del fertilizante reduciendo 
de esta manera su aporte. La rentabilidad de la aplicación de los HMA dependerá 
de factores como la dependencia de la planta hospedera de los HMA y la ausencia 
de hongos MA naturales o nativos efectivos en el suelo o medio de cultivo. 

Normalmente, las especies vegetales con menos capacidad para absorber 
fósforo y micronutrientes del suelo son las especies más dependientes de los 
HMA. La elevada aptitud para la micorrización que presentan algunas especies 
vegetales se ha relacionado con la morfología de las raíces, con la ausencia de 
raíces finas y de pelos radicales bien desarrollados y con un elevado potencial de 
crecimiento. La habilidad de la micorriza para suplir P y otros nutrientes a las 
plantas es ampliamente conocido. Por el contrario, el efecto de la fertilización en la 
micorriza no está suficientemente estudiado; se sabe que depende de numerosos 
factores: clase de fertilizante, características del suelo, cultivo, tipo de 
agrosistema, hongos MA en el suelo, entre otros. (Louis y Lim, 1988; Sieverding, 
1991). En general, altos niveles de N y P afectan negativamente el funcionamiento 
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de la micorriza, mientras que bajas concentraciones  de K son benéficas (Kurle y 
Pfleger, 1994; Dominique 1998).  

Se sabe que distintas especies de HMA varían en su respuesta a la 
fertilización, lo que puede resultar en selección de especies poco sensitivas al 
fertilizante y menos efectivas como mutualista (Kurle y Pfleger, 1994). Diferentes 
ecotipos dentro de una misma especie de HMA también pueden responder en 
forma distinta a incrementos de P agregado (Louis y Lim , 1988). 
 
Factores que afectan la micorrización. 
 

A. Climáticos. Entre estos se encuentran el efecto estimulante de la luz, que 
ha sido objeto de estudio por autores como Hayman (1974) y  Furlan y 
Fortin  (1997). Durante el desarrollo del proceso de formación de las 
micorrizas vesículo-arbusculares, la ausencia de luz, tanto por sombra 
como por poca iluminación, no sólo reduce la infección micorrízica de las 
raíces y, por ende, la normal producción de esporas, sino que también 
puede afectar la respuesta de las plantas a esta asociación. Este fenómeno 
se origina en gran medida debido a la reducción del grado de suministro de 
metabolitos a las estructuras fúngicas presentes en la raíz y en 
consecuencia la traslocación de nutrientes a través de la interfase hongo-
planta 
Orozco (1986), refiere trabajos realizados por Daniels y Trappe (1980), 
quienes señalan a la temperatura del suelo como uno de los factores que 
determinan el comportamiento de los HMA, al señalar  que el 
establecimiento de estos presenta tres fases: germinación de las esporas 
en el suelo, penetración de la hifa en la raíz y desarrollo dentro de las 
células del córtex, comprobando que para  la germinación existe un amplio 
rango de temperatura óptima, dependiendo de la especie. Por ejemplo, 
ciertas especies de Glomus y Gigaspora, aisladas en zonas de la Florida 
(sub-tropical), germinaron excelentemente a una temperatura de 34 oC, la 
que resulta considerablemente alta si las comparamos con otras especies 
de Glomus, que germinan a una temperatura de 20 oC en climas fríos. Por 
otra parte, Strullu (1991) señala que la infección natural de manera general, 
disminuye con el incremento de la temperatura. 

B. Físico-químicos. El contenido de agua presente en el suelo influye en el 
proceso de micorrización. A pesar de que los hongos MA forman simbiosis 
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con plantas acuáticas (Secilia y Bagyaraj, 1992), se admite generalmente 
que su desarrollo es lento o adverso en suelos anegados. La influencia que 
tiene la falta de agua sobre la infección micorrízica dentro y fuera de la raíz 
es diferente. Strullu (1991), al abordar la temática refleja trabajos realizados 
por  Daniels y Trappe (1980), quienes observaron que, cuando el contenido 
de agua se encontraba por encima de la capacidad de campo, se  favoreció 
la germinación de esporas de hongos micorrizógenos. 
Orozco (1986), refiere experimentos realizados con Khaya grandifolia, 
donde se encontró que la germinación y el micelio extramatricial se vio 
afectado por condiciones de sequía; sin embargo, la infección fue alta 
debido a que los contenidos hídricos en el interior de la raíz irrigaban 
suficientemente las hifas del hongo. La formación de micorrizas juega un 
papel importante en el crecimiento de las plantas bajo condiciones de estrés 
hídrico, sobre todo en aquellas plantas que se exponen un largo período de 
tiempo a la falta de agua. Estas plantas logran desarrollar una capacidad de 
absorción superior, que les permite, a su vez, una mayor absorción del 
agua y nutrientes que ya, bajo esta situación, no se moverían por efecto de 
masa, sino por un aumento de la “pseudodifusión”, ocurriendo de hecho una 
irrigación en la planta que, entre otras cosas, mantiene a las hifas del 
hongo, aún en condiciones adversas, desarrollando satisfactoriamente la 
asociación planta-HMA (Ruiz-Lozano y Azcón, 1995). 
Sánchez-Díaz (1990), indicó que las plantas deficientes de fósforo son muy 
susceptibles a la falta de agua, demostrando que en plantas de Glycine max 
bien nutridas en P se produce una mejor conducción de agua, producto de 
un buen desarrollo del micelio externo. Se determinó que la cantidad de 
agua necesaria para producir 1 g de masa seca es mucho más baja en 
plantas con asociaciones micorrízicas que en plantas sin “infectar” (Fitter, 
1988). 
Fernández (1999), refiere la importancia del pH del suelo a partir de criterios 
informados por diferentes investigadores , entre los que cita a Green y 
col.(1976), quienes señalan que esta propiedad del suelo determina, en 
muchos casos, la eficiencia del endófito, el porcentaje de germinación de 
las esporas y el desarrollo de los HMA. Además, señalan que la relación 
que se establece entre los rangos de pH del suelo y el efecto de la 
“infección” micorrizógena es complejo, al depender no sólo de la especie 
micótica, sino también del tipo de suelo, forma en que se encuentran los 
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nutrientes, fundamentalmente P, N y otros elementos como Cu, Zn, Mo y B, 
resultando de menor importancia el tipo de especie de planta sobre la que 
se desarrolla. De igual forma, plantean que la variación del pH en el suelo 
tiene un efecto importante sobre el aumento o disminución de la flora 
fúngica y bacteriana. Reportes científicos realizados por Primavesi (1990) 
indican que la microbiota de los suelos tropicales está adaptada a pH entre 
5,3 y 6,1 y, puede decirse, que en los suelos con pH 5,6 la mayoría de los 
microorganismos benéficos se desarrollan bien y sus enzimas se activan. 
También señaló que la influencia del pH es clara, observando que los 
microorganismos activos en la movilización del fósforo son aeróbicos y 
necesitan un pH alrededor de neutro para su actividad en la rizosfera. La 
existencia de determinados microorganismos como los fijadores de 
nitrógeno, agregadores del suelo y movilizadores de nutrientes sólo lo 
consiguen con pH adecuados, señalando que para los primeros un suelo 
con pH 4,5 permite su presencia y que el óptimo es de 5,6.  
El efecto de la reacción del suelo puede ser muy marcado bajo condiciones 
de extrema acidez, aunque el efecto de la concentración del ion hidrógeno 
(H+) puede ser de menor importancia que los efectos asociados a la falta de 
Ca y P o la presencia de compuestos de Mn y Al solubles. Ferrer y Herrera 
(1991), señalan que el pH es un factor que puede afectar el desarrollo de la 
simbiosis de los cultivos con las MA y que las diferentes especies del hongo 
tienen distintas preferencias por el pH. Estos mismos autores hacen 
referencia a trabajos desarrollados por Potty (1984) quien  había informado 
que el pH óptimo para el desarrollo de las MA es de 5,5 - 6,0. De igual 
forma se refieren a lo señalado por Gerdeman y Trappe (1974), quienes 
habían referido distribuciones de G. mosseae en suelos alcalinos, mientras 
que Mosse (1972), señaló que G. fasciculatum se encontró en suelos 
ácidos.  

Miranda y Miranda (1994), determinaron el efecto de la acidez del suelo 
sobre la eficiencia de los HMA nativos al estudiar 25 especies de hongos y 
tres niveles de pH: 4,7; 5,3 y 5,8; la especie G. manihotis fue la más 
eficiente en el pH más bajo, mientras que  Glomus spp. y E. colombiana lo 
fueron a los pH más altos. Cañizares y Azcón-Aguiar (1993) probaron cepas 
combinadas procedentes de suelo alcalino con microflora de pH alcalino y 
ácido en sustratos con pH alcalino y ácido. El mismo procedimiento se 
utilizó pero empleando cepas aisladas de suelos con pH ácido. Se 
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comprobó la influencia de la microflora del suelo en la adaptabilidad de las 
MA a diferentes condiciones de pH hasta el punto que las interacciones de 
estos pueden amortiguar el efecto del cambio de pH; también se comprobó 
la existencia de comportamientos individuales de las cepas. Howeler 
(1987), encontró que algunas cepas de MA son específicas para ciertas 
condiciones, pero otras están adaptadas a diversas condiciones 
edafoclimáticas y toleran variaciones en la acidez, fertilidad y niveles de 
nitrógeno y potasio del suelo.  

C. Biológicos. Los microorganismos del suelo presentan interacciones 
complejas  entre si que afectan la fertilidad del suelo y el desarrollo de las 
plantas. Los hongos HMA, además de su efecto directo en la nutrición de 
las plantas, inducen cambios fisiológicos que comprenden un aumento en la 
tasa fotosintética y redistribución del carbono fijado en mayor proporción 
hacia las raíces.  

Estudios realizados por Lynch y Whipps (1990), encontraron que las plantas 
micorrizadas transfirieron hacia la micorriza entre 6 y 12 % adicional del 
total del carbono fijado en comparación con las plantas no micorrizadas, lo 
que representa un notable aumento del carbono disponible para la actividad 
microbiana.  

Procedimientos de inoculación. Rodríguez del Rincón (1995), cita trabajos 
realizados por Borie (1986), quien señala que la inoculación en campo es una 
técnica impracticable debido a las elevadas dosis del inóculo que se requieren, por 
lo que resulta más atractiva y eficiente su inoculación en plantas a nivel de 
semillero de modo que, una vez lograda la infección con el hongo más efectivo, la 
planta se traslada al sitio definitivo con su raíz ya colonizada, evitando así el 
antagonismo propio de la rizosfera. Este hecho es de especial importancia para 
las hortalizas, sobre todo si se tiene en cuenta que en Cuba la mayoría de la 
superficie dedicada a su producción se establece utilizando el método de 
trasplante de plántulas o posturas obtenidas en semillero. 

Siquiera y Franco (1988), señalaron que el hongo seleccionado como 
inoculante debe persistir en el nuevo hábitat, por lo que debe tener una pureza 
alta, ya que competirá con los nativos, e incluso con microorganismos patógenos. 
Por su parte, Sieverding (1991), resume las características fundamentales que 
deben poseer los hongos VA para ser utilizado como inoculantes en las siguientes 
aspectos: a) capacidad de colonización en un amplio margen de condiciones, b) 
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efectividad, pues el hongo debe ser eficaz en la captación, traslocación y 
transferencia de nutrientes desde el suelo hasta la planta, c) capacidad de 
inoculación y dispersión del inóculo, siendo conveniente que el inoculante tenga 
una capacidad reproductiva alta, que sus propágulos germinen con facilidad y sus 
hifas crezcan y se extiendan abundantemente en el suelo y, d) sobrevivencia del 
inóculo y persistencia de sus efectos, refiriéndose a la capacidad de producir 
estructuras (esporas, esporocarpos, vesículas intraradicales), todo lo cual les 
confiere una amplia gama de posibilidades ante condiciones ambientales 
adversas.  

Uno de los inconvenientes que se presentan con la inoculación es la 
cantidad de inoculo que se necesita. En Cuba se ha patentado una tecnología 
novedosa y de bajo costo, a partir de insumos nacionales y demostrada para 
diferentes sistemas de producción y cultivos, consistente en revestir la semilla con 
cierta cantidad de inoculante capaz de establecer la simbiosis con la planta y 
garantizar la infección de las raíces (Fernández y col., 2000). Esta tecnología 
permite un ahorro del 99 % del inoculante micorrizógeno y entre un 25 y 50 % del 
fertilizante químico, dependiendo de la fertilidad del suelo y tipo de fertilizante 
utilizado.  

Ruiz y col. (1997), al estudiar las dosis del biofertilizante EcoMic (nombre 
comercial para un inoculante basado en HMA) en el recubrimiento de semillas de 
diferentes cultivos, determinaron que para el cultivo del tomate, la dosis óptima se 
encuentra en la proporción 1:7,5 (13,3 % de inóculo en relación con el peso de la 
semilla). Ruiz y col. (1998), compararon el método tradicional de inoculación ( 1kg 
HMA. m-2 ) con la tecnología de recubrimiento de semillas, obteniendo resultados 
positivos con el empleo de hasta un 10 % de inoculante con respecto al peso de la 
semilla, lográndose buena infección de las raíces. 

Fernández y col. (1998), señalan que en la actualidad existen tres sistemas 
de aplicación de las endomicorrizas arbusculares (HMA); la primera, a través del 
empleo de un inoculante tradicional, ya sea un concentrado de cepas nativas o por 
aislamiento de determinadas cepas y su reproducción en un sustrato de suelo y 
materia orgánica, aplicado sobre cultivo de viveros o semilleros para transplante; 
la segunda, a partir de la micorrización "in vitro", produciéndose el proceso 
infectivo en condiciones artificiales y bajo extremas medidas de bioseguridad; la 
tercera, a partir del recubrimiento de semillas para ser empleadas en siembra 
directa con un inoculante de nuevo tipo, con alta concentración de estructuras 
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“infectivas”, lo que ha generado un cambio en la aplicación de estos bioproductos 
a nivel mundial. 
Algunos resultados experimentales obtenidos con la utilización de HMA. La 
biofertilización con hongos micorrízicos constituye una tecnología que puede 
favorecer el trasplante y el posterior desarrollo de los cultivos y aportar un nivel de 
protección frente a condiciones adversas. Estos factores redundan en la 
protección del medio productivo y la conservación de los recursos naturales ya 
que se reduce el aporte de insumos químicos, sean fertilizantes o productos 
fitosanitarios. La micorrización en un factor esencial para la fertilidad del suelo. La 
inoculación artificial con hongos seleccionados tiene un especial significado en 
cultivos con un alto valor económico y en prácticas viveristas intensivas. 

Debido a su efecto positivo en la absorción de nutrientes, la inoculación con 
HMA permite disminuir las dosis de fertilizantes minerales recomendadas para los 
cultivos, posibilitando el incremento de los rendimientos. En este sentido Medina y 
Pino (1992), confirmaron el efecto beneficioso de los HMA sobre la producción de 
tomate al observar que resultaba factible la sustitución de la fertilización 
nitrogenada establecida para el cultivo en más de un 80 % mediante la inoculación 
de la cepa Glomus mosseae en la fase de semillero. Similares resultados 
obtuvieron Ferrer y col. (1992a), al observar una mayor altura, número de flores, 
masa seca del follaje y de la raíz en plantas de tomate establecidas en un suelo 
Ferralítico Rojo e inoculadas con los hongos micorrizógenos Glomus manihotis y 
G. fasciculatum. Estos autores registraron un ahorro de fertilizante de 79,83, 62,33  
y 78,92 % de N, P y K, respectivamente, con relación a lo aplicado en la 
producción. 

Al estudiar la utilización de los biofertilizantes como una alternativa para la 
nutrición del tomate, Medina (1994), observó que el empleo de las micorrizas 
arbusculares permitía incrementar el vigor de las posturas de tomate en el 
semillero y a su vez sustituir el 100 % del P y K y el 70 % de N. Por su parte, 
Bejerano y col. (1995), encontraron que la inoculación de posturas de tomate 
Campbell 28  con hongos micorrizógenos incrementó el rendimiento en un 63,9 y 
en un 37 % con la utilización de las cepas Glomus manihotis y G. agregatum, 
respectivamente, sobre el testigo sin micorrizar. Pulido y Peralta (1996b), 
confirmaron que la inoculación con micorrizas al cultivo del tomate en fase de 
semillero permitía disminuir en un 50 % las aplicaciones de fósforo sin 
afectaciones en la calidad de las posturas desarrolladas en un suelo Ferralítico 
Rojo. 
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Novella y Medina (1998), al estudiar el efecto de la aplicación de hongos 
micorrizógenos como alternativa para garantizar la disponibilidad de nitrógeno en 
la producción de tomate sobre suelo Ferralítico Rojo desaturado de baja fertilidad, 
probaron dos cepas de hongos MA (G. manihotis y G. fasciculatum) y la aplicación 
de dos fuentes de nitrógeno (nítrica y amoniacal) en dos dosis (45 y 90 kg N.ha-1 ), 
obteniendo resultados similares al comparar ambas cepas, mientras que  los 
mejores resultados se alcanzaron con G. fasciculatum y la fuente amoniacal con 
45 kg N.ha-1. 

Llonín y col. (1998), realizaron un experimento para conocer sobre el efecto 
de la aplicación de fuentes y dosis de fertilización fosfórica en presencia o no de 
micorrizas arbusculares sobre el desarrollo del tomate sobre un suelo Ferrasol, 
empleando dos fuentes de fósforo (superfosfato simple y fosfato de sodio) y tres 
dosis de fertilizantes fosfórico (0, 30 y 60 kg P2O5.ha-1) con las cepas Glomus 
manihotis y G. fasciculatum,  mostrando los resultados que hubo un marcado 
efecto de la aplicación de las distintas dosis de fertilizantes, aumentando la 
respuesta de la producción a medida que estas se incrementan. Este efecto se vio 
potenciado con la aplicación de la cepa G. fasciculatum,  encontrando  
incrementos en el rendimiento de hasta 25 %. 

Al evaluar los contenidos foliares de aminoácidos, nitratos, proteínas y la 
actividad de las enzimas nitrato reductasa, glutamato sintasa, glutamina sintetasa 
y glutamato deshidrogenasa en plantas de tomate micorrizadas con Glomus 
fasciculatum, Reynaldo y col. (2000), encontraron mayor acumulación foliar de los 
mismos con relación al testigo sin inocular, variando dichos contenidos en 
dependencia de la fuente utilizada: amoniacal o nitrática. 

Llonín y col. (2000), estudiando diferentes relaciones de nutrientes N, P y K 
y la inoculación de dos cepas de HMA (G. clarum y G. fasciculatum) en fase de 
campo  para determinar su posible  potenciación de los rendimientos y la 
absorción de dichos elementos por las plantas, encontraron incrementos en los 
contenidos de estos minerales en las plantas, atribuyéndoselos a la eficiencia del 
endófito arbuscular en la absorción y translocación de éstos, lo que evidencia que 
los incrementos en los contenidos de N, P y K pueden ser explicados en gran 
medida por el eficiente funcionamiento de la simbiosis micorrízica. 

Empleando un suelo Pardo con Carbonatos para evaluar la efectividad de 
endomicorrizas arbusculares nativas de la región Bayamo en el cultivo del tomate, 
Alarcón y col. (1998), encontraron que la cepa Glomus mosseae mostró los 
porcentajes más altos en cuanto a índice de eficiencia micorrízica, relación de 
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dependencia micorrízica, colonización micorrízica y densidad visual, con valores 
de 79,34, 385,13, 87,00 y 16,20 %, respectivamente. Esta cepa logró un 
incremento de un 68,8 % del rendimiento en comparación con el testigo sin 
aplicación de micorrizas, lo que demostró su elevado grado de infectividad y 
efectividad simbiótica. 

Los resultados obtenidos confirman que la utilización de inóculos 
micorrízicos es una técnica factible, pero para ello es necesario tener cuidado al 
definir la dosis a aplicar, la especificidad del hospedero y la eficiencia y respuesta 
del hongo, ya que estos indicadores se comportan de una manera diferente para 
cada tipo de suelo, cultivo e, incluso, para variedades diferentes dentro de una 
misma especie. Rubio y col. (1995) plantean que existen diferentes grados de 
afinidad entre los HMA  y sus hospederos, demostrando la existencia de hongos 
más eficientes que otros. Reportes científicos similares realizaron Blanco y Salas 
(1997). 

 
2.2.4 - Coinoculacion de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 
(RPCV) y hongos micorrízicos arbusculares (HMA).  

Las endomicorrizas arbusculares favorecen la proliferación de 
microorganismos productores de antibióticos y fitohormonas, fijadores de 
nitrógeno, solubilizadores y mineralizadores de nutrimentos e, incluso, de aquellos 
que se involucran en los procesos de agregación y estabilidad de los suelos. 
Mediante la red del micelio externo, pueden traslocar de forma más efectiva los 
productos de la actividad de las rizobacterias cuando se encuentran juntas en la 
rizosfera de los cultivos, por lo que las inoculaciones mixtas pueden crear 
interacciones sinérgicas entre los microorganismos biofertilizantes (Siqueira y 
Franco, 1988; Fitter y Garbage, 1994; Gryndler, 2000). 

Pulido y col. (1998), citan a otros autores que estudiaron la influencia de las 
MA sobre la microflora de la rizosfera y los mecanismos que tienen lugar. Para ello 
se aplicaron seis cepas de HMA y varios tratamientos con fertilizantes fosfóricos a 
la raíz de Leucaena. Se realizaron, periódicamente, observaciones cualitativas y 
cuantitativas de la microflora y de los constituyentes de los exudados radicales. 
Los resultados obtenidos indican que la presencia de la microflora depende de los 
exudados y no de la nutrición mejorada de fósforo.  

Inghan y Molina (1991), señalan que muchas interacciones tienen lugar 
entre las MA y los microorganismos de la rizosfera y que la respuesta de la planta 
a MA involucra no sólo al hongo, sino a todos los hongos y bacterias de 
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"compañía" presentes, estando regida por una serie de mecanismos. Las 
interacciones pueden ser indirectas, por lo que las correlaciones entre el 
crecimiento de la colonización de MA y la disminución del crecimiento de la planta, 
o viceversa, no necesariamente significa que la colonización es perjudicial a la 
salud vegetal. Por ejemplo, se obtuvo correlación entre la disminución de la 
colonización del hongo MA G. microcarpum y la disminución de las esporas del 
agente que causa la enfermedad del debilitamiento del tabaco, debido a la 
aplicación de Benomyl, lo que trajo como consecuencia que los microorganismos 
que normalmente se alimentan de HMA, se comenzaran a alimentar de hongos 
patógenos y, como resultado, se pudo observar un aumento en el crecimiento de 
la planta aunque se reduzcan las MA.  

González y col. (2000), indican que, de acuerdo a las experiencias 
realizadas desde hace unos años en diferentes especies vegetales, se está 
ensayando la recolonización del sistema radical de la planta con bacterias que 
promueven el crecimiento de las plantas (RPCV), que incluyen un grupo diverso 
de bacterias del suelo con formas de vida libre y que podrían estimular el 
crecimiento de las plantas mediante uno o varios mecanismos. Para potenciar su 
efecto existe una estimulación directa, a través  de la provisión a las plantas de 
compuestos como nitrógeno fijado, fitohormonas o hierro solubilizado del suelo, y 
otra indirecta, para la prevención de la aparición  de fitopatógenos que inhiben el 
crecimiento y desarrollo de los cultivos. Debido a la poca movilidad que tienen 
estos microorganismos, la repoblación de esas zonas hay que hacerla a base de 
la inoculación del sistema radicular de la planta en los estadios iniciales de 
crecimiento, “infectando” el sustrato donde se realiza la siembra.  

En este sentido, Gianinazzi-Pearson y col. (1982), determinaron que  las 
bacterias de vida libre como Azotobacter y Azospirillum aumentaron su población en 
la rizosfera de la planta hospedera al estar micorrizadas las raíces. Al señalar los 
principales resultados obtenidos en el estudio de rizobacterias promotoras del  
crecimiento vegetal y su relación con las micorrizas arbusculares, Barea y Azcón-
Aguilar (1982), en inoculaciones conjuntas de los microorganismos, encontraron  que 
la infección micorrízica se incrementó con la presencia de Azotobacter, mientras que 
Bashan (1999), se refiere a trabajos realizados con A. brasilense y otros 
microorganismos del suelo. 

Existe evidencia de que bacterias promotoras del crecimiento como 
Pseudomonas putida  F-44, actúan sinérgicamente con algunas especies de 
hongos MA; el efecto es mayor si son inoculados simultáneamente en la siembra. 
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El hongo es favorecido con una mayor producción de esporas, aspecto que podría 
considerarse en la producción de inoculo de MA (Sieverding, 1991). 

Se ha considerado que la producción de sideróforos es un mecanismo de 
acción de las bacterias promotoras del crecimiento. Actualmente, a los HMA se les 
involucra en el suplemento de Fe a las plantas y los sideróforos pueden estar 
participando en la transferencia del elemento a las zonas de absorción de las 
micorrizas (Azcón-Aguilar y Barea, 1992). 

Por otra parte, se han observado interacciones positivas para las plantas 
entre las bacterias solubilizadoras de P y los hongos MA. Sin embargo, no se sabe 
si el aumento en el crecimiento es debido a incrementos de la disponibilidad de P 
solubilizado por las bacterias o es debido a otros mecanismos (Liderman, 1992). 
En este sentido, ha sido informado por Barea y col. (1975) y Azcón-Aguilar y 
Barea (1992), que el uso de bacterias solubilizadoras de fósforo (BSF) y su 
interrelación con las MA resultan de gran beneficio para el crecimiento y desarrollo 
de las plantas en cultivos tales como tomate, cebolla y cítricos, entre otros. Los 
estudios de inoculación de estos microorganismos reviste gran interés, ya que 
estos hongos incrementan el vigor y desarrollo de las posturas, asegurando de 
esta forma un mayor porcentaje de éxito al transplantarlas, incrementan el sistema 
radical y de hecho sus capacidades nutricionales y se logra la total implantación 
de la especie micorrizógena en estas condiciones, manteniéndose su posterior 
funcionamiento en la etapa de plantación.  

Glandforf (1994) y Cuervo y Rivas–Platero (1997), demostraron que la 
inoculación de Pseudomonas fluorescens en tomate estimula la colonización 
micorrízica en la raíz e incrementa significativamente la producción del cultivo. Por 
su parte, Guerrero y col. (1996)  y Edwards y col. (1998), señalan que las 
micorrizas podrían captar los iónes fosfato que se liberan por acción de las 
bacterias solubilizadoras de fósforo, debido a la mayor capacidad que poseen para 
explorar el suelo a través de las hifas. Estos autores indican que la inoculación con 
Azotobacter y Azospirillum incrementa los niveles de colonización micorrízica y 
que las poblaciones de Pseudomonas  fluorescens aumentan en presencia de los 
HMA pertenecientes a la especie Glomus mosseae. 

Son evidentes los efectos beneficiosos que pueden aportar las 
inoculaciones mixtas al sistema planta-suelo-microorganismo. Sin embargo, esta 
práctica puede conllevar a la alteración  de las poblaciones nativas del suelo por la 
introducción de una o más especies microbianas en un mismo ecosistema 
agrícola. Entre las consecuencias inmediatas y a largo plazo se destacan cambios 
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en la composición de especies microbianas en el suelo y efectos antagónicos 
entre las poblaciones de dos o más biopreparados  (Fernández, 1994). 

Parte de los nutrientes absorbidos del suelo son almacenados en la 
biomasa fúngica. Este almacenamiento es temporal, pero contribuye a la 
reducción de la inmovilización causada por las reacciones de adsorción por los 
coloides del suelo, de precipitación y a las pérdidas por lavado. Los HMA, por su 
pequeña biomasa fúngica y no producir manto, almacenan pequeñas cantidades 
de nutrientes, más hay indicaciones de que ellos pueden promover un reciclaje 
interno de los mismos en las raíces a través de conexiones de hifas entre raíces 
con estadios fisiológicos diferentes, de la misma planta o de plantas diferentes 
(Siqueira y Franco,1988; Fernández y col., 1998). Además de este efecto directo 
sobre el crecimiento de las plantas, el favorecimiento en la absorción de fósforo 
aumenta el crecimiento de las raíces y la fijación biológica de N2 en plantas que 
forman simbiosis con bacterias fijadoras de nitrógeno, contribuyendo así a elevar 
el nivel de otro factor limitante del crecimiento vegetal en la mayoría de los suelos 
tropicales, que es la disponibilidad de nitrógeno (Siqueira y Franco, 1988). 

Arines (1992), hace referencia a trabajos desarrollados por Barea y col. 
(1975), donde sugieren que una cooperación entre bacterias solubilizadoras de 
fosfato y HMA seria muy provechosa ya que el fósforo liberado por los primeros 
seria absorbido por las segundas. Este hecho fue comprobado posteriormente en 
diversos experimentos.  

No obstante, las bacterias solubilizadoras de fosfato tienen un efecto 
benéfico si actúan en un medio no fijador de fósforo como observaron Piccini y 
Azcón (1987). Suministrando roca fosfórica como fuente de P, tanto estas 
bacterias como los HMA, solos o en combinación, mejoraron el crecimiento y 
nutrición de la alfalfa. En este experimento también se observó que mientras G. 
fasciculatum podía actuar solo, G. mosseae necesitó la presencia de la bacteria. 

En un estudio para conocer los microorganismos asociados a las paredes 
del hongo micorrizógeno G. clarum, se encontraron diferentes géneros 
microbianos, donde predominó Pseudomonas (Mirabal y col., 2000). Velazco y col. 
(2000), por otra parte, estudiaron las poblaciones diazotróficas asociadas a las 
esporas de Glomus intraradices, aislando representantes de los géneros 
Azospirillum, Azotobacter, Rhizobium, Herbaspirillum sp. y Burkholderia, variando, 
en dependencia de cada diazótrofo, su distribución, proporción y población, lo que 
demuestra una acción selectiva por parte de esta estructura de micorriza 
arbuscular en la asociación con los diferentes endófitos. 
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En condiciones experimentales de campo sobre un suelo Ferralítico Rojo 
compactado se determinó el efecto como bioestimulante para el tomate sembrado 
fuera de época, de dos especies de bacterias: Azospirillum lipoferum y 
Azotobacter chroococcum y tres especies de hongos micorrízicos: Glomus 
fasciculatum, G. manihotis y G. mosseae, así como un grupo de combinaciones de 
ellos para formar inóculos mixtos. Los resultados mostraron que, en las 
condiciones estudiadas, resulta factible la sustitución parcial de la fertilización 
nitrogenada del cultivo, obteniendo altos niveles de rendimiento y manteniendo las 
plantas un buen estado nutrimental, mediante la utilización de biofertilizantes 
suplementados con una baja dosis de fertilizante nitrogenado (30 kg N.ha-1), 
alcanzando resultados positivos con la combinación entre grupos de 
microorganismos, por ejemplo, G. manihotis + A. chroococcum y G. manihotis + A. 
lipoferum ( Medina y Pino, 1992). 

Pérez y col. (1993), determinaron la efectividad de la inoculación con 
diferentes poblaciones de Azotobacter y dos cepas de micorrizas en un suelo 
Pardo con Carbonatos con la variedad de tomate ISCAB-9. Los datos morfológicos 
de las plantas y el rendimiento del cultivo demostraron las ventajas del efecto 
bioestimulante de Azotobacter y las cepas de micorrizas del género Glomus.  

Al estudiar la biofertilización como alternativa para la nutrición mineral del 
tomate en la etapa de semillero, Medina (1994), logró los mayores incrementos en 
la variante que disponía de los requerimientos de NPK más el Azotobacter 
chroococcum, aunque fueron inferiores cuando se utilizó el Azospirillum brasilense 
o el hongo Glomus manihotis, permitiendo la coinoculación con estos dos últimos 
microorganismos la sustitución del 50 % del fertilizante requerido en la etapa de 
plantación. 

Okon y Labandera-González (1994), utilizando Azospirillum brasilense y A. 
lipoferum en diferentes cultivos, lograron incrementar los rendimientos en el orden 
de 5 - 30 %, al estimular el desarrollo radical y la toma de agua y nutrientes en los 
primeros estadios de desarrollo, pudiendo  ahorrar hasta 35 % del fertilizante 
nitrogenado. Por su parte, la asociación o coinoculación de Azospirillum con HMA 
y Rhizobium mejoran su estatus de microsimbiantes  y potencialmente 
incrementan su rendimiento. 

Hernández y col. (1998a), para complementar la nutrición mineral del 
tomate, emplearon tres cepas de MVA (Glomus mosseae, G. manihotis y G. 
fasciculatum) y cinco rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 
(Burkholderia cepacia, Pseudomonas fluorescens, Azospirillum lipoferum, 
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Azospirillum brasilense y Azotobacter chroococcum), obteniendo que a los 25 días 
del semillero, los mayores valores en cuanto a masa seca y fresca, total y foliar, 
correspondieron a tratamientos inoculados con G. mosseae, G. fasciculatum, A. 
brasilense, A. chroococcum, G. mosseae  + P.  fluorescens y G. mosseae + A. 
brasilense. Resultados similares informaron Ferrer y col. (1992a), en este mismo 
cultivo, al estudiar la influencia de varias cepas de hongos MA aplicadas de forma 
individual y combinada, obteniendo efectos positivos sobre el crecimiento de tres 
variedades ensayadas.  

Terry, Pino y Medina (1998), al estudiar sobre un suelo Ferralítico Rojo la 
inoculación, de forma independiente y combinada, de Azospirillum sp. y Glomus 
manihotis en el cultivo del tomate, lograron los mejores resultados cuando se 
emplearon los inóculos mixtos, incrementando los rendimientos sin afectar la 
calidad, pudiendo reducir en un 30 % el fertilizante mineral y logrando que el 
sistema empleado fuera agronómicamente eficiente. 
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III - MATERIALES Y METODOS 
 
3.1 – Ubicación y caracterización edafoclimática del área experimental. 
 
El trabajo experimental fue realizado en el período comprendido entre los 

años 1996 y 2000 en áreas de la UCT "Juan Tomás Roig", perteneciente a la 
Universidad de Ciego de Ávila (UNICA), situada a 21o47’ de latitud Norte y 78o17' 
de longitud Oeste, sobre un suelo Ferralítico Rojo compactado eútrico, sobre 
caliza dura, según la Nueva Versión de Clasificación de los Suelos de Cuba 
(Hernández y col., 1999), que correlaciona con un Rhodic Eutrustox de la Soil 
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1995) y con un Rhodic Ferralsol, de la World 
Reference Base (Driessen y col., 2001). Sus principales características aparecen 
reflejadas en la Tabla 2 (a, b y c) y son representativas de las condiciones 
edáficas de las principales áreas en que se desarrollan los cultivos hortícolas en  
la provincia. 

 
Tabla 2 – Características del suelo en el horizonte húmico acumulativo (0 – 

20 cm) 
 

a) Composición mecánica. 
Granulometría (%) 

Arcilla 
(< 2µm) 

Limo 
(2 – 20 µm) 

Limo grueso 
(20 – 50 µm) 

Arena 
(50 – 200 µm) 

Arena gruesa 
(200 – 2 000 µm) 

65,8 6,9 1,7 11,2 14,4 
 

b) Componentes de la fertilidad. 
K+ Ca2+ Mg2+Campaña 

hortícola (cmol. kg-1) 
P asim. 
(µg. g-1) 

MO 
(%) 

pH 

1996-1997 0,38±0,01 9,51±0,06 4,00±0,15 53,00±2,40 2,15±0,03 6,9±0,05 
1997-1998 0,47±0,07 10,00±1,25 2,50±0,04 56,00±1,25 2,38±0,09 7,1±0,04 
1999-2000 0,43±0,05 9,00±0,25 3,25±0,10 51,00±0,74 2,22±0,01 7,4±0,02 
 

c) Poblaciones microbianas. 
Microorganismo Población  

Microbiota total           8,96 x 107 ufc. g-1 suelo rizosférico 
Azospirillum brasilense           3,83 x 104                 “                   
Burkholderia cepacia           2,36 x 104                 “                   
Azotobacter chroococcum           1,10 x 102                 “                   
Pseudomonas fluorescens           2,25 x 103                  “                        
Hongos micorrízicos arbusculares 20 - 50  esporas. 50 g-1 suelo 

 
Es un suelo arcilloso, con una fertilidad de media a baja, caracterizada por 

contenidos medios de Ca2+ y materia orgánica, disponibilidad media de K+ 
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intercambiable y baja de P asimilable y un pH neutro a ligeramente alcalino, que lo 
diferencia de la mayoría de los suelos Ferralíticos Rojos compactados de Cuba 
que, según Cabrera (1991), son algo más ácidos. Las poblaciones microbianas 
son típicas para un suelo sometido a gran explotación agrícola, encontrándose 
presentes todos los microorganismos que se estudiaron. Integralmente, puede ser 
evaluado como un suelo apto para la producción de especies hortícolas. 

El clima local, de acuerdo a la clasificación de Köppen, se caracteriza por la 
prevalencia de condiciones tropicales con distribución estacional de la lluvia, 
clasificando como Tropical húmedo (Aw), que mantiene  un régimen relativamente 
estable de humedad estacional y alta evaporación. El comportamiento de algunas 
variables climáticas durante el período de desarrollo de los experimentos se refleja 
en la Figura 1 (A, B y C ).  
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Figura 1 – Valores decenales de algunas variables climáticas prevalecientes 

en el área experimental. (Datos de la Estación Agrometeorológica 
de la UNICA).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
3.2 – Esquema experimental. 
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Las investigaciones se organizaron por etapas de desarrollo (semillero y 

plantación) para los dos cultivos estudiados: tomate (Lycopersicon esculentum 
Mill) cv. Roma VF/ P 73 y cebolla (Allium cepa L.) cv. Red creole. En cada cultivo y 
etapa de desarrollo se evaluaron dos grupos de microorganismos con los que se 
inocularon las semillas: rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) y 
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hongos micorrízicos arbusculares (HMA), así como sus coinoculaciones, tal como 
se detalla a continuación. 

 
3.2. - Evaluación  y  selección de especies de RPCV y HMA en la 

etapa de semillero para su empleo como inóculos simples y combinados. 
Para cada cultivo se realizaron 5 experimentos, repetidos en tiempo durante las 
campañas hortícolas 1996-1997 y 1997-1998, donde se evaluaron para selección 
por mejor efecto en cada cultivo, 4 especies de RPCV y 5 especies de HMA. En la 
campaña 1997-1998 se estudiaron, además, las inoculaciones simples y 
combinadas de 3 especies de RPCV con 3 especies de HMA. En todos los 
experimentos (Tabla 3 a, b y c ) se incluyeron una variante sin fertilización mineral 
y sin inoculación (testigo absoluto) y otra donde sólo se aplicó la fertilización 
mineral recomendada (testigo de producción). En todos los casos, el diseño 
experimental utilizado fue de Bloques al Azar con tres réplicas. 
 

Tabla  3 - Tratamientos evaluados para comparar y seleccionar especies en 
los dos cultivos. 

 
a) Inoculación simple con RPCV. 

Tratamiento Variante 
1      Testigo absoluto  
2      Testigo  de producción  
3      Azospirillum brasilense  
4      Azotobacter chroococcum 
5      Burkholderia cepacia 
6      Pseudomonas fluorescens 

 
b) Inoculación simple con HMA. 

Tratamiento Variante 
1      Testigo absoluto  
2      Testigo de producción  
3      Glomus clarum 
4      Glomus fasciculatum 
5      Glomus mosseae (México ) 
6      Glomus agregatum  
7      Glomus versiculiferum (Canada) 
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c) Inoculación simple y coinoculación con RPCV y HMA 

 

Tratamiento Variante Tratamiento Variante 
1 Testigo absoluto  9 G. clarum + A. brasilense 
2 Testigo de producción 10 G. clarum + A. chroococcum 
3 G. clarum  11 G. clarum + B. cepacia1

4 G. fasciculatum 12 G. fasciculatum + A. brasilense 
5 G. mosseae 13 G. fasciculatum + A. chroococcum 
6 A. brasilense  14 G. fasciculatum + B. cepacia1

7 A. chroococcum 15 G. mosseae + A. brasilense 
8 B. cepacia1 16 G. mosseae + A. chroococcum 

 17 G. mosseae + B. cepacia1

1 Tratamientos con B. cepacia sólo en tomate 
 
Con la excepción de la rizobacteria Azotobacter chroococcum (cepa INIFAT 

12), con la que se imbibieron las semillas en un soporte líquido con un título de 
1,10 x 108 ufc. mL-1 durante 5 minutos, la inoculación con las restantes especies 
de microorganismos se realizó por el método de recubrimiento de las semillas 
(Fernández y col, 2000), aplicando 1,5 g de cada inoculante para 1.5 y 5 g de 
semillas de tomate y cebolla, respectivamente. Las cepas y títulos de cada inóculo 
fueron: Azospirillum brasilense (Sp 7) = 3,55 x 109 ufc.g-1; Burkholderia cepacia 
(0057) = 3,24 x 109 ufc.g-1 y Pseudomonas fluorescens (J- 143) = 2,78 x 109 ufc.g-

1, todos en soporte sólido (turba tamizada y estéril). Los hongos MA también se 
inocularon mediante recubrimiento de las semillas, a una dosis del 10 % de la 
masa de estas. 

Los semilleros se establecieron en el período comprendido entre el 20 y 25 
de octubre de cada año, contando cada tratamiento, por parcela, con un área total 
de 1 m2 (área evaluada de 0,25 m2). Las normas de siembra fueron: 1,5 y 5 g.m-2 
de semilla para el tomate y la cebolla, respectivamente, y las posturas se 
mantuvieron en el cantero durante el número de días establecido en los 
Instructivos Técnicos de cada cultivo (Cuba.MINAG, 1983; 1984). De igual forma, 
siguiendo las indicaciones de estos documentos, se realizaron todas las 
atenciones culturales requeridas. Ningún tratamiento recibió fertilización mineral, 
excepto el testigo de producción, al cual se le aplicó la dosis recomendada para 
cada cultivo (Tabla 6).  

Como criterio de selección de las posturas se siguieron los índices 
recomendados en el Instructivo Técnico de cada cultivo (Cuba. MINAG, 1983; 
1984), según se refleja en la Tabla  4, sin  considerar predominio de un indicador 
sobre otro.  
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Tabla 4 –  Rangos de valores óptimos de los indicadores de calidad de las 
posturas para cada especie vegetal.  

  
Indicador Tomate Cebolla 

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

 
3.2.1 -  Efectos de la inoculación, simple y combinada, con RPCV y 

HMA sobre la colonización radical y el estado nutricional de las posturas. A 
partir de la selección como inoculantes de las especies más efectivas de HMA y 
RPCV durante los estudios anteriores, se realizaron dos experimentos de campo 
en la etapa de semillero, en la campaña 1999 - 2000, dirigidos a evaluar los 
efectos de la inoculación, simple y combinada, con dichos microorganismos sobre 
la efectividad de la colonización radical y la extracción de nutrientes en las 
plántulas. En la Tabla 5 se reflejan los tratamientos estudiados, donde se incluyen 
nuevamente un testigo absoluto (sin fertilización mineral) y una variante donde se 
aplicó la fertilización mineral recomendada (testigo de producción), ambos sin 
inoculación. La forma y calidad de la inoculación, el material de siembra y el 
diseño, características y manejo del área experimental fueron similares a las 
descritas en el epígrafe 3.2.1  

 
Tabla 5.- Tratamientos evaluados para estudiar el efecto sobre la 

colonización radical y el estado nutricional de los cultivos. 
 

Tratamiento Variante 
 1      Testigo absoluto 
 2      Testigo de producción 
 3      Glomus clarum 
 4      Glomus fasciculatum 
 5      Azotobacter chroococcum 
  6      Burkholderia cepacia1

 7      Azospirillum  brasilense 
 8      G. clarum + Azotobacter chroococcum 
  9      G. clarum + Burkholderia cepacia1

10      G. clarum + Azospirillum  brasilense 
11      G. fasciculatum + Azotobacter chroococcum 
12      G. fasciculatum + Burkholderia cepacia1

13      G. fasciculatum + Azospirillum  brasilense 
                 1 Tratamientos con B. cepacia sólo en tomate 
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3.2.2 - Comportamiento de las posturas inoculadas con RPCV y HMA 
ante  diferentes niveles de fertilización nitrogenada y fosfórica, después del 
trasplante. Las posturas producidas en los experimentos descritos en 3.2.2 , 
cuando transcurrió el tiempo establecido en los Instructivos Técnicos para cada 
especie vegetal (Cuba MINAG, 1983; 1984), se trasplantaron y se evaluaron ante 
4 niveles de fertilización mineral, tomando como referencia las dosis 
recomendadas en dichos documentos, variando sólo las cantidades a aplicar de 
nitrógeno y fósforo, según se muestra en la Tabla 6. Se empleó un diseño 
experimental de Bloques al Azar con arreglo factorial y tres repeticiones. En la 
etapa de trasplante las posturas no volvieron a ser inoculadas.  
 
Tabla 6 - Dosis de fertilización mineral recomendadas y evaluadas. 
 

Cultivo Dosis recomendadas, kg.ha-1

 N P2O5 K2O 
       Tomate 150   94 125 
       Cebolla 140   90 125 

Nivel % de la dosis recomendada 
N1 50 50 100 
N2 100 50 100 
N3 50 100 100 
N4 100 100 100 

 
Las fuentes de nutrientes utilizadas en la fertilización fueron: urea (46% N), 

superfosfato triple (46% P2O5) y cloruro de potasio (60% K2O). El N se aplicó de 
forma fraccionada (2/3 en el momento del trasplante y 1/3 a los 30 días después 
de efectuado el mismo), mientras que los restantes nutrientes se aplicaron de 
fondo al momento del trasplante. Se utilizó un nivel fijo de K en todos los 
tratamientos. Cada variante se evaluó en parcelas de 16,8 m2 (5 surcos), con 8,4 
m2 como área de cálculo (3 surcos centrales), empleando los marcos de 
plantación 1,40 x 0,30 m para el tomate y 0,70 + 0,20 x 0,10 m para la cebolla. Las 
atenciones culturales realizadas en la etapa posterior al trasplante también se 
realizaron de acuerdo a lo recomendado en los respectivos Instructivos Técnicos.  
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3.3 - Evaluaciones realizadas. 
 

1. Análisis de suelo: El muestreo de suelo se realizó con barrena edafológica 
antes de comenzar cada etapa. El método utilizado fue en “forma de sobre”, 
tomándo 5 submuestras en los primeros 20 cm de profundidad del perfil y 
conformando una muestra compuesta representativa de cada réplica por 
tratamiento. El suelo fue secado al aire, molinado y tamizado por malla de 2 
mm. Las evaluaciones realizadas fueron: 

 materia orgánica (%): por el método de Walkley and Black   
 pH (H2O): por el método potenciométrico,  con una relación suelo: solución 

1: 2,5   
 P asimilable (µg. g-1): mediante extracción con H2SO4 0,1 N, con relación 

suelo: solución 1:2,5   
 K, Ca y Mg intercambiables (cmol.kg-1): mediante extracción con NH4Ac 1N 

a pH 7  y determinación de K por fotometría de llama y Ca y Mg por 
complexometría 

 análisis textural del suelo: según la metodología descrita por Kachinski 
(1984 ) 
Todas las técnicas se encuentran descritas en el Manual de Técnicas 

Analíticas para el Análisis de Suelo, Foliar, Abonos Orgánicos y Fertilizantes 
Químicos (INCA, 1999).  

 
2. A las plantas:  en el semillero, al momento del trasplante de las posturas, 

evaluando los siguientes indicadores: 
• altura (cm): con regla graduada, a los 25 y 55 días después de 

germinada las semillas de tomate y cebolla, respectivamente, midiendo 
desde el cuello de la raíz hasta la axila de la hoja más joven, a 20 
plantas por réplica de cada tratamiento 

• longitud radical (cm): con regla graduada. a la raíz principal (tomate) y al 
grupo de raíces (cebolla), a los 25 y 55 días después de germinada las 
semillas de tomate y cebolla, respectivamente, a 20 plantas por réplicas 
de cada tratamiento 

• masa fresca y seca total (t.ha-1): por pesada y secado en estufa a 65 oC 
hasta  masa constante, a 2 muestras por réplica de cada tratamiento, 
compuestas cada una por 10 plantas y extrapolando los resultados a 1 
ha de semillero 
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• contenidos de N, P y K (%): por digestión húmeda con H2SO4 + Se, 
según método Kjeldahl y determinación colorimétrica con el reactivo de 
Nessler  y azul de molibdeno para N y P, respectivamente, y fotometría 
de llama para el K, a 2 muestras por réplica de cada tratamiento, 
compuestas cada una por 10 plantas 

•  extracción de N, P y K (kg.ha-1): por cálculo a partir de la masa seca y 
los contenidos  de cada nutriente, por réplica de cada tratamiento 

• rendimiento en cosecha (t.ha-1): por pesada de la producción total del área 
de cálculo, extrapolando a 1 ha 

• calidad de los frutos: a 20 frutos de tomate y 20 bulbos de cebolla, por 
réplica de cada tratamiento, se  les determinaron los contenidos de: 

 sólidos solubles (%): por el método refractométrico 
 vitamina C (mg.100g-1): por el método de Murri, valorando con 

2,6- diclorofenol indofenol  
 acidez (%): por valoración con NaOH 0,1 N, utilizando 

fenolftaleina como indicador  
 

3. Análisis microbiológicos: al finalizar la etapa de semillero, evaluando los 
siguientes indicadores: 
• colonización micorrízica (%): tomando muestras de raicillas de 20 

plantas por tratamiento y aplicando la metodología descrita por Phillips y 
Hayman (Herrera  y col., 1995) para clarificar y teñir las raicillas  

• masa de endófito arbuscular (mg.g-1suelo rizosférico): según la 
metodología descrita por Herrera y col. (1995)  

• poblaciones bacterianas en la rizosfera (ufc.g-1 suelo rizosférico): según 
los métodos convencionales (Bashan y col., 1996), utilizando los medios 
de cultivos y condiciones de incubación descritos en la  Tabla 7. 
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Tabla 7 – Medios de cultivos y condiciones de incubación utilizados. 
 

 
Género 

 
Medio de cultivo 

Tiempo y temperatura de 
incubación 

 
Referencias 

Microbiota total Agar nutriente 24 h – 300C Harrigan y Mac Cance, 1968 
Azotobacter Ashby 24 h – 300C Subba Rao, 1982 

Nfb 96 h – 370C Azospirillum 
Rojo congo 72 h – 370C 

Day y Döbereiner, 1976 

Pseudomonas King B 24 h – 280C 
Burkholderia King B 24 h – 400C 

King y col., 1954 

 
3.4 - Validación de los resultados experimentales en condiciones de 

producción. 
Los tratamientos seleccionados en el estudio descrito en el epígrafe 3.2.2 

se evaluaron también en condiciones de producción. Los correspondientes a la 
etapa de semillero fueron establecidos sobre una superficie de 1 ha en dos sitios: 
Finca “El Lenin” de la Empresa Municipal de Suministros Agropecuarios y la UBPC 
“24 de Febrero” de la ECV “Juventud Heroica”, ambas en la provincia Ciego de 
Ávila; en esta última se realizó el trasplante de las posturas ocupando 5 ha para 
cada cultivo. 

En la etapa de semillero no se aplicaron fertilizantes minerales, mientras 
que en la de trasplante se garantizó el 100 % de las dosis recomendadas por la 
producción de N, P y K, realizando dicha labor conforme a lo establecido en los 
respectivos Instructivos Técnicos. En ambos sitios los suelos existentes se 
clasifican también como Ferralíticos Rojos  compactados, eútricos. 

 
3.5 - Análisis estadísticos. 
Todos los resultados experimentales fueron sometidos a Análisis de 

Varianza según el diseño experimental 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 Duncan, según Lerch (1977). Los 
datos originales correspondientes a las variables: población de cada rizobacteria 
(ufc.g-1 sr) y colonización micorrízica (%) fueron transformados con las funciones 

log x y arcsen % , respectivamente, para el posterior análisis de varianza. 
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En el procesamiento de toda la información fue utilizado el paquete de 
análisis estadístico STATISTICA versión 6.0 sobre Windows. 

Los niveles críticos para las variables microbiológicas se calcularon según 
el procedimiento matemático descrito por Cate y Nelson (1971), considerando al 
Valor Relativo del indicador evaluado (altura, longitud radical o rendimiento), como 
la relación entre el valor obtenido del indicador referido por tratamiento y el mayor 
valor de dicho indicador multiplicado por 100. 

 
3.6 - Evaluación económica. 
La valoración económica de los resultados para la etapa de semillero 

(mejores tratamientos en cada cultivo) se realizó según la metodología propuesta 
por la FAO (1980), evaluando los siguientes indicadores: 

• valor de venta ($. ha-1): según el precio de venta de las posturas, 
multiplicado por el número de posturas producidas equivalente a una 
hectárea de semillero 

• costo de producción ($. ha-1): según los gastos incurridos para la 
producción de 1 ha de semillero 

• beneficio ($. ha-1): según la ganancia neta obtenida de acuerdo a la 
diferencia entre el valor de venta de las posturas y los costos de producción 

• relación B/C1: cociente obtenido de dividir el beneficio entre el costo de 
producción. Valores de la relación beneficio / costo 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). 

 
Para el cálculo de estos indicadores, se utilizó como información básica: 

1) Precio de los fertilizantes minerales ($. t-1), según Dirección de Cultivos 
Varios, Ciego de Ávila. (Cuba. MINAG, 2001a). 

      -Urea......................................................... 273,40 
      -Superfosfato triple................................…264,41 
      -KCl...........................................................162,20 
2) Precio de venta de 1000 posturas ($), según Listado Oficial de Precios 

(Cuba. MINAG, 2001 b). 
      -Tomate....................................................... 15,00 
      -Cebolla......................................................  30,00 
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3) Precio de venta de los inóculos microbianos ($. kg-1), según Listados de 
Precios del INCA (2000) y el INIFAT (Cuba. MINAG, 2000)  

      -Azospirillum brasilense.............................  20,00 
      -Burkholderia. cepacia................................  36,00 
      -Azotobacter chroococcum..........................   3,50 
      -EcoMic (hongos MA).................................   2,50 
 
4) Costo de producción de 1 ha de semillero ($), según Dirección Nacional de  

Cultivos Varios (Cuba. MINAG , 2001c)  
             -Tomate............................................... 4 548,00  
             -Cebolla............................................... 6 758,00 
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IV - RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 - Evaluación  y  selección de especies de RPCV y HMA en la etapa de 

semillero para su empleo como inóculos simples y combinados. 
 
4.1.1 - Efectos de las RPCV sobre el crecimiento de las posturas. 
Tomate. Los efectos de la inoculación con rizobacterias sobre la altura y la longitud  
radical de las posturas, en las 2 campañas estudiadas, se muestran en la Figura 2.  
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Figura 2 - Crecimiento  vegetativo de plántulas de tomate inoculadas con diferentes RPCV en 
                 dos campañas hortícolas. 
1: T. absoluto; 2: T. producción; 3: A. brasilense; 4: A. chroococcum; 5: B. cepacia; 6: P. 
fluorescens. 
 Letras comunes no difieren a p<0,05 según prueba de rangos múltiples de Duncan. 

Dentro de los tratamientos que proporcionaron posturas de calidad en cuanto 
a la altura (Figura 2A)  – valores iguales o superiores al valor mínimo del rango 
óptimo del indicador (Tabla 4), señalado por la línea horizontal en cada figura -,  se 
encuentran aquellos en que se inoculó con las rizobacterias A. chroococcum, A. 
brasilense y B. cepacia, no ocurriendo así cuando se utilizó P. fluorescens en la 
primera campaña, mientras que en la segunda campaña las posturas obtenidas a 
partir de semillas inoculadas con esta última rizobacteria no se diferenciaron 
estadísticamente de aquellas inoculadas con A. brasilense y B. cepacia.  

Las longitudes radicales de las posturas que se lograron con los tratamientos 
inoculados con las RPCV A. brasilense, A. chroococcum y B. cepacia estuvieron por 
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encima del límite mínimo establecido como adecuado (Figura 2B), mientras que 
aquellas inoculadas con P. fluorescens, en ambas campañas,  no superaron dicho 
límite. 

Aunque al inocular con las rizobacterias más destacadas se obtuvieron 
posturas de adecuada calidad, tanto la altura como la longitud radical resultaron 
estadísticamente similares o inferiores al crecimiento provocado por la fertilización 
mineral (testigo de producción) en cada campaña, tratamiento con el que siempre 
se obtuvieron posturas que reunieron las características exigidas para considerarlas 
óptimas, según ambos indicadores evaluados.  

Por otra parte, los resultados que se alcanzaron con los testigos absoluto y 
de producción evidenciaron la necesidad de suministrar, mediante la fertilización 
mineral, los nutrientes requeridos para obtener posturas de calidad. Dichos 
resultados también pusieron de manifiesto el efecto favorable que se obtuvo al 
realizar inoculaciones, sin fertilización mineral, con las RPCV evaluadas. Esto último 
indicó, además, que las poblaciones nativas de dichos microorganismos no fueron 
capaces de favorecer el crecimiento de las posturas.  

Los incrementos obtenidos en los valores de ambos índices de crecimiento 
demostraron que todos los tratamientos inoculados con RPCV superaron al testigo 
absoluto, según se muestra en la Tabla 8, con valores de incremento para la altura 
que estuvieron en el rango de 46,04 a 78,89 %, mientras que para la longitud 
radical dichos valores oscilaron entre 28,35 y 91,20 %. 
 
Tabla 8.- Incrementos en altura y longitud radical de las posturas de tomate al 

inocular con diferentes RPCV en dos campañas hortícolas. 
 

Altura (%) Longitud radical (%)  
Tratamientos Campaña 96-97 Campaña 97-98 Campaña 96-97 Campaña 97-98
T. absoluto - - - - 
T. producción  96,88 75,80 96,63 84,78 
A. brasilense 73,96 67,71 82,99 87,71 
A. chroococcum 78,44 78,89 80,04 91,20 
B. cepacia 70,94 61,76 68,38 78,77 
P. fluorescens 46,04 51,02 44,62 28,35 

 

Cebolla. En la Figura 3 se muestran los efectos de la inoculación con 
rizobacterias sobre la altura y la longitud  radical de las postura de cebolla, en las 2 
campañas estudiadas. Para ambas, los tratamientos que proporcionaron posturas 
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de adecuada calidad en cuanto a la altura (Figura 3A) fueron el testigo de 
producción y aquellos inoculados con A. chroococcum y A. brasilense, 
destacándose que, con esta última, se lograron posturas de menor altura. Ningún 
tratamiento produjo en la primera campaña un crecimiento radical tal que 
alcanzaran el límite mínimo del rango establecido como adecuado (Figura 3B). Ya 
en la segunda campaña, tanto el testigo de producción como la inoculación con las 
RPCV A. brasilense, A. chroococcum y B. cepacia proporcionaron un crecimiento 
adecuado de las raíces.     
 
 

(A)

i

b
d c f gh

a c b
d e

0
4
8

12
16
20
24

1 2 3 4 5 6

A
ltu

ra
 (c

m
)

96-97

97-98

ES: 0,21***  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(B)

feedcd

h

cbabba

g

0

3

6

9

12

1 2 3 4 5 6Lo
ng

itu
d 

ra
di

ca
l (

cm
)

96-97

97-98

Figura 3 - Crecimiento  vegetativo de plántulas de cebolla inoculadas con diferentes RPCV en 
                 dos campañas hortícolas. 
1: T. absoluto; 2: T. producción; 3: A. brasilense; 4: A. chroococcum; 5: B. cepacia; 6: P. 
fluorescens. 
 Letras comunes no difieren a p<0,05 según prueba de rangos múltiples de Duncan. 
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Los incrementos del crecimiento provocados por las diferentes RPCV  en la 

altura y la longitud radical de la plantas de cebolla en dos campañas hortícolas se 
presentan en la Tabla 9 y permiten apreciar que, para el primer indicador evaluado, 
los valores respecto al testigo absoluto fueron superiores entre 22,15 y 80,86 %, 
mientras que la longitud radical aumentó en valores comprendidos entre 70,73 y 
106,34 %. 

 
Tabla 9 - Incrementos en altura y longitud radical de las posturas de cebolla al 

inocular con diferentes RPCV en dos campañas hortícola. 
Altura (%) Longitud radical (%)  

Tratamientos Campaña 96-97 Campaña 97-98 Campaña 96-97 Campaña 97-98
T. absoluto - - - - 
T. producción  94,95 67,25 117,07 100,98 
A. brasilense 72,58 51,14 106,34 90,78 
A. chroococcum 80,86 61,56 87,80 94,12 
B. cepacia 43,12 25,48 82,93 88,24 
P. fluorescens 31,94 22,15 70,73 79,22 

 

Los resultados obtenidos evidencian que el suministro de nutrientes mediante 
la fertilización mineral o la inoculación con las rizobacterias ensayadas, promovieron 
el crecimiento y desarrollo de las posturas, aún cuando en ocasiones, estas no 
alcanzaron las dimensiones requeridas para considerarlas adecuadas.  

Los  efectos de las diferentes rizobacterias sobre el crecimiento y desarrollo 
de especies hortícolas, han sido señalados por diferentes autores. Así, Martínez y 
col. (1988), al inocular semilleros de tomate con Azotobacter, con aplicaciones de 
fertilizantes químicos, encontraron estimulación de la germinación de las semillas y 
del desarrollo de las posturas, lo que les permitió  lograr mayor número de plantas 
con igual cantidad de semillas que las que no se inocularon y acortar el periodo o 
etapa de semillero en comparación con la no inoculación. En otras investigaciones 
sobre distintos suelos cubanos, dirigidas a conocer el efecto de la inoculación con 
diferentes cepas de Azotobacter sobre el desarrollo de plántulas de ocho 
variedades de tomate, luego de realizada la fertilización mineral, se evidenció una 
marcada estimulación del crecimiento, que se manifestó en incrementos entre 30 y 
100 % para la altura de las plantas y el diámetro del tallo, entre 20 y 50 % para el 
número de hojas y entre 35 y 50 % para la masa seca; el tiempo necesario para el 
trasplante se acortó entre 7 y 10 días, con el consiguiente ahorro de agua, 
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plaguicidas y mano de obra (Martínez y col, 1993). Resultados similares informan 
Calderón y col. (2000), cuando al realizar estudios en la microbiota de la rizosfera 
de tomate y pepino en agroecosistemas de Sabaneta, aislaron cepas de bacterias 
solubilizadoras de fósforo y al inocular a estas, junto a cepas autóctonas y 
comerciales de Azotobacter, con la aplicación de fertilizantes minerales, observaron 
la influencia positiva de estos biofertilizantes sobre la germinación, el crecimiento, el 
desarrollo y en los rendimientos agrícolas de ambos cultivos. 

Los resultados anteriormente referidos fueron obtenidos en presencia de un 
nivel nutricional garantizado por medio de la fertilización mineral, lo que unido a las 
diferencias edafoclimáticas, varietales y tal vez de manejo entre dichos resultados y 
los de este estudio, pudiesen ser las causas de las diferencias encontradas. 

La estimulación del crecimiento de las plantas  que provocan las RPCV se ha 
atribuido a diferentes mecanismos de acción. Gould (1990), atribuye el efecto 
benéfico de las RPCV a la producción de fitohormonas tales como auxinas, 
citoquininas y giberelinas, contribuyendo al desarrollo de las plantas en diferentes 
especies vegetales, al influir sobre el metabolismo de las mismas, conllevando a 
variaciones en su crecimiento y desarrollo, tanto por inhibición como por promoción 
(Nieto y Frankenberger, 1990). Efectos similares reporta Watt (1993), al señalar que 
este grupo de microorganismos provocan el aumento en la absorción de agua y 
nutrientes por diferentes vías o mecanismos. 

Bashan y Levanony (1990), para explicar el incremento en el desarrollo de 
las plantas, se refieren a la hipótesis aditiva, la cual plantea que, probablemente, 
más de un mecanismo está involucrado en la asociación, los que operan 
simultáneamente o en sucesión, ya sea en el aumento de la toma de agua y 
nutrientes, en la producción de fitohormonas y en el control biológico de 
fitopatógenos. En este sentido Dibut y col. (1992b), Martínez (1994) y Acosta y col. 
(1994), atribuyen el adecuado vigor manifestado por las posturas de cebolla 
inoculadas con A. chroococcum, al aporte de sustancias bioestimuladoras del 
crecimiento tales como citoquininas, auxinas, giberelinas, aminoácidos y vitaminas, 
lo que permite la aceleración del desarrollo de las posturas. Mas recientemente, 
Terry y col. (1996a), plantearon que estos microorganismos ejercen su efecto, 
fundamentalmente, por medio de la fijación del N2 atmosférico, la producción de 
fitohormonas, enzimas y la mineralización de nutrientes. 

Hernández (1998), refiere que la influencia de la inoculación en el desarrollo 
y funciones de la raíz, es probablemente uno de los factores de mayores beneficios 
para los cultivos, pudiendo desempeñar un papel rector en este efecto la producción 
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de sustancias reguladoras del crecimiento por las especies inoculadas o por las 
propias raíces, como una reacción a la colonización bacteriana. En este sentido, las 
especies utilizadas para la obtención de inoculantes microbianos producen auxinas 
del tipo AIA, las cuales podrían estar involucradas en los resultados obtenidos. 
Velázquez y col. (1999) y Pazos (2000), encontraron que B. cepacia 0057 y A. 
brasilense Sp 7 producían 20,1 y 11,92 µg. ml-1 de AIA, respectivamente. 

En los resultados obtenidos y para ambas especies hortícolas se encontraron 
diferencias de comportamiento entre campañas. En el caso del tomate, referidas a 
la longitud radical y en la cebolla para los dos indicadores evaluados. Dada la 
igualdad en las características del suelo de las áreas experimentales (Tabla 2 b), 
esto pudiera estar relacionado con la interacción entre las condiciones climáticas, la 
especie vegetal y las RPCV utilizadas. 

Así, en la primera campaña, las precipitaciones caídas durante noviembre  
duplicaron a las correspondientes a este mes en el segundo año (Figura 1A ). Esto 
pudo haber ocasionado exceso de humedad y defecto de oxígeno en el semillero. 
La cebolla, al ser más susceptible a estas condiciones se vio más afectada que el 
tomate, lo que se reflejó en el crecimiento de la misma; por otro lado, las 
temperaturas medias del mes mencionado fueron superiores en el segundo año 
(Figura 1 B) lo que pudo haber propiciado un mayor crecimiento del cultivo. 

Para el tomate, las rizobacterias más promisorias resultaron ser A. 
chroococcum, A. brasilense y B. cepacia; mientras que para la cebolla siempre lo 
fue A. chroococcum y, de forma inestable, A. brasilense. 

Estudios realizados por diferentes autores han demostrado la interacción 
existente entre los exudados radicales del tomate y las especies A. brasilense y A. 
chroococcum (Terry y col., 1996a, b; Lara, 1999; Ramírez, 2001). Los resultados de 
estas investigaciones corroboran la importancia de los estudios de la especificidad 
planta- microorganismos con vista a obtener efectos benéficos en plantas. 
Asimismo, Dibut (2000), señaló la interacción existente entre A. chroococcum y la 
cebolla  

En diferentes investigaciones se ha demostrado que P. fluorescens J-143 
produce metabolitos activos que estimulan de forma directa y/o indirecta el 
crecimiento vegetal; entre ellos se destacan el AIA (14,60 µg. ml-1), sideróforos 
(31,55 µm) y el ácido salicílico (17,20 µg. ml-1) (Hernández, 1998; Hernández y col., 
1999a). Informes realizados por Méndez y col. (1992); Hernández y col. (1995) y 
Almaguer y col. (1996), evidenciaron la efectividad de P. fluorescens en la 
estimulación del crecimiento vegetal en cultivos de importancia económica, entre los 
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que se encuentran el maíz y el tomate. Los resultados obtenidos difieren de los 
alcanzados por estos autores, pues en las condiciones en que se realizó este 
estudio, para ambas especies vegetales, la respuesta a la inoculación con P. 
fluorescens fue limitada. Este comportamiento podría estar relacionado con la baja 
disponibilidad fosfórica del suelo (Tabla 1 b), lo que unido a que no se aplicó 
fertilizante nitrogenado y  el relativamente bajo contenido de materia orgánica del 
suelo, pudo haber provocado un desequilibrio en la relación N:P, que convirtió al N 
en un nutriente limitante para la nutrición del cultivo. Esto traería como 
consecuencia un efecto desfavorable que incide de modo adverso en el crecimiento 
y desarrollo de las plantas y en la exudación de compuestos específicos requeridos 
por P. fluorescens para la asociación.   

Marschner y Dell (1995) argumentaron que la exudación es una estrategia de 
las plantas que estimula la actividad de los microorganismos del suelo provechosos 
para las mismas; a su vez los microorganismos mejoran el estado nutricional de las 
plantas, pudiendo ser capaces de modificar los exudados que estas producen para 
favorecer y seleccionar a las bacterias que más contribuyan a su desarrollo. 
Siguiendo estos mismos criterios, informan resultados similares Velázquez y col. 
(1999) y Knee y col. (2001). De forma similar, Margallo y col. (2001) plantearon que 
la mayor o menor eficiencia en la asociación entre una bacteria y una especie 
vegetal determinada depende de varios factores, entre los que se destacan la 
propia especie de planta, sus condiciones de crecimiento o estado fisiológico y las 
condiciones ambientales como temperatura, radiación solar, contenido de nutrientes 
en el suelo, todo lo cual trae como consecuencia que se puede modificar la 
producción de exudados radicales y, por tanto, haber más influencia sobre una 
especie microbiana dada que sobre otra. Todos los argumentos expuestos 
anteriormente permiten explicar el comportamiento diferente manifestado por B. 
cepacia en ambas especies hortícolas. 

 
4.1.2 – Efectos de los HMA sobre el crecimiento de las posturas. 
Tomate. En la Figura 4 se muestran los efectos de la inoculación con hongos 

MA sobre la altura y la longitud  radical de las posturas en las 2 campañas 
estudiadas.  

Los tratamientos que proporcionaron posturas de calidad en cuanto a la 
altura, en las 2 campañas (Figura 4 A), fueron aquellos en que se inoculó con las 
especies G. clarum, G. fasciculatum y G. mosseae. Las especies G. agregatum y G. 
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versiculiferum no proporcionaron incrementos en la altura de las plantas de modo 
que superaran el límite inferior establecido.    

Por otra parte, todos los tratamientos inoculados con HMA produjeron una 
longitud radical en las posturas comprendida dentro del rango establecido como 
adecuado (Figura 4 B), destacándose que G. agregatum y G. versiculiferum fueron 
las que en menor medida incrementaron este indicador. 

Complementariamente, a partir de los resultados alcanzados por ambos 
testigos, quedó evidenciada la necesidad de suministrar los nutrientes requeridos 
para obtener posturas de calidad así como el efecto favorable que ejercieron las 
inoculaciones con HMA en ausencia de fertilización mineral. Esto último también 
indica que las poblaciones nativas de estos hongos, en caso de existir, no fueron 
capaces de garantizar el adecuado crecimiento de las posturas.  
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Figura 4 – Crecimiento vegetativo de plántulas de tomate inoculadas con diferentes HMA 
                 en dos campañas hortícolas. 
1: T. absoluto; 2: T. producción; 3: G. clarum; 4: G. fasciculatum; 5: G. mosseae; 6: G. 
agregatum;  7: G. versiculiferum. 
Letras comunes no difieren a p<0,05 según prueba de rangos múltiples de Duncan 
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Los incrementos en altura de las plantas y longitud radical por efecto de la 
inoculación con HMA se muestran en la Tabla 10, con valores para todos los 
tratamientos  inoculados muy superiores al correspondiente al testigo absoluto, con 
incrementos en la altura de las plantas que oscilaron, para ambas campañas, entre 
26,63 y 101,36 %, mientras que para la longitud radical los valores se encontraron 
entre 41,62 y 119,74 %.  En relación con el testigo de producción, con las especies 
de hongos MA más destacadas se obtuvieron, por lo general, posturas con alturas 
iguales o inferiores al valor de este, mientras que el crecimiento radical 
proporcionado por dichas especies resulto igual o superior a dicho testigo. 
 
Tabla 10- Incrementos en altura y longitud radical de las posturas de tomate al 

inocular con diferentes HMA en dos campañas hortícolas. 
Altura (%) Longitud radical  (%)  

Tratamientos Campaña 96-97 Campaña 97-98 Campaña 96-97 Campaña 97-98 
T. absoluto 0,00 0,00 0,00 0,00 
T. producción 97,49 75,80 96,63 84,78 
G. clarum 101,36 80,10 119,74 93,44 
G. fasciculatum 98,54 70,54 116,69 97,07 
G. mosseae 89,45 59,84 95,99 101,26 
G. agregatum 64,37 30,18 77,69 54,61 
G. versiculiferum 36,68 26,63 73,35 41,62 
 

Cebolla. Los efectos de la inoculación con hongos MA sobre los índices de 
crecimiento en posturas de cebolla, en ambas campañas, se presentan en la Figura 
5. 
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Figura 5 – Crecimiento vegetativo de plántulas de cebolla inoculadas con diferentes 
HMA en dos campañas hortícolas. 
1: T. absoluto; 2: T. producción; 3: G. clarum; 4: G. fasciculatum; 5: G. mosseae; 
 6: G. agregatum; 7: G. versiculiferum. 
Letras comunes no difieren a p<0,05 según prueba de rangos múltiples de Duncan. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la primera campaña, sólo en el tratamiento testigo de producción se 
lograron obtener posturas con valores de altura (Figura 5 A) superiores al límite 
inferior definido en el Instructivo Técnico del cultivo (Cuba.MINAG, 1984), mientras 
que en la segunda campaña tuvieron resultados favorables el tratamiento 
mencionado y los inoculados con G. clarum, G. fasciculatum y G. mosseae, 
resaltando que en los tres últimos casos, la altura alcanzada estuvo en un entorno 
cercano al límite inferior de dicho rango. 

Con la excepción del tratamiento que se inoculó con el hongo MA G. 
versiculiferum, en los restantes se logró alcanzar una longitud radical que satisfizo 
la referencia mínima establecida (Figura 5 B). 

En la Tabla 11 se presentan los incrementos en altura y longitud radical de 
las posturas de cebolla durante las dos campañas por efecto de las diferentes 
especies de HMA, apreciándose que la inoculación con estos microorganismos 
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provocó aumentos de altura que oscilaron entre 26,97 y 65,70 %, mientras que la 
longitud radical fue superior  en todas las plantas inoculadas con HMA al 
compararlas con el testigo absoluto, superando algunos de estos hongos al testigo 
de producción. Los valores de incremento entre las diferentes especies de HMA 
oscilaron entre  62,75 y 146,34 % respecto al testigo absoluto. 
 
Tabla 11- Incrementos en altura y longitud radical de las posturas de cebolla 

al inocular con diferentes HMA en dos campañas hortícolas. 
Altura (%) Longitud radical (%)  

Tratamientos Campaña 96-97 Campaña 97-98 Campaña 96-97 Campaña 97-98 
T. absoluto 0,00 0,00 0,00 0,00 
T. producción 94,95 67,25 117,07 100,98 
G. clarum 65,70 41,42 136,59 109,02 
G. fasciculatum 62,37 38,97 131,71 113,73 
G. mosseae 58,06 42,12 146,34 116,08 
G. agregatum 43,87 24,17 126,83 68,04 
G. versiculiferum 47,20 26,97 80,49 62,75 

 

Nuevamente, al comparar los valores alcanzados por dichos testigos, se 
evidenció la necesidad de suministrar nutrientes, mediante la fertilización mineral, 
para obtener posturas de calidad o, en su defecto, realizar inoculaciones con las 
especies de HMA que manifestaron mejor efecto. Los resultados indicaron también 
que las inoculaciones con HMA promovieron, en todos los casos, el crecimiento y 
desarrollo de las posturas, aún cuando no siempre se logran alcanzar las 
dimensiones requeridas para considerarlas con un vigor adecuado. 

Dentro de la información científica relacionada con el efecto de los hongos 
MA sobre el crecimiento de diferentes cultivos de importancia económica se 
encuentra, entre otros, el trabajo realizado por Medina y Pino (1992) quienes 
confirmaron el efecto beneficioso de los HMA sobre la producción de tomate al 
observar que resultaba factible la sustitución de la fertilización nitrogenada 
establecida para el cultivo en más de un 80 % mediante la inoculación con la 
especie Glomus mosseae en la fase de semillero. 

Pulido y Peralta (1996b) hallaron que la inoculación con HMA del tomate en 
fase de semillero permitía disminuir en 50 % las aplicaciones de fósforo sin 
afectaciones en la calidad de las posturas desarrolladas en un suelo Ferralítico 
Rojo. 
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Poss y col. (1985) señalan que plantas de cebolla inoculadas con HMA en 
suelos salinos, deficientes de fósforo, mostraron un incremento en el crecimiento y 
el mejoramiento de la concentración de este nutriente y del total del ión absorbido. 
En este estudio, relacionado con la interacción MA-salinidad, era esencial conocer 
si la influencia de estos hongos en la absorción del fósforo era el mecanismo 
primario por el cual es capaz de incrementar la tolerancia del cultivo al estrés salino. 

También en cebolla, Ragland y col. (1989) observaron que las plantas 
inoculadas en semillero con hongos micorrizógenos, de forma individual, registraron 
las mayores producciones de bulbos, siendo estas significativamente superiores a 
aquellas de los tratamientos no inoculados. Un aumento en la actividad fisiológica 
de la planta y un mayor porcentaje de infección fueron criterios a los cuales se 
atribuyeron los incrementos de productividad, de la masa seca y de la translocación 
de nutrientes.  

Por su parte, Salazar (1996), al evaluar el efecto del recubrimiento de 
semillas de cebolla var. Early Granex con HMA en la producción de bulbillos para 
ser utilizados en producción temprana, corroboran el efecto beneficioso de la 
micorrización sobre la producción de masa fresca total de la planta y sobre el 
diámetro del bulbo. 

Liderman (1988) señaló que las esporas, las raíces micorrizadas, los 
fragmentos procedentes de plantas preexistentes o coexistentes y los agregados de 
hifas que sobreviven en el suelo, aunque con diferente grado en su capacidad de 
sobrevivencia y potencial de colonización, son las formas más importantes de 
inóculo de los HMA que pueden originar la simbiosis. 

 Estos hongos dependen  de la planta para recibir el suministro de carbono y 
energía así como para disponer de un nicho ecológico, mientras que ellos, a su vez, 
entregan nutrientes minerales a las plantas, estimulan el crecimiento mediante la 
producción de sustancias reguladoras, incrementan la tasa fotosintética, realizan 
ajustes osmóticos cuando hay sequía, aumentan la fijación de nitrógeno por 
bacterias simbióticas o asociativas presentes también en la rizosfera, incrementan 
la resistencia de las plantas a la incidencia de  plagas y, la tolerancia a estrés 
ambiental, mejoran la agregación del suelo y actúan como mediadores en muchas 
de las acciones e interacciones de la microflora en el suelo alrededor de las raíces 
(Bethlenfalvay y Liderman, 1992). 

La intensidad luminosa, la temperatura, las precipitaciones y su distribución, 
representan un grupo de factores climáticos que actúan sobre las micorrizas (Ojeda, 
1998). Al respecto, y con anterioridad, Siquiera y Franco (1988) refirieron que los 
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suelos con elevados tenores de humedad afectan negativamente a los hongos MA, 
ya que estos son aerobios obligados.  

Sobre la base de lo antes expuesto, el efecto mutualista entre planta y HMA 
está condicionado a la interacción que se establece entre la planta, el HMA,  el 
medio y el clima.  

Siempre que se inocularon las semillas de ambas especies vegetales con las 

especies G. clarum, G. fasciculatum y G. mosseae, el crecimiento radical fue superior 

o igual al obtenido por el testigo de producción, lo que ratifica lo señalado por Vega y 

col. (2000) acerca del incremento que este grupo de microorganismos provoca en el 

sistema radical de las plantas, dado por el abundante micelio intra y extrarradical que 

desarrollan, el que constituye un enlace o puente entre las plantas y el suelo. Estos 

autores indican, además, que una especie de HMA puede diferenciarse de otra porque 

durante el establecimiento de la micorrización se produce una respuesta defensiva por 

parte de la planta, de carácter transitorio, por lo que el tiempo requerido entre especies 

de micorrizas para lograr establecer la simbiosis varía y, por consiguiente, la 

manifestación de sus efectos benéficos. Esta argumentación es un elemento a 

considerar para explicar el comportamiento mostrado por las especies G. 

versiculiferum y G. agregatum, las que incrementaron en menor medida la longitud 

radical.  

Otro elemento a tener en cuenta lo constituye el hecho de que el 

comportamiento de cada hongo MA puede depender de la relación que se establece 

entre las especies nativas y los endófitos introducidos, ya sea por medio de sinergismo 

(Barea y col., 1980) o competencia entre ambos (Hayman, 1987). Unido a esto, 

existen otros criterios que se han considerado para explicar el funcionamiento de la 

simbiosis HMA-planta, referidos a la especificidad HMA-suelo, decisiva para la 

selección de los HMA eficientes en una condición edáfica dada y que está muy 

relacionada con la baja especificidad especie-cultivo, aspecto señalado por Rivera 

(2000). Con relación a esto, Arines (1991), al referirse a la ubicuidad de la simbiosis, 

señala que aunque no existía especificidad en la relación suelo-hongo, algunos 

resultados indicaban la preferencia de ciertos hongos por determinados tipos de 

suelos, siendo fundamental la influencia de algunas propiedades físico-químicas como 

el pH, y los contenidos de arcilla y materia orgánica, todo lo cual pudiese ser la causa 
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del comportamiento diferenciado entre las diferentes especies de HMA. 

A pesar de lo mencionado anteriormente, los resultados obtenidos demostraron 

que todos los HMA fueron capaces de incrementar el crecimiento radical y la altura de 

las plantas en ambas especies hortícolas, por lo que, al parecer, las causas por la que 

no todas las especies de hongos MA permitieron lograr posturas de calidad, estuvieron 

más asociadas al tiempo requerido para establecer la simbiosis en las condiciones de 

semillero y a posible competencia entre las especies nativas y las inoculadas.   

Al resultar comunes para los dos cultivos la presencia de G. clarum, G. 
fasciculatum y G. mosseae como las especies que garantizaron mejor crecimiento 
de las posturas, se infiere que no existió especificidad HMA-especie vegetal.  

Con relación a esto, Barea y col. (1991) no encontraron especificidad desde 
el punto de vista del hongo ni de la planta, pudiendo ser colonizado un sistema 
radical de forma simultánea por varias especies de HMA, o un mismo HMA puede 
colonizar las raíces de diferentes especies vegetales. 

En sentido general, el comportamiento manifestado por ambas especies 
vegetales permite afirmar que con los hongos MA G. clarum, G. fasciculatum y G. 
mosseae, se pueden obtener posturas de calidad adecuada sin adición de 
portadores químicos. 
 

4.1.3 – Efectos de las coinoculaciones con RPCV y HMA sobre el 
crecimiento de las posturas. 

A partir de los resultados obtenidos en los estudios de inoculación simple con 
RPCV y HMA, se seleccionaron las especies de cada grupo de microorganismos 
que más influyeron sobre el crecimiento de las posturas, tanto de tomate como de 
cebolla, y con ellas se evaluó comparativamente, durante la campaña 1997 – 1998, 
su efectividad sobre el desarrollo de las plántulas al ser inoculadas de forma 
individual y combinada (coinoculación). 

Tomate. En la Figura 6 se puede apreciar que, aunque todas las 
coinoculaciones permitieron producir posturas que satisfacen las exigencias 
mínimas de altura y longitud radical, con algunas de ellas se potenciaron los efectos 
individuales de las RPCV y los HMA, con otras se deprimieron los efectos ejercidos 
por cada microorganismo o de ambos a la vez cuando se inocularon de forma 
independiente y con otras no se manifestó ni potenciación  ni depresión de los 
efectos de cada grupo de microorganismos. 
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Figura 6 – Crecimiento vegetativo de plántulas de tomate por efecto de inoculaciones y 
                 coinoculaciones con RPCV y HMA. Campaña 1997-1998. 
1: T. absoluto; 2: T. producción; 3:G. clarum; 4: G. fasciculatum; 5: G. mosseae;  
6: A. brasilense; 7: A. chroococcum; 8: B. cepacia; 9:G. clarum + A. brasilense; 10: G. 
clarum + A. chroococcum; 11: G. clarum + B. cepacia; 12: G. fasciculatum + A. 
brasilense;  
13: G. fasciculatum + A. chroococcum; 14: G. fasciculatum + B. cepacia; 15:G. mosseae 
+ 
 A. brasilense;16: G. mosseae + A. chroococcum; 17: G. mosseae + B. cepacia.  
Letras comunes no difieren a p<0,05 según prueba de rangos múltiples de Duncan.

 
 
 
 
 
 
 
La altura de las posturas de tomate (Figura 6 A) se vio favorecida con las 

combinaciones G. clarum + A. brasilense; G. fasciculatum + A. brasilense; G. 
clarum + A. chroococcum; G. fasciculatum + A. chroococcum y G. mosseae + A. 
chroococcum, obteniendo con las dos primeras las posturas de mayor altura y con 
los cuatro primeros tratamientos mencionados, se lograron posturas con alturas 
superiores a las obtenidas con la fertilización mineral (testigo de producción). Esto 
indica que el efecto individual de los microorganismos que componen las 
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combinaciones mencionadas se potenció con la inoculación conjunta de los 
mismos. 

La presencia de B. cepacia junto a cada uno de las tres especies de HMA no 
potenció el incremento en altura al compararlos con las inoculaciones individuales 
de los respectivos hongos micorrízicos; de igual forma sucedió cuando se comparan 
dichas coinoculaciones con el efecto individual de las RPCV involucradas (a 
excepción de la combinación con G. clarum que fue superior estadísticamente), 
manifestación que podría estar relacionada con un efecto de bajo mutualismo entre 
ambos microorganismos. Las restantes combinaciones tuvieron comportamientos 
similares al de la RPCV o el HMA correspondiente. 

La longitud radical de las posturas (Figura 6 B) reflejó depresión de la misma 
para las coinoculaciones G. fasciculatum + A. chroococcum; G. mosseae + A. 
brasilense; G. mosseae + A. chroococcum; G. fasciculatum + B. cepacia  y G. 
mosseae + B. cepacia.  Las tres primeras combinaciones deprimieron el efecto 
individual del respectivo HMA y las dos restantes el de ambos microorganismos.  

Las coinoculaciones donde estuvo presente G. clarum proporcionaron 
posturas con longitud radical igual estadísticamente a la alcanzada por el HMA 
inoculado de forma individual. Con excepción de G. fasciculatum + A. brasilense, 
donde fue similar al efecto del HMA respectivo, la longitud radical en las restantes 
coinoculaciones fueron estadísticamente inferiores a las logradas por las 
inoculaciones independientes del HMA involucrado en la coinoculación. 

A pesar de presentarse efectos de depresión provocados por las 
coinoculaciones comparadas con las inoculaciones simples de los 
microorganismos, en todos los casos, la aplicación conjunta de estos garantizó la 
obtención de posturas con valores de altura y longitud radical superiores al límite 
mínimo establecido como adecuado, superando siempre al testigo absoluto; de 
igual forma, ninguna coinoculación superó en su efecto al tratamiento 
correspondiente a la aplicación de fertilización mineral (testigo de producción). 

Al evaluar los incrementos de altura y longitud radical, comparando los 
tratamientos con inoculación simple con sus respectivas coinoculaciones, reflejados 
en la Tabla 12, se encontró que las coinoculaciones superaron los efectos 
individuales de las RPCV en valores que oscilaron entre 9,15 y 18,89 %, 
exceptuándose de este comportamiento los tratamientos G. fasciculatum + B. 
cepacia,  G. mosseae + A. brasilense y G mosseae + B. cepacia. Al comparar los 
efectos de las coinoculaciones con los efectos individuales de los HMA, sólo los 
superaron en altura  las aplicaciones conjunta de G. clarum + A. brasilense, G. 
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fasciculatum + A. brasilense, G. fasciculatum + A. chroococcum y G. mosseae + A. 
chroococcum con valores de incrementos que oscilaron entre 12,90 y 20,94 %. 
Solamente la coinoculación G. clarum + A. chroococcum incrementó en 8,57 % la 
longitud radical al compararla con el efecto provocado por la rizobacteria aplicada 
de forma independiente.  
 
Tabla 12 – Incrementos en altura y longitud radical de las posturas de tomate 

al inocular o coinocular con diferentes RPCV y HMA en la campaña 
1997 – 19981. 

Altura (%) Longitud radical (%)  
Tratamientos HMA RPCV HMA RPCV 
G. clarum + A. brasilense 18,32 18,89    1,14   4,06 
G. clarum + A. chroococcum  5,96 12.43    1,07   8,57 
G. clarum + B. cepacia       - 1,15   9,15       -  5,73       - 4,50 
G. fasciculatum + A. brasilense 20,94 17,10  -  0,71   4,06 
G. fasciculatum + A. chroococcum 12,90 14.35      - 14,53       - 3,90 
G. fasciculatum + B. cepacia       - 0,92   4,27 - 17,78     - 14,27 
G. mosseae + A. brasilense  5,92       - 5,28 - 10,00       - 2,59 
G. mosseae + A. chroococcum 13,70   9,43 - 11,71   0,78 
G. mosseae + B. cepacia - 1,11       - 2,35 - 39,90     - 32,91 

1  valores negativos indican decrementos 
 
Walley y Germida (1997) señalaron que las RPCV pertenecientes al género 

Pseudomonas, dentro del cual se incluía B. cepacia, producen compuestos 
difundibles y no volátiles que pueden reducir o estimular la germinación y el 
crecimiento hifal de los HMA. Entre estos compuestos se encuentran antibióticos, 
sustancias reguladoras del crecimiento de las plantas y etileno. Aunque los 
resultados reportados en ocasiones no permiten concluir al respecto, existen 
evidencias del efecto antagónico entre rizobacterias del género mencionado y los 
hongos MA. Asimismo, Paulitz y Liderman (1989) encontraron que estas 
rizobacterias tienen capacidad de producir sustancias antifúngicas que provocan 
retraso en la germinación de las esporas de los HMA. En este sentido, se ha 
demostrado que B. cepacia produce alcaloides quinolisidíricos de naturaleza 
antibiótica (Hernández y col., 1999a) los cuales pudieran haber influido 
directamente sobre el crecimiento de los hongo, limitando su desarrollo. 

Gryndler y col. (1998) encontraron que el crecimiento de las hifas de los HMA 
G. fistulosum y G. mosseae se inhibió con concentraciones micromolares de ácido 
indol acético. Como los exudados radicales inducen la producción de auxinas, 
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giberelinas y citoquininas por las RPCV, puede ocurrir una acumulación  de auxinas 
en el suelo ya que estas pueden ser protegidas contra la descomposición producida 
por otros microorganismos por medio de sustancias semejantes al humus del suelo 
(Mato, 1975). Esta acumulación de auxinas puede afectar el desarrollo de los HMA. 
Por otra parte, el etileno, a concentraciones menores a 0,1 ppm en el aire, estimuló 
el desarrollo de dos HMA pero a concentraciones mayores, el efecto fue inhibitorio ( 
Ishii y col., 1996). 

Lo anteriormente expuesto ofrece posibilidades para explicar el 
comportamiento observado en la respuesta de la altura de las posturas de tomate 
ante la coinoculación de tres especies de HMA con B. cepacia. En ninguna de estas 
coinoculaciones se observó potenciación de los efectos individuales de cada 
microorganismo, lo que sugiere que dichos hongos respondieron negativamente a 
los compuestos excretados por B. cepacia. 

Al respecto, Bagyaraj y Menge (1989) encontraron incrementos en el 
crecimiento de plantas de tomate con la aplicación conjunta de A. chroococcum y G. 
fasciculatum. Otro ejemplo de sinergismo entre una rizobacteria y G. fasciculatum 
fue señalado por Manjuanath y col. (1981) inoculando plantas de cebolla, lo que 
estimuló el crecimiento de las plantas. 

La comparación entre el efecto de los tratamientos sobre la altura de las 
plantas y la longitud radical no permite establecer principios concluyentes de 
comportamiento. Coinoculaciones que no potenciaron el efecto individual de la 
RPCV y el HMA para la altura (G. clarum + B. cepacia), tampoco funcionaron para 
la elongación radical o causaron depresión en este indicador ( G. fasciculatum + B. 
cepacia; G. mosseae + A. brasilense). Coinoculaciones que potenciaron los efectos 
de los microorganismos (G. clarum + A. brasilense; G. fasciculatum + A. brasilense), 
no funcionaron para el crecimiento radical o causaron depresión (G. fasciculatum + 
A. chroococcum; G. mosseae + A. chroococcum). La coinoculación que causó 
depresión en la altura (G. mosseae + B. cepacia) tuvo el mismo efecto sobre la 
longitud radical. Estudios realizados por diversos investigadores con la rizobacteria 
A. brasilense (Kucey, 1988; Murty y Ladha, 1988) demostraron que, en ocasiones, 
ocurre depresión o inhibición del crecimiento radical a pesar de incrementarse otros 
indicadores del crecimiento de la planta. De igual forma, se ha informado que la 
dosis y el momento de aplicación influyen de forma determinante en la respuesta a 
las coinoculaciones (Bashan y col., 1996). Los resultados que se han obtenido 
indican que este comportamiento no es exclusivo de A. brasilense. 
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Lo discutido hasta aquí se resume en la Tabla 13, derivándose de ello que la 
selección de las combinaciones de microorganismos para la coinoculación en cada 
especie vegetal debe contemplar el efecto estimulador de los indicadores 
fenológicos que se evalúen, por medio de la potenciación del efecto individual de 
los microorganismos involucrados en la combinación. 

 
Tabla 13 - Efectos de la interacción RPCV x HMA sobre el comportamiento de 

los indicadores de crecimiento en tomate. 
 

Coinoculación Efecto RPCV x HMA 
No. HMA RPCV Altura Longitud radical 
1    G. fasciculatum    A. brasilense + 0 
2    G. clarum     A. brasilense + 0 
3    G. fasciculatum    A. chroococcum + - 
4    G. mosseae    A. chroococcum + - 
5    G. clarum    A. chroococcum 0 0 
6    G. clarum    B. cepacia 0 0 
7    G. fasciculatum    B. cepacia 0 - 
8    G. mosseae    A. brasilense 0 - 
9    G. mosseae    B. cepacia - - 
+ = Potenciación;  - = Depresión;  0 = Sin efecto. 
 
Para la situación analizada, en que se consideraron los indicadores altura y 

longitud radical, no se cumplió con lo anteriormente planteado (Tabla 13); no 
obstante, es posible realizar alguna selección. Las coinoculaciones del número 5 al 
9 no resultaron adecuadas para las condiciones evaluadas. Las variantes 1 y 2, 
aunque no potenciaron el efecto de los microorganismos para el crecimiento radical, 
si lo hicieron para la altura, por lo que son coinoculaciones adecuadas, máxime si 
se toma en cuenta que las longitudes radicales de las posturas fueron adecuadas. 
La selección de las coinoculaciones 3 y 4 dependerá del comportamiento de las 
posturas en el campo ya que, aunque se reflejó depresión por la interacción en su 
efecto sobre las longitudes radicales, estás alcanzaron el tamaño requerido. 

 
Cebolla: En la Figura 7, donde se comparan los efectos de las inoculaciones 

simples con las respectivas coinoculaciones, se aprecia que con todas las 
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combinaciones se obtuvieron posturas de calidad, destacándose que no hubo 
depresión del efecto individual de cada tipo de microorganismo en ningún caso. 

A excepción de la combinación G. mosseae + A. chroococcum (donde no 
hubo diferencias estadísticas con el efecto de la RPCV), con las restantes 
coinoculaciones se lograron posturas con altura superior a las obtenidas con las 
respectivos HMA y RPCV inoculados en forma independiente (Figura 7A). Sólo las 
combinaciones G. clarum + A. chroococcum y G. fasciculatum + A. chroococcum 
fueron capaces de producir posturas con alturas superiores a las logradas con la 
fertilización mineral (testigo de producción).  
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Para el crecimiento radical ( Figura 7 B), únicamente en la coinoculación G. 

clarum + A. brasilense no se manifestó la potenciación de efecto individual de los 
microorganismos,  superando las demás los valores alcanzados por los respectivos 
microorganismos participantes. En todos los casos que se combinaron RPCV y 

Figura 7 – Crecimiento vegetativo de plántulas de cebolla por efecto de inoculaciones y 
                coinoculaciones con RPCV y HMA. Campaña 1997-1998. 
1: T. absoluto; 2: T. producción; 3:G. clarum; 4: G. Fasciculatum; 5: G. mosseae; 6: A. 
brasilense; 7: A. chroococcum; 8:G. clarum + A. brasilense; 9: G. clarum + A. chroococcum; 
10: G. fasciculatum + A. brasilense; 11: G. fasciculatum + A. chroococcum; 12:G. mosseae +
 A. brasilense; 13: G. mosseae + A. chroococcum. 
Letras comunes no difieren a p<0,05 según prueba de rangos múltiples de Duncan. 
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HMA se produjeron posturas de mayor longitud radical que las logradas con la 
fertilización mineral (testigo de producción). 

En la Tabla 14 se muestran de forma comparativa los incrementos en altura y  
longitud radical de las posturas de cebolla inoculadas de forma simple con sus 
respectivas coinoculaciones.  

 
 
 

Tabla 14 – Incrementos en altura y longitud radical de las posturas de cebolla 
al inocular o coinocular con diferentes RPCV y HMA en la 
campaña 1997 – 1998. 

Altura (%) Longitud radical (%)  
Tratamientos HMA RPCV HMA RPCV 

G. clarum + A. brasilense 16,88 11,17   1,66 10,24 
G. clarum + A. chroococcum 19,29   7,80   6,49 13,16 
G. fasciculatum + A. brasilense 16,91   9,63   4,30 14,57 
G. fasciculatum + A. chroococcum 20,65   7,75 10,58 18,79 
G. mosseae + A. brasilense 15,47 10,10   6,93 17,82 
G. mosseae + A. chroococcum 13,44   1,60 11,13 20,16 

 
La altura de las plantas de cebolla se vio incrementada con las 

coinoculaciones donde estuvieron  presente los tres hongos MA (G. clarum, G. 
fasciculatum y G. mosseae), superando estadísticamente a la inoculación simple de 
cada uno de ellos, con excepción de la coinoculación G. mosseae + A. 
chroococcum, donde sólo superó estadísticamente al valor de altura obtenido por el 
hongo ya que para la rizobacteria fue igual. Los valores de incrementos para las 
rizobacterias estuvieron entre 7,75 y 11,17 %, mientras que para los HMA oscilaron 
entre 13,44 y 20,65 %. 

La longitud radical presentó un comportamiento similar al de la altura, 
superando todas las aplicaciones conjuntas los efectos de la aplicación individual de 
cada uno de ellos, con excepción de la presencia combinada de G. clarum + A. 
brasilense, al no diferenciarse estadísticamente de la longitud radical lograda por el 
hongo sólo. Se obtuvieron valores de incremento que oscilaron, al compararlos con 
los HMA, entre 4,30 y 11,13 %, mientras que con relación a las RPCV fluctuaron 
entre 10,24 y 2016 %.  

Los resultados obtenidos confirman que la coinoculación, cuando funciona,  
no es más que un reflejo de los efectos de cada microorganismo individualmente, 
pero potenciado por el sinergismo que se establece entre ellos, según se plantea 
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por varios autores  (Sieverding, 1991; Inghan y Molina, 1991; Liderman, 1992), los 
que resumen los beneficios de esta acción y refieren que, mediante la red del 
micelio externo de los HMA, se pueden traslocar de forma más efectiva los 
productos de la actividad de las rizobacterias cuando se encuentran juntos en la 
rizosfera de las plantas, confirmando que las inoculaciones mixtas pueden crear 
interacciones sinérgicas entre los microorganismos biofertilizantes (Siqueira y 
Franco, 1988), así como que la respuesta de la planta a hongos MA involucra no 
sólo al hongo, sino a todos los hongos y bacterias de "compañía" presentes (Inghan 
y Molina, 1991). Ejemplo de esto es lo planteado por Gianinazzi-Pearson y col. 
(1982) y Sieverding (1991) acerca de que las bacterias de vida libre como 
Azotobacter sp. y Azospirillum sp. aumentaron su población en la rizosfera de la planta 
hospedera al estar micorrizadas las raíces. Aspectos similares sobre el sinergismo 
entre grupos de microorganismos refiere Ojeda (1998), quien incluye, dentro de las 
causas que pudiesen motivar este efecto, el mejoramiento de la nutrición fosforada 
por parte de las micorrizas, la que fortalece el elevado consumo de energía que 
conlleva la fijación simbiótica del nitrógeno, además de influir positivamente este 
grupo de microorganismos en la planta mediante otro grupo de mecanismos 
(fundamentalmente en la captación de nutrientes) que actúan como limitantes en la 
fijación de nitrógeno e, incluso, que sean capaces de producir cambios hormonales 
en las plantas micorrizadas. 

Coscaturca (1995) señala que la coinoculación hongos MA - Azospirillum es 
un ejemplo de interacción benéfica, ya que la colonización de las raíces por los 
hongos estimula el flujo de carbohidratos desde el follaje hasta la raíz. Estos 
carbohidratos pueden constituir fuentes de carbono para el crecimiento de la 
bacteria. Por otra parte, se ha comprobado, según este propio autor, que las 
hormonas vegetales que  produce Azospirillum en medio de cultivo estimulan la 
formación y desarrollo de la simbiosis micorrízica en una diversa gama de plantas 
hospederas.  

Los resultados obtenidos confirman que la coinoculación es un proceso 
complejo, lo que unido a lo poco que se han estudiado hasta el presente sus 
mecanismos de acción, hace que resulten aparentemente inexplicables y 
contradictorios algunos comportamientos observados. Se impone la realización de 
nuevas investigaciones que permitan establecer el papel de cada microorganismo 
en su interacción con el medio, la especie vegetal y el clima. 
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4.2 – Efectos de la inoculación, simple y combinada, con RPCV y HMA sobre la 

colonización radical y el estado nutricional de las posturas. 

A partir de las especies de rizobacterias y hongos MA seleccionadas según 
los resultados obtenidos durante las campañas hortícolas 1996 - 1997 y 1997 – 
1998,  se realizó otro estudio en la campaña 1999-2000, inoculando nuevamente, y 
en ausencia de fertilización mineral, con ambos grupos de microorganismos en 
forma independiente y combinada, teniendo como finalidad el confirmar las 
respuestas de los indicadores de crecimiento a la biofertilización con RPCV y HMA, 
así como evaluar sus efectos sobre el nivel de colonización radical y el estado 
nutricional de las posturas de ambos cultivos. 

 

4.2.1 – Efectos sobre el crecimiento de las posturas. 

Tomate. A excepción de los tratamientos que se inocularon con B. cepacia, 
G. clarum + B. cepacia, G. fasciculatum + A. chroococcum y el testigo absoluto, los 
restantes proporcionaron posturas con la altura requerida (Figura 8 A). Entre las 
RPCV nuevamente se destacaron A. brasilense y A. chroococcum, con 
comportamientos similares al de los dos HMA seleccionados. No se manifestó 
potenciación del efecto individual de cada microorganismo con la aplicación 
conjunta de ambos, lo que difirió del estudio anterior. Esto último sugiere la 
existencia de alguno o varios factores que influyen sobre el comportamiento de las 
rizobacterias y los hongos MA que, con los resultados obtenidos, no pudieron ser 
definidos. 

La longitud radical se incrementó por efecto de los tratamientos (Figura 8 B). 
Sólo con el testigo absoluto no se lograron posturas que superasen el límite mínimo 
establecido y, aunque con los restantes tratamiento sí se consiguió este objetivo, 
destaca el hecho de que en la inoculación con B. cepacia y en las aplicaciones 
combinadas de G. clarum + B. cepacia y G. clarum + A. brasilense, las longitudes 
radicales fueron las menores entre los tratamientos inoculados con los diferentes 
microorganismos. Tampoco se encontró sinergismo con la coinoculación entre 
ambos grupos de microorganismos. 
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Figura 8 – Crecimiento vegetativo de plántulas de tomate por efecto de inoculaciones y 
                 coinoculaciones con RPCV y HMA. Campaña 1999-2000. 
1: T. absoluto; 2: T. producción; 3:G. clarum; 4: G. fasciculatum; 5: A. chroococcum; 6: 
B. cepacia ; 7: A. brasilense; 8: G. clarum + A. chroococcum; 9: G. clarum + 
 B. cepacia; 10: G. clarum + A. brasilense; 11: G. fasciculatum + A. chroococcum;  
12: G. fasciculatum + B. cepacia; 13: G. fasciculatum + A. brasilense. 
Letras comunes no difieren a p<0,05 según prueba de rangos múltiples de Duncan. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cebolla. Todos los tratamientos permitieron obtener posturas que cumplieran con el 
nivel mínimo exigido para la altura, excepto el testigo absoluto y las coinoculaciones 
de A. brasilense con ambos hongos MA (Figura 9 A). En relación al comportamiento 
de la longitud radical, también en todos los tratamientos se satisfizo el valor mínimo 
exigido para posturas con adecuada calidad (Figura 9 B). 
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Figura 9 – Crecimiento vegetativo de plántulas de cebolla por efecto de inoculaciones y 
coinoculaciones con RPCV y HMA. Campaña 1999-2000. 

1: T. absoluto; 2: T. producción; 3:G. clarum; 4: G. fasciculatum;5: A. chroococcum; 6: A. 
brasilense; 7: G. clarum + A. chroococcum; 8: G. clarum + A. brasilense;  9: G. 
fasciculatum + A. chroococcum; 10: G. fasciculatum + A. brasilense. 
 Letras comunes no difieren a p<0,05 según prueba de rangos múltiples de Duncan. 

 
Al analizar comparativamente el efecto de las inoculaciones sobre los índices 

de crecimiento con el correspondiente al tratamiento en que se garantizaron los 
requerimientos nutricionales de cada cultivo (testigo de producción), sólo las 
combinaciones G. fasciculatum + A. brasilense en tomate, con relación a la altura, y 
G. clarum + A. chroococcum en cebolla, para ambos indicadores evaluados, 
superaron los valores alcanzados por dicho testigo; las demás aplicaciones, simples 
y conjuntas, de los microorganismos fueron iguales o estadísticamente menores. 

El comportamiento del crecimiento de las posturas durante la campaña que 
se analiza (1999-2000), tuvo cierta semejanza con la primera de las campañas 
estudiadas anteriormente (1996-1997). Nuevamente, las precipitaciones durante el 
mes de noviembre de 1999 estuvieron por encima del doble de las registradas en el 
mismo mes en la segunda campaña (1997-1998), mientras que las temperaturas 
fueron inferiores en más de 1 grado Celsius a las que se presentaron en la 
campaña anterior (Figura 1A y B). Este comportamiento del clima permite inferir la 
causa de lo inefectivas que resultaron las coinoculaciones en la campaña que se 
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evalúa, y demuestra que el clima es un elemento esencial a tener en cuenta al tratar 
de interpretar las complejas interacciones que se presentan en el funcionamiento de 
los microorganismos estudiados.  

Lo analizado hasta aquí ratifica lo señalado en epígrafes anteriores sobre los 
positivos efectos de las inoculaciones con rizobacterias y hongos MA en la 
obtención de posturas de tomate y cebolla con indicadores de calidad adecuados y 
sin la aplicación de fertilizantes minerales.  
 

4.2.2 – Efectos sobre la colonización rizosférica. 

Tomate. Los mayores valores para el porcentaje de colonización y la masa 
del endófito se obtuvieron con la coinoculación de A. brasilense con ambas 
especies de HMA (Figura 10. -Los valores originales, no transformados, de los 
indicadores de la colonización rizosférica para cada tratamiento se presentan en los 
Anexos 1 y 2, para el tomate y la cebolla, respectivamente). 

Destaca el hecho de que, para ambos indicadores de la eficiencia fúngica 
(colonización y masa del endófito), ninguna rizobacteria inoculada de forma 
independiente propició incrementos en los valores de los mismos  en comparación 
con el efecto de los tratamientos inoculados sólo con los hongos MA y aquellos en 
que se coinocularon ambos grupos de microorganismos. Además, la colonización 
fúngica, en los tratamientos inoculados sólo con rizobacterias, tampoco se vio 
incrementada en comparación con el testigo absoluto; sin embargo, la masa del 
endófito si  se incrementó en estos mismos  tratamientos, con excepción de los 
inoculados con B. cepacia, donde fue similar. Estos resultados son atribuibles a la 
interacción de dichas rizobacterias con las cepas nativas de hongos MA.  

Las poblaciones de A. chroococcum, B. cepacia y A. brasilense (Figura 10) 
se incrementaron significativamente en todos los tratamientos inoculados con cada 
una de ellas, observándose los mayores valores (ufc.gsr-1) en aquellos que fueron 
coinoculados con HMA, excepto para A. chroococcum, donde las poblaciones 
fueron similares en las combinaciones y en la aplicación individual. Con los mismos 
tratamientos, siempre las poblaciones de las respectivas rizobacterias superaron los 
valores alcanzados por el testigo absoluto. 
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Cebolla. La máxima colonización fúngica la realizó la especie G. 
fasciculatum aplicada de forma independiente, mientras que la masa del endófito 
fue mayor, respecto al resto de los tratamientos, en presencia de la coinoculación 
G. clarum + A. chroococcum (Fig. 11), lo que sugiere la existencia de un efecto 
sinérgico entre ambos microorganismos.  
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Figura 11 – Valores de las variables microbiológicas transformadas en cebolla al finalizar el 
semillero. 
Tratamientos: 1- Testigo absoluto; 2-Testigo producción; 3- G. clarum; 4- G. fasciculatum;  
5- A. chroococcum; 6- A. brasilense; 7- G. clarum + A. chroococcum; 8- G. clarum + A. 
brasilense;  

Por otra parte, puede observarse que cuando se inoculó con cada una de las 
rizobacterias se incrementaron las poblaciones de las RPCV respectivas y, siempre, 
las inoculaciones simples con HMA incrementaron las poblaciones de las 
rizobacterias. Con las coinoculaciones en la que participó A. chroococcum se 
lograron las mayores poblaciones de esta rizobacteria y algo similar sucedió cuando 
en la coinoculación participó A. brasilense, incrementándose las poblaciones de 
esta especie de RPCV. 

 
Según Barea y col. (1991) cuando una hifa coloniza la superficie de la raíz se 

pueden presentar dos situaciones, que ésta aborte o que el contacto vaya seguido 
de una auténtica colonización. Por su parte Paulitz y Liderman (1989), refieren que 
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entre el hongo y la planta se establece un modelo de biotrofismo bidireccional y 
mutualista, en las cuales se desarrollan una serie de interacciones, cuyos aspectos 
fisiológicos se conocen relativamente bien. La contribución del hongo a la 
optimización fisiológica de la planta, ejercida fundamentalmente mediante el aporte 
de nutrientes minerales, aunque no es exclusiva, resulta crítica en diversos estadios 
del desarrollo vegetal  

  El hecho de que los microorganismos inoculados hayan sobrevivido, 
adaptados y establecidos en un hábitat diferente, indica que han sido influidos 
favorablemente por el ambiente de la rizosfera y las condiciones del suelo donde se 
establecieron ambas especies vegetales, pudiendo dominar o coexistir y tomando 
formas de compensación en el contexto microbiano presente, aspecto coincidente 
con lo reportado por Ojeda (1998) para especies forrajeras. 

El predominio de una especie bacteriana sobre otra, en las raíces de una 
misma especie vegetal, está dado por el grado de especificidad planta-
microorganismo, todo lo cual repercute en la selección y predominio de un género 
bacteriano sobre otro, en función de la gran variabilidad entre los exudados 
radicales liberados por las plantas.  

El aumento en la longitud radical logrado para la cebolla (Fig. 9 B) se debe 
no sólo al efecto directo de los HMA, sino que, al tratar de colonizar la planta en los 
primeros estadios, esta ejerce un “rechazo”, pudiendo provocar que los metabolitos 
que se excretan afecten a la microbiota bacteriana, provocando que muchas 
bacterias con efectos negativos fuesen reducidas a poblaciones bajas o nulas y 
potenciando las que pueden ejercer un efecto positivo, siendo esta la causa de que 
se incrementen sus poblaciones, todo lo cual repercute en un mejor crecimiento y 
desarrollo de las posturas. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en ambas especies vegetales, se 
puede apreciar que en aquellos tratamientos no inoculados la bacteria que se 
analiza, sus poblaciones fueron menores, lo que justifica la inoculación de cada una 
de ellas, persiguiendo favorecer el desarrollo de las mismas mediante el incremento 
de sus concentraciones para obtener efectos benéficos de acuerdo a sus 
respectivos mecanismos de acción. De esta forma, en los tratamientos donde no 
fueron inoculadas predominaron los microorganismos con un tiempo de generación 
más corto y capaces de utilizar eficientemente los diferentes compuestos orgánicos 
presentes en esta rizosfera, como fuente  
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de carbono y energía, siendo los que mayor probabilidad tienen para establecerse y 
colonizar eficientemente la raíz.  

Por su parte, las asociaciones micorrízicas le confieren a la planta beneficios 
de carácter físico-químicos en la rizosfera e hifosfera, propiciando un régimen 
nutricional adecuado a las plantas (Lecaton y Obatón, 1983; Siqueira y Franco, 
1988; Sieverding, 1991; Gianinazzi y col., 1991; Bethlenfalvay y Liderman, 1992; 
Bonfante-Fassolo y Perotto, 1992). Por su parte, las RPCV, mediante los exudados 
hormonales, la fijación biológica del nitrógeno y la mineralización de compuestos 
que ponen los nutrientes a disposición de la planta, contribuyen, con mecanismos 
diferentes a la micorrización, a favorecer la nutrición y el crecimiento y desarrollo de 
la planta (Fernández y Novo, 1988; Martínez y col., 1988; Lynch, 1992; Kloepper y 
col., 1992; Watt, 1993; Hernández, 1998; Pazos, 2000; Dibut, 2000). Todo ello, trae 
como consecuencia cambios en la fisiología radical y exudación de compuestos con 
más afinidad para una RPCV que para otra. Complementa el complejo sistema, la 
interacción RPCV- HMA. Las primeras, con la elicitación sobre los componentes 
fúngicos, estimulan el desarrollo de las HMA. Todo este conjunto de interacciones 
conlleva a favorecer el crecimiento de la planta, al predominio de una RPCV sobre 
otra y al desarrollo eficaz de la micorrización. No obstante, en ocasiones las 
interacciones que se producen resultan inhibitorias, bien del desarrollo micorrízico 
(Inghan y Molina, 1991; Rubio y col., 1995) o de la planta (Cruz y col., 1992; 
González y col., 2000), tal como se ha reflejado en este trabajo. 

Luego de precisado el papel que desempeñaron los microorganismos 
evaluados sobre el crecimiento y la colonización radical de las posturas, se 
determinaron, donde fue posible, los “niveles críticos “ de los componentes de la 
colonización rizosférica; es decir, los niveles por debajo de los cuáles un incremento 
en dicha colonización por medio de la inoculación, estimuló el crecimiento. 
 
Tomate. El nivel crítico de la población de A. brasilense fue 4,1 x 105 ufc.g sr-1 
(Figura 12). Se observa que las poblaciones por encima del nivel determinado, se 
alcanzaron con la inoculación de la rizobacteria independiente o coinoculada con 
los HMA G. clarum y G. fasciculatum, siendo estos los tratamientos que 
proporcionaron mayor altura, sin diferencias entre ellos. 
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Figura 12 - Nivel crítico de las poblaciones de A. brasilense para el tomate cultivado en suelo Ferralítico 
                    Rojo compactado. 
1- G. fasciculatum + A. brasilense; 2- G. clarum + A. brasilense; 3- A. brasilense; 4- G. clarum; 
5- T. producción; 6- A. chroococcum; 7- G. fasciculatum; 8- G. clarum + A. chroococcum; 9- G. fasciculatum + 
B. cepacia; 10- G. fasciculatum + A. chroococcum; 11- G. clarum + B. cepacia; 12- B. cepacia; 
13- T. absoluto. 

Poblaciones de A. brasilense 105 ufc.g sr-1

 
 
 
 
 
 
 

Cuando se utilizó como indicador fenológico la longitud radical, tanto el nivel 
crítico como los tratamientos que proporcionaron mayor crecimiento coincidieron 
con los determinados cuando se utilizó la altura como indicador (Figura 13). 
Destaca el hecho de que la coinoculación G. clarum + A. brasilense, la que provocó 
la mayor población bacteriana, produjo posturas con raíces más cortas con respecto 
a los dos tratamientos restantes, comportamiento sugerente de que a partir de la 
población que originó la coinoculación con G. fasciculatum + A. brasilense (7,8 x 105 
ufc.g sr-1), no debe incrementarse la misma, ya que ocasiona interacción de 
carácter antagónico con otros microorganismos necesarios para lograr mejor 
crecimiento radical.  
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Figura 13 - Nivel crítico de las poblaciones de A. brasilense para el tomate en suelo Ferralítico Rojo 
                  compactado. 
1- G. fasciculatum + A. brasilense; 2- A. brasilense; 3- A. chroococcum; 4- G. clarum + A. brasilense; 5- G. 
clarum + A. chroococcum; 6- G. fasciculatum; 7- G. fasciculatum + B. cepacia; 8- G. fasciculatum + A. 
chroococcum; 9- T. producción; 10- B. cepacia; 11- G. clarum; 12- G. clarum + B. cepacia; 13- T. absoluto. 
 

 
Al analizar el porcentaje de colonización radical y la masa del endófito, si 

bien la población no pudo ser dividida con la misma precisión que al tratar la 
población de A. brasilense, sí fue posible determinar niveles críticos. 
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Figura 14 - Nivel crítico de colonización radical para el tomate cultivado en suelo Ferralítico Rojo 
                     compactado. 
1- G. fasciculatum + A. brasilense; 2- G. clarum + A. brasilense; 3- A. brasilense; 4- G. clarum; 5- T. 
producción; 6- A. chroococcum; 7- G. fasciculatum; 8- G. clarum + A. chroococcum; 9- G. fasciculatum + B. 
cepacia; 10- G. fasciculatum + A. chroococcum; 11- G. clarum + B. cepacia; 12- B. cepacia; 13- T. absoluto.
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Para la colonización radical, el nivel crítico calculado fue 32 %, tanto cuando 

el indicador fenológico utilizado fue la altura (Figura 14) o cuando éste fue la 
longitud radical (Figura 15). 
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Figura 15 - Nivel crítico de colonización radical para el tomate en suelo Ferralítico Rojo compactado. 
1- G. fasciculatum + A. brasilense; 2- A. brasilense; 3- A. chroococcum; 4- G. clarum + A. brasilense; 5- G. 
clarum + A. chroococcum; 6- G. fasciculatum; 7- G. fasciculatum + B. cepacia; 8- G. fasciculatum + A. 
chroococcum; 9- T. producción; 10- B. cepacia; 11- G. clarum; 12- G. clarum + B. cepacia; 13- T. absoluto. 

 
 
 
 
 
 

Ni con la fertilización mineral ni con la inoculación con RPCV, se logró 
incrementar la colonización radical por encima del nivel crítico establecido, lo que 
indicó que no hubo suficiente desarrollo micorrízico de las especies nativas por 
efecto de los tratamientos mencionados. 

El nivel crítico de la masa del endófito fue 3,2 mg.g-1 (Figuras 16 y 17). El 

comportamiento manifestado por los diferentes tratamientos se correspondió con el 

discutido al analizar el porcentaje de colonización, lo que constituye una muestra de 

la existencia de relación directa entre ambos indicadores fúngicos. 
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Figura  16 - Nivel crítico de masa del endófito para el tomate cultivado en suelo Ferralítico Rojo compactado. 
1- G. fasciculatum + A. brasilense; 2- G. clarum + A. brasilense; 3- A. brasilense; 4- G. clarum; 5- T. 
producción; 6- A. chroococcum; 7- G. fasciculatum; 8- G. clarum + A. chroococcum; 9- G. fasciculatum + B. 
cepacia; 10- G. fasciculatum + A. chroococcum; 11- G. clarum + B. cepacia; 12- B. cepacia; 13- T. absoluto. 
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Figura 17 - Nivel crítico de masa del endófito para el tomate en suelo Ferralítico Rojo compactado. 
1- G. fasciculatum + A. brasilense; 2- A. brasilense; 3- A. chroococcum; 4- G. clarum + A. brasilense; 
5- G. clarum + A. chroococcum; 6- G. fasciculatum; 7- G. fasciculatum + B. cepacia; 8- G. 
fasciculatum + A. chroococcum; 9- T. producción; 10- B. cepacia; 11- G. clarum; 12- G. clarum + B. 
cepacia; 13- T. absoluto 
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Cebolla. En esta especie hortícola sólo fue posible determinar el nivel crítico 
para las poblaciones de A. chroococcum (Figuras 18 y 19). Dicho nivel, calculado 
considerando los dos indicadores morfológicos utilizados, fue de 3,9 x 103 ufc.g sr-1. 
Las poblaciones de esta RPCV por encima del nivel determinado, se lograron con la 
inoculación de la rizobacteria independiente o coinoculada con los dos HMA, 
tratamientos estos con los que se alcanzaron las mayores alturas y longitud radical. 

La fertilización mineral, que proporcionó posturas con altura y longitud radical 
similares a las obtenidas en los tratamientos antes mencionados, también 
incrementó las poblaciones de A. chroococcum hasta valores cercanos al nivel 
crítico establecido, motivado tal vez por la exudación radical realizada por plantas 
bien nutridas, de productos orgánicos afines a la rizobacteria en cuestión. 
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Figura 18 - Nivel crítico de las poblaciones de A. chroococcum para la cebolla en suelo 
                  Ferralítico Rojo compactado. 
1- G. clarum + A. chroococcum; 2- A. chroococcum; 3- T. producción; 4- G. fasciculatum + 
A. chroococcum; 5- A. brasilense; 6- G. clarum; 7- G. fasciculatum; 8- G. fasciculatum + A. 
brasilense; 9- G. clarum + A. brasilense; 10- T. absoluto. 
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Figura 19 - Nivel crítico de las poblaciones de A. chroococcum para la cebolla en suelo Ferralítico  Rojo  
compactado. 

1- G. clarum + A. chroococcum; 2- G. fasciculatum + A. chroococcum; 3- T. producción;    
4- A. chroococcum 5- G. fasciculatum + A. brasilense; 6- G. clarum; 7- G. clarum + A. brasilense; 
8- G. fasciculatum; 9-  A. brasilense; 10- T. absoluto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Comparando las dos especies hortícolas, destaca el hecho de que con los 
dos indicadores morfológicos utilizados, el nivel crítico determinado en cada cultivo, 
fue el mismo, lo que ofrece garantía sobre la certeza de este. 

También merece destacarse que los niveles críticos de poblaciones 
bacterianas que se pudieron establecer, se correspondieron con las dos RPCV que 
mejores comportamientos manifestaron sobre una y otra especie: A. brasilense para 
el tomate y A. chroococcum para la cebolla. En ambos casos las poblaciones se 
incrementaron en algo más de un orden de magnitud con la inoculación de la 
rizobacteria respectiva en relación con las poblaciones nativas ( ver Tabla 2), lo que 
da una medida de la pobre fertilidad biológica del suelo para la obtención de 
posturas sin la aplicación de fertilizantes minerales. 
 

4.2.3 -  Efectos sobre la extracción de nutrientes. 

En la Tabla 15 se presentan los valores de masa seca (t.ha-1) de las posturas 
de ambos cultivos al finalizar la fase de semillero. En tomate, la producción de masa 
seca osciló entre 1,21 y 3,16 t.ha-1, correspondiendo el mayor valor al tratamiento 
donde se aplicaron de forma conjunta G. fasciculatum + A. brasilense, y que fue 
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superior estadísticamente al resto, seguido por el logrado con G. clarum + A. 
brasilense, que no se diferenció del inoculado con G. fasciculatum + A. 
chroococcum. 

En cebolla, la inoculación de las semillas con la rizobacteria A. chroococcum 
de forma independiente y cuando se aplicó conjuntamente con el HMA G. clarum 
propiciaron la mayor producción de masa seca de las posturas, superior 
estadísticamente al resto de los tratamientos. Los valores de masa seca oscilaron 
entre 0,85 y 2,40 t.ha-1. 

Al analizar de forma conjunta estos resultados se evidenció una respuesta 
diferenciada de ambas especies vegetales ante la presencia de los diferentes 
microorganismos. En el tomate, donde se aplicó conjuntamente A. brasilense  con 
ambos HMA, se alcanzaron incrementos positivos en la variable evaluada, que 
oscilaron entre 12,84 y 20,56 %, con respecto al testigo fertilizado y entre 47,39 y 
61,70 % al compararlos con el testigo absoluto. Resultados similares, que 
evidencian el efecto influyente de estos microorganismos sobre los incrementos de 
masa seca, fueron informados por Terry y col. (1998) y Manjares- Martínez y col. 
(1998). 

En la cebolla , aún cuando se destacaron inoculaciones simples  con A. 
chroococcum  y un tratamiento con coinoculación de dicha rizobacteria con G. 
clarum, estos nunca superaron estadísticamente al testigo fertilizado en cuanto a la 
masa seca producida. A pesar de lo anteriormente referido, se constató que fueron 
estos tres tratamientos los que también garantizaron las posturas de mayor altura. 
De igual forma, se apreció que todos los tratamientos donde estuvieron presentes 
los inoculantes microbianos superaron la producción de masa seca lograda con el 
testigo absoluto, en valores que oscilaron entre 50,00 y 64,58 %.  

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede inferir que la presencia de 
los inoculantes microbianos potenciaron, en diferente magnitud, las posibilidades de 
absorción de agua y nutrientes por las plantas, todo lo cual se tradujo en un 
incremento en los contenidos de masa seca.  

Existen numerosas evidencias experimentales acerca de los beneficios del 
empleo de inoculantes microbianos, fundamentalmente hongos micorrízicos, en 
diferentes cultivos (Augé, 2000) y, específicamente, en tomate (Dell” Amico y col., 
2002), donde se ratifica que la simbiosis hongo-planta es típicamente mutualista, 
donde el hongo depende de la planta para la obtención de fotosintatos y la planta 
recibe a cambio una variedad de beneficios que le permiten incrementar su 
crecimiento y mejorar sus relaciones hídricas. Sin embargo, de acuerdo a los 
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resultados obtenidos, no se observó, en el caso específico del tomate, la acción 
individual de los diferentes microorganismos, manifestándose sólo efectos positivos 
cuando estos inoculantes bacterianos fueron aplicados de forma conjunta, variando 
el comportamiento entre un microorganismo y otro. En el caso específico de la 
cebolla no se han encontrados reportes relacionados con la producción de masa 
seca en presencia de los microorganismos estudiados en la fase de producción de 
posturas, con excepción de los realizados por Dibut (2000), empleando como 
inoculante A. chroococcum. 
 
Tabla 15 - Valores de masa seca (t.ha-1) de las posturas de tomate y cebolla  al 

finalizar la fase de semillero. 
 

Tratamientos Tomate Cebolla 
Testigo absoluto   1,21 g   0,85 d 
Testigo de producción                     2,51 cd   2,26 a 
Glomus clarum   1,77 f   1,70 c 
Glomus fasciculatum   1,68 f   1,70 c 
Azotobacter chroococcum   1,75 f   2,28 a 
Burkholderia cepacia   1,78 f      - 
Azospirillum brasilense   2,30 de   1,96 b 
G. clarum + A. chroococcum   2,06 e   2,40 a 
G. clarum + B. cepacia   2,09 e      - 
G. clarum + A. brasilense   2,88 b   1,98 b 
G. fasciculatum + A. chroococcum   2,74 bc   1,96 b 
G. fasciculatum + B. cepacia   2,51 cd      - 
G. fasciculatum + A. brasilense   3,16 a   1,93 b 

ESx  0,08***  0,04*** 

 
En la Tabla 16 se presentan las extracciones de nitrógeno realizadas por las 

plántulas de tomate y cebolla al finalizar la fase de semillero, donde se observa que 
en tomate los tratamientos con  A. brasilense inoculado independiente y combinado 
con las especies HMA G. clarum y G. fasciculatum causaron extracciones 
superiores al resto de los tratamientos. En general, en los tratamientos en que se 
alcanzaron incrementos en la extracción, dichos valores oscilaron entre 14,64 y 
16,92 %.  

Este comportamiento puede ser explicado a partir de la existencia de 
mecanismos que potencian  el efecto de estos microorganismos, como son la 
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producción de fitohormonas que estimulan el desarrollo radical y, como 
consecuencia, la absorción del agua y nutrientes minerales, lo que incide 
positivamente en la promoción del crecimiento vegetal (Vande,1994; Dommelen, 
1998), a lo que se une la posibilidad de haber existido fijación biológica de este 
elemento, dado por la cualidad que presenta esta RPCV de fijar N atmosférico, lo 
que redunda en un mejor estado nutricional nitrogenado de las plantas. 

En la cebolla,  las mayores extracciones de N se alcanzaron cuando estuvo 
presente en la inoculación A. chroococcum con ambas especies de HMA, no 
existiendo diferencias en este sentido entre estos y el  tratamiento con G. clarum + 
A. brasilense, todos superiores al testigo de producción. Se destacó que el 
tratamiento inoculado con A. chroococcum permitió que las plantas absorbieran 
cantidades de N superiores a la alcanzada por las posturas producidas a partir de la 
aplicación de todo el requerimiento de nutrientes ( testigo de producción), lo que 
puede ser atribuido a lo referido por Dibut (2000), quien señala  que, dadas las 
características de este género microbiano de tener gran afinidad con el cultivo, se 
ven potenciadas sus capacidades en la fijación biológica del nitrógeno. Los  índices 
de incremento en la extracción de N, superiores al valor del testigo producción, 
oscilaron entre 11,2 y 19,7%. 
 
 
Tabla  16 – Valores de la extracción (A) de nitrógeno (kg N. ha-1)  e incrementos 

(B) respecto al testigo de producción (%) por las posturas de los 
cultivos al finalizar la fase de semillero. 

 
Tomate Cebolla  

Tratamiento A B(*) A B(*)

Testigo absoluto    24,4 d   (40,21)   25,72 e   (53,0) 
Testigo de producción                      40,8 b       -   54,73 c       - 
Glomus clarum    39,2 b     (4,02)   42,51 d   (22,3) 
Glomus fasciculatum    31,5 c   (22,70)   45,28 d   (17,3) 
Azotobacter chroococcum    29,2 c   (28,32)   60,86 b    11,2 
Burkholderia cepacia    31,4 c   (22,97)      (ne)     (ne) 
Azospirillum brasilense    47,7 a    16,92   53,19 c     (2.8) 
G. clarum + A. chroococcum.    39,7 b    (2,75)   65,52 a    19.7 
G. clarum + B. cepacia.    42,7 b      4,78      (ne)     (ne) 
G. clarum + A. brasilense.    47,6 a    16,57   62,90 ab     14.9 
G. fasciculatum + A. chroococcum.    43,1 b      5,69   64,50 a     17.9 
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Tomate Cebolla  
Tratamiento A B(*) A B(*)

G. fasciculatum + B. cepacia.    23,0 d   (43,61)      (ne)     (ne) 
G. fasciculatum + A. brasilense.    46,0 a    14,64   45,58 d   (16.7) 

ESx   1,23***    1,05***  
                (*)  - Valores dentro de paréntesis representan decrecimientos; (ne) – no evaluado. 

 Medias en columnas con letras distintas  difieren estadísticamente para  p < 0,05 según prueba de 
rangos múltiples de Duncan. 

 
En ambos cultivos se encontró que los tratamientos coinoculados realizaron 

extracciones de N superiores o similares a las alcanzadas por los tratamientos 
inoculados de forma individual, excepto G. fasciculatum + B. cepacia para el tomate 
y G. fasciculatum + A. brasilense para la cebolla. Así, en tomate, la inoculación 
simple de A. brasilense y combinada con ambas especies de HMA fue superior al 
resto de los tratamientos, mientras que en cebolla se destacaron los incrementos en 
la extracción del nutriente provocados por las coinoculaciones de A. chroococcum y 
ambas especies de HMA, unido a la presencia conjunta en las posturas de G. 
clarum + A. brasilense. Resulta significativo que este último tratamiento tuvo efectos 
comunes en ambas especies hortícolas, lo que pudiera deberse a que los exudados 
requeridos por A. brasilense son excretados por ambos cultivos, lo que le confiere 
un carácter más versátil a esta RPCV. 

Los resultados anteriores pueden ser explicados a partir de lo señalado por 
Azcón- Bieto y Talón (2000), quienes plantearon que existe una correlación directa 
entre los niveles de nitrógeno asimilados y la producción de auxinas, lo que pudo 
haber provocado que sean precisamente, en ambos cultivos, los tratamientos que 
mayores extracciones de nitrógeno realizaron con los que también propiciaron la 
obtención de posturas con valores adecuados de indicadores de calidad, motivado 
esto, quizás, por un aumento en los niveles de estas fitohormonas. 

En la Tabla 17 se presenta la extracción de fósforo realizada por cada cultivo 
durante  la fase de semillero. En tomate, las mayores extracciones se alcanzaron 
con los tratamientos G. fasciculatum + A. brasilense y G. clarum + A. brasilense, 
con un incremento en la extracción entre 17,51 y 27,57 % respecto a la variante 
fertilizada. Para la cebolla, las mayores extracciones de P se lograron en los 
tratamientos con A. brasilense inoculado junto a cada especie de HMA, con  
incrementos sobre el testigo de producción que oscilaron entre 3,7 y 3,9 %. 

La coinoculación de A. brasilense con la especie de HMA G. clarum volvió a 
resultar, al igual que para la extracción de N,  muy eficiente,  propiciando 
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extracciones de fósforo, superiores o iguales estadísticamente a aquellas realizadas 
por los tratamientos que lograron los mayores incrementos de extracción del 
nutriente en cada cultivo, aspecto coincidente con lo planteado por Siqueira y 
Franco (1988), quienes alegan que la micorrización,  a través de su efecto físico en 
la extensión del sistema de absorción de las plantas y  de los efectos fisiológicos 
que hacen aumentar la capacidad absortiva de las raíces, representan un 
mecanismo importante para la maximación del uso de fertilizantes fosfatados, 
incorporándose en la consecución de estas extracciones la presencia de las 
rizobacterias, pues éstas potencian aún más la actividad de la micorrización. 
 
 
Tabla  17- Valores de la extracción (A) de fósforo (kg P. ha-1)  e incrementos (B) 

respecto al testigo de producción (%) por las posturas de los 
cultivos al finalizar la fase de semillero. 

Tomate Cebolla  
Tratamiento A B(*) A B(*)

Testigo absoluto 3,37 def (32,19) 5,40 g (65,3) 
Testigo de producción                   4,97 bc      -       15,53 bc      -  
Glomus clarum 4,52 c  (9,12) 14,67 e   (5,5) 
Glomus fasciculatum 3,64 d (26,76) 15,81 ab    1,8 
Azotobacter chroococcum 2,86 f (42,45) 12,77 f (17,8) 
Burkholderia cepacia 5,28 b    6,24    (ne)      - 
Azospirillum brasilense 3,45 de (30,58) 12,67 f (18,4) 
G. clarum + A. chroococcum. 4,79 c   (3,55) 15,04 de   (3,2) 
G. clarum + B. cepacia. 3,04 ef (38,83)    (ne)      - 
G. clarum + A. brasilense. 5,84 b   17,51 16,14 a    3,9 
G. fasciculatum + A. chroococcum. 4,67 c   (6,04) 15,21 cd   (2,1) 
G. fasciculatum + B. cepacia. 5,00 bc    0,60    (ne)      - 
G. fasciculatum + A. brasilense. 6,34 a  27,57 16,10 a    3,7 

ESx 0,18***  0,13***  
                (*)  - Valores dentro de paréntesis representan decrecimientos; (ne) – no evaluado. 
Medias en columnas con letras distintas  difieren estadísticamente para  p < 0,05 según prueba de rangos 
múltiples de  Duncan. 
 

Las extracciones de potasio realizadas por las plántulas de tomate y cebolla 
durante fase de semillero se presentan en la Tabla 18.  

En tomate, las mayores extracciones se alcanzaron en las coinoculaciones 
de G. fasciculatum con las tres rizobacterias evaluadas, junto a la combinación G. 
clarum + A. brasilense, superando y diferenciándose estadísticamente del resto de 
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los tratamientos y alcanzando incrementos en la extracción del elemento que 
oscilaron entre 10,76 y 21,92 %. Ningún microorganismo inoculado de forma 
individual garantizó un suministro de potasio a las plantas en cantidades superiores 
al testigo de producción.  

Para la cebolla, la inoculación simple de A. chroococcum y de forma conjunta 
con ambas especies de HMA proporcionó las  mayores extracciones de potasio, sin 
diferencias estadísticas con la realizada por la variante G. clarum + A. brasilense, 
no diferenciándose este último de las extracciones que hicieron las plantas a las 
que se les suministró fertilizante mineral (testigo de producción), lo que conllevó a 
que los valores del incremento en la extracción del elemento estuviesen entre 4,4  y 
11,5%. 
 
Tabla 18 - Valores de la extracción (A) de potasio (kg K. ha-1)  e incrementos 

(B) respecto al testigo de producción (%) por las posturas de los 
cultivos al finalizar la fase de semillero. 

Tomate Cebolla  
Tratamiento A B(*) A B(*)

Testigo absoluto 26,98 f (30,91) 15,96 f (55,9) 
Testigo de producción                   39,05 c      - 36,15 bc      - 
Glomus clarum 37,74 cd   (3,35) 25,50 e (29,5) 
Glomus fasciculatum 33,73 de (13,62) 29,69 d (17,9) 
Azotobacter chroococcum 34,21 de (12,39) 39,91 a  10,4 
Burkholderia cepacia 33,31 e (14,70)    (ne)      - 
Azospirillum brasilense 37,41 cde   (4,20) 34,35 c   (5,0) 
G. clarum + A. chroococcum. 34,21 de (12,39) 39,30 a    8,7 
G. clarum + B. cepacia. 33,51 de (14,19)    (ne)      - 
G. clarum + A. brasilense. 44,10 ab  12,93 37,74 ab    4,4 
G. fasciculatum + A. chroococcum. 43,25 b  10,76 40,31 a  11,5 
G. fasciculatum + B. cepacia. 47,61 a  21,92    (ne)      - 
G. fasciculatum + A. brasilense. 43,58 ab  11,60 30,69 d (15,1) 

ESx 1,32***  1,01***  
              (*)  - Valores dentro de paréntesis representan decrecimientos; (ne) – no evaluado. 

Medias en columnas con letras distintas  difieren estadísticamente para  p < 0,05 según prueba de rangos 
múltiples de  Duncan. 

 
El comportamiento diferenciado entre los tratamientos inoculados puede 

atribuirse a la variabilidad en las funciones y posibilidades que brindan los mismos, 
así como a la especificidad que presentan ambos grupos de microorganismos para 
poner dichos nutrientes a disposición de las plantas. 
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El análisis integral del comportamiento de los diferentes microorganismos 
estudiados para la producción de posturas de tomate y cebolla confirmó el hecho de 
que es posible la producción de las mismas con una calidad adecuada sin la 
aplicación de fertilizantes químicos. 

En el cultivo del tomate, los tratamientos inoculados con A. brasilense y A. 
chroococcum posibilitaron producir posturas comprendidas entre las de mayor 
altura y longitud radical. De igual forma sucedió con el empleo de los HMA G. 
clarum y G. fasciculatum, los que, durante las tres campañas hortícolas, 
mantuvieron un comportamiento estable, proporcionando posturas similares a las 
obtenidas con el testigo de producción. Por otra parte y en sentido general,  las 
coinoculaciones entre ambos grupos de microorganismos potenciaron el incremento 
en la altura de las posturas.  

Las inoculaciones conjuntas de A. brasilense con ambas especies de HMA 
fueron los que presentaron los mayores valores de masa del endófito y  del 
porcentaje de colonización. De igual forma, fueron estos tratamientos los que 
mayores extracciones de N hicieron, y estuvieron entre los que  mayores 
extracciones de P y K realizaron. Todo lo anterior permite fundamentar la obtención 
de posturas de óptima calidad con estos tratamientos. 

Además de lo anteriormente expuesto, se observó que todos los tratamientos 
inoculados con ambos grupos de microorganismos en la cebolla fueron capaces de 
extraer mayores cantidades de N, P y K que el testigo absoluto, lo que indica que 
dichos microorganismos posibilitaron poner a disposición de las plantas estos 
nutrientes, por diferentes mecanismos e interactuando entre sí, lo que puede haber 
ocurrido a partir de la mineralización de la materia orgánica, de la fijación biológica 
de nitrógeno, de la solubilización de P y de la estimulación del desarrollo radical y/o 
secreción de sustancias estimuladoras del crecimiento, entre otros posibles 
mecanismos. 

En el cultivo de la cebolla, los tratamientos inoculados que propiciaron la 
obtención de posturas de mayor altura en ausencia de fertilización mineral, 
resultaron ser aquellos donde estuvo presente A. chroococcum de forma 
independiente y coinoculado con los HMA G. clarum y G. fasciculatum, siendo estos 
mismos tratamientos con los que se logró obtener posturas con niveles de altura 
superiores a las obtenidas con el testigo de producción. 

Con los tratamientos antes mencionados las posturas realizaron las mayores 
extracciones de N y K. Esta conducta propició que fuese precisamente al índice 
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población de dicha rizobacteria el único al que se le pudo determinar el nivel crítico, 
evidenciando la afinidad entre ésta rizobacteria y las raíces de la cebolla. 

En ambas especies vegetales se lograron incrementos en las poblaciones de 
las respectivas rizobacterias inoculadas, las que aumentaron mucho más, de forma 
general, con las coinoculaciones, poniendo de manifiesto el sinergismo entre ambos 
grupos de microorganismos. 

Quedó evidenciada también la necesidad, en ausencia de fertilización 
mineral, de inocular las semillas de ambos cultivos con los microorganismos más 
promisorios, dado los desfavorables resultados obtenidos por el testigo absoluto en 
la mayoría de los indicadores evaluados, denotando la necesidad de potenciar las 
poblaciones microbianas nativas en el suelo. En el caso específico de los HMA, de 
acuerdo a los valores del porcentaje de colonización y de la masa del endófito en 
dicho tratamiento, se  corroboró lo señalado por Dood y Thompson (1994) y 
Fernández (1999), al referirse a que, en presencia de cantidades bajas de 
propágulos naturales infectivos y para cultivos “dependientes” de los HMA como lo 
son el tomate y la cebolla, la inoculación con especies eficientes y adaptables a las 
características del suelo, debe constituir una práctica exitosa.  

En las Tablas 19 y 20  se presentan las correlaciones entre las extracciones 
de N, P y K,  la masa seca total, la altura y longitud radical de las posturas de 
tomate y cebolla. Con excepción de la extracción de fósforo, que no correlacionó 
con la longitud radical del tomate ni con la altura de las plantas de cebolla, las 
restantes variables reflejaron una relación lineal avalada por los valores de los 
coeficientes de correlación obtenidos.  

En ambas especies hortícolas, el incremento en la extracción de N y K, 
provocó incrementos en el crecimiento y la producción de masa seca de las 
posturas y los indicadores de crecimiento (altura, longitud radical y masa seca) 
mantuvieron entre si una dependencia lineal positiva. 
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Tabla  19 - Matriz de correlación entre las variables evaluadas en las posturas 

de tomate al finalizar la etapa de semillero. 
 

Indicador Ext N Ext P Ext K Altura Raíz M. seca 
Ext N 1,000 0,322* 0,350* 0,599** 0,522** 0,598** 

Ext P  1,000 0,645** 0,460** 0,304 
NS 

0,634** 

Ext K   1,000 0,606** 0,463** 0,787** 
Altura    1,000 0,765** 0,539** 
Raíz     1,000 0,570** 

M. seca      1,000 
N = 39; * significación a p<0,05; **significación a p<0,01; NS = no significativo; Ext N= extracción de 
nitrógeno (kg.ha-1); Ext P= extracción de fósforo ( kg.ha-1); Ext K = extracción de potasio (kg.ha-1); Altura = 
altura de las posturas (cm);  Raíz = longitud radical (cm); M. Seca = rendimiento de masa seca (t.ha-1). 

 

En general, los coeficientes de correlación alcanzados al analizar las 
posturas de cebolla (Tabla 20), fueron mayores que para el tomate (Tabla 19). La 
dependencia encontrada entre el crecimiento de las posturas y la extracción de 
nutrientes primarios, ratifica la necesidad e importancia de los mismos para producir 
posturas con calidad  adecuada y, a la vez, demuestra la posibilidad que se tiene, 
mediante las inoculaciones realizadas, de garantizar a las posturas la disponibilidad 
de estos nutrientes. 
 
Tabla 20 - Matriz de correlación entre las variables evaluadas en las posturas 

de cebolla al finalizar la etapa de semillero. 
Indicador Ext N Ext P Ext K Altura Raíz M. seca 

Ext N 1,000 0,648** 0,958** 0,617** 0,691** 0,850** 

Ext P  1,000 0,654** 0,225 
NS 

0,473** 0,754** 

Ext K   1,000 0,638** 0,698** 0,858** 
Altura    1,000 0,727** 0,689** 
Raíz     1,000 0,683** 

M. seca      1,000 
 N = 30; * significación a p<0,05; **significación a p<0,01; NS = no Significativo; Ext N = extracción de 
nitrógeno (kg.ha-1); Ext P = extracción de fósforo ( kg.ha-1); Ext K = extracción de potasio( kg.ha-1); Altura = 
altura de las posturas (cm);  Raíz = longitud radical (cm); M. Seca = rendimiento de masa seca (t.ha-1). 
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4.3 – Comportamiento de las posturas inoculadas con RPCV y HMA ante  
diferentes niveles de fertilización nitrogenada y fosfórica, después del 
trasplante.  

Una vez obtenidas las posturas, las mismas fueron trasplantadas para 
evaluar el efecto de las  inoculaciones con RPCV y HMA sobre el rendimiento de 
cada cultivo ante diferentes niveles de nitrógeno y fósforo. Los rendimientos 
relativos del tomate  y la cebolla se presentan en los Anexos 3 y 4. 

A partir de los análisis de varianza realizados a los rendimientos obtenidos en 
cada especie hortícola, se encontró, para el tomate, un efecto de interacción entre 
los factores en estudio: variantes de inoculación (A) y niveles de fertilización 
aplicados (B), mientras que para la cebolla no hubo tal efecto de interacción (Tabla 
21). En ningún caso hubo diferencias estadísticas para los indicadores de calidad 
de los frutos. 

 
Tabla 21 – Resumen de los análisis de varianza para los rendimientos del 
tomate y la cebolla 
 

Cuadrado medio . 
Fuente de variación. Tomate Cebolla 

A: Variantes de inoculación 258,45***   27,46*** 
B: Niveles de fertilización 821,33*** 31,17*** 
Interacción A x B 22,38***            1,72 ns 
Residual            2,84            1,62 

                 *** - Significativo a p< 0.001; ns: no hubo significación. 
 

4.3.1-Tomate. 
En la Tabla 22 se presentan los valores medios del rendimiento obtenido con 

cada tratamiento y sus respectivas dócimas. 
 
Tabla 22- Rendimientos del tomate para cada tratamiento y nivel de 

fertilización. 
    

Fertilización en el trasplante* 
N50P50
(N 1) 

N100P50
(N 2) 

N50P100
(N 3) 

N100P100
(N 4) 

 
Tratamientos en el semillero 

Rendimiento, t.ha-1

Testigo absoluto    18,78 de    20,80 c    11,19 f    24,35 bc 
Testigo de producción    25,49 bc    30,21 a    19,93 c    31,12 a 
Glomus clarum    14,09 e    16,00 de    10,52 f    24,04 bc 
Glomus  fasciculatum    13,25 e    18,60 de    12,40 f    19,73 cd 
A. chroococcum    18,34 de    23,59 c    15,78 e    24,21 bc 
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Fertilización en el trasplante* 
N50P50
(N 1) 

N100P50
(N 2) 

N50P100
(N 3) 

N100P100
(N 4) 

 
Tratamientos en el semillero 

Rendimiento, t.ha-1

B. cepacia    27,44 ab    31,36 a    10,61 f    31,84 a 
A. brasilense    28,60 ab    29,39 a    28,31 ab    31,71 a 
G. clarum + A. chroococcum    22,09 c    22,33 c    16,91 de    31,62 a 
G. clarum + B. cepacia    16,38 de    22,93 c    14,07 e    24,47 bc 
G. clarum + A. brasilense    26,62 bc    28,67 ab    17,06 de    31,67 a 
G. fasciculatum + A. chroococcum    19,51 cd    25,95 bc    18,34 de    27,95 ab 
G. fasciculatum + B. cepacia    16,86 de    18,36 de    16,14 de    27,12 ab 
G. fasciculatum + A. brasilense    29,13 a    29,72 a    27,31 ab    31,51 a 

ESx 1,32 *** 
* Porcentaje de la dosis recomendada de N y P. 
Medias en columnas con letras distintas  difieren estadísticamente para  p < 0,05 según prueba de rangos  múltiples 
de  Duncan. 
 

Con todos los tratamientos y la dosis de fertilizantes más elevada ( Nivel 4), se 

alcanzaron los mayores rendimientos, independientemente de que para algunos de 

ellos, dicha manifestación se obtuvo con la dosis menor de P (Nivel 2). 

Los mayores rendimientos alcanzados con los tratamientos testigo absoluto, 
testigo de producción, G. fasciculatum, A. chroococcum, G. clarum + B. cepacia, G. 
clarum + A. brasilense y G. fasciculatum + A. chroococcum se lograron con la 
mayor dosis de N y la menor de P (Nivel 2), iguales estadísticamente a los 
obtenidos con la dosis mayor de ambos nutrientes (Nivel 4). Cuando a esos mismos 
tratamientos se les aplicó la mayor dosis de P y la menor de N (Nivel 3), los 
rendimientos disminuyeron. Todo lo anterior indica que el N fue el nutriente limitante 
bajo las condiciones de estudio y que el suministro de P resultó adecuado con la 
dosis más baja. De igual forma, de acuerdo a los resultados obtenidos en el 
tratamiento  que  recibió  todo  el  fertilizante  mineral en la etapa de producción de 
posturas  
(testigo de producción) en los Niveles 2 y 4, permiten inferir que, para las 
condiciones donde se desarrollo la investigación, se puede prescindir del 50 % del 
fertilizante fosfórico a aplicar. 

Las posturas inoculadas con G. clarum y G. fasciculatum tuvieron en común 
que necesitaron de la dosis más alta de N para proporcionar los rendimientos 
mayores; pero se diferenciaron en que las primeras requirieron la dosis mayor de P 
(Nivel 4) y las otras, la menor (Nivel 2) para que los rendimientos obtenidos fueran 
los mayores. Estos resultados corroboran los encontrados por Medina y Pino (1992) 



Resultados y Discusión 107

y Llonin (1998), quienes reportaron efecto positivo de G. clarum en suelos 
altamente abastecidos  de P.  

Por su parte, las posturas inoculadas con RPCV también mantuvieron un 
comportamiento diferente entre ellas. Con la presencia de A. chroococcum se 
necesitó la dosis mayor de N y la menor de P (Nivel 2), mientras que con B. cepacia 
y A. brasilense resultaron suficientes las menores dosis de N y P (Nivel 1), en 
ambos casos para proporcionar los mayores rendimientos. Se destaca el hecho de 
que con A. brasilense, cualquier dosis y relación internutrientes fueron  igualmente 
efectivas. 

Cuando se aplicó 50 % de N y P (Nivel 1), los mayores rendimientos se 

alcanzaron en aquellas posturas inoculadas con B. cepacia de forma independiente y 

con A. brasilense sólo y en coinoculación con el HMA  G. fasciculatum (Tabla 22). 

Similar comportamiento se obtuvo para estos mismos tratamientos cuando se redujo la 

dosis de P al 50 % aplicando el 100 % de N (Nivel 2), sólo que en este caso los 

rendimientos se igualaron a los obtenidos con el testigo fertilizado en la fase de 

semillero. 

Sin embargo, cuando se redujo el 50% del N y se garantizó todo el P (Nivel 
3) sólo las posturas que fueron inoculadas con A. brasilense de forma individual y 
combinada con G. fasciculatum fueron capaces de lograr rendimientos superiores 
significativamente al resto de los tratamientos, superando al alcanzado por las 
posturas que recibieron fertilización mineral en la fase de semillero.  

En presencia de todo el requerimiento de N y P (Nivel 4), los tratamientos 
que emplearon posturas inoculadas con B. cepacia, A. brasilense y las 
coinoculaciones de G. clarum con A. chroococcum y A. brasilense además de G. 
fasciculatum con las tres RPCV, no presentaron diferencias estadísticas entre sí ni 
con el testigo fertilizado. 

La nube de distribución de los rendimientos relativos permitió dividir los 
mismos en cuatro zonas bien definidas, tomando en consideración los rendimientos 
medios obtenidos en el país y específicamente en Ciego de Ávila (Figura 20).  

Con los tratamientos del 1 al 8, los rendimientos fueron inferiores al 50% del 
rendimiento relativo. 

Con los tratamientos del 9 al 21 se garantizaron rendimientos comprendidos 
entre 50 y 65% del máximo, equivalentes a 15 – 20 t.ha-1. Rendimientos destacados 
proporcionaron los tratamientos del 22 al 41, los que oscilaron entre 65 y 95% del 
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máximo obtenido. Finalmente, rendimientos elevados para nuestras condiciones se 
obtuvieron con los tratamientos del 42 al 52, cercanos o superiores a las 30 t.ha-1. 
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Figura 20 - Dispersión de los rendimientos obtenidos en tomate por 
el efecto de los tratamientos inoculados 
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* 

Porcentaje de la dosis recomendada de N y P. 

Niveles de fertilización en el trasplante* 
N50P50
(N 1) 

N100P50
(N 2) 

N50P100
(N 3) 

N100P100
(N 4) 

 
Tratamientos en el semillero 

Individuos ( Interacción niveles de fertilización/ 
tratamientos). 

Testigo absoluto 19 23 3 30 
Testigo de producción 32 45 22 46 
Glomus clarum 7 9 1 28 
Glomus fasciculatum 5 18 4 21 
A. chroococcum 16 27 8 29 
B. cepacia 37 47 2 52 
A. brasilense 40 43 39 51 
G. clarum + A. chroococcum 24 25 13 49 
G. clarum + B. cepacia 11 26 6 31 
G. clarum + A. brasilense 34 41 14 50 
G. fasciculatum + A. chroococcum 20 33 15 38 
G. fasciculatum + B. cepacia 12 17 10 35 
G. fasciculatum + A. brasilense 42 44 36 48 

 
 
4.3.2- Cebolla. 

Los rendimientos obtenidos se presentan en la Figura 21. 
Destacaron como los mejores tratamientos (Tabla 23) aquellos inoculados 

con la RPCV A. chroococcum y su coinoculación con G. clarum, sin diferencias 
entre ellos, precisamente aquellos que, en línea general, presentaron mejor 
comportamiento en la etapa de semillero. 

Los tratamientos de peor comportamiento fueron el testigo que no recibió 
fertilización en la etapa de semillero y aquel donde se coinoculó G. fasciculatum + 
A. chroococcum. Este último tratamiento se vio afectado en la etapa después del 
trasplante, ya que en el semillero siempre mantuvo un efecto positivo. La diferencia 
de comportamiento de esta variante entre el tomate y la cebolla indica que la 
interacción de esos microorganismos con la especie vegetal analizada y en 
presencia de fertilización mineral influyó en su comportamiento. 

La mejor dosis de fertilizante a utilizar resultó la de mayor N y P (Nivel 4) y la 
peor la que aportó menos nutrientes (N1). 
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Figura 21 - Rendimiento relativo de la cebolla por efecto de los tratamientos inoculados 
                  en el semillero. 
1- G. clarum + A. chroococcum; 2- A. chroococcum; 3- T. de Producción; 4- G. 
fasciculatum + A. brasilense; 5- G. clarum + A. brasilense; 6- G. clarum; 7- A. 
brasilense; 8- G. fasciculatum; 9- G. fasciculatum + A. chroococcum; 10- T. absoluto. 

 
 
 
 
Tabla 23.- Resultados del Análisis de Varianza para los niveles de 

fertilización en la cebolla. 
 

 
Nivel de fertilización* 

Valor medio del 
rendimiento 

 
Docimación 

N1 (N50P50) 6,73 c 
N2 (N100P50) 7,97 b 
N3 (N50P100) 8,15 b 
N4 (N100P100) 9,22 a 

ESx: 0,23*** 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     * Porcentaje de la dosis recomendada de N y P. 
                       Medias en columnas con letras distintas  difieren estadísticamente para  p < 0,001 
                       según prueba de rangos múltiples de  Duncan. 
 

Durante la discusión de los resultados se ha reiterado que los tratamientos 
de inoculación simple y las coinoculaciones se diferencian entre sí en el modo de 
acción sobre el medio y en su respuesta ante la variación del mismo; de ahí que la 
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reacción de los mencionados inoculantes ante la aplicación de dosis variables de N 
y P también sea diferente. Lo anterior se confirma en trabajos de Hernández y col. 
(1995), Terry y col. (1998), Hernández (2000), Ramírez (2001) y Velazco (2001), 
con diferentes rizobacterias, cultivos y condiciones edafoclimáticas, argumentando 
criterios que abarcan desde sinergismo hasta antagonismo para la actividad de las 
rizobacterias en presencia de diferentes niveles de disponibilidad de nutrientes. Por 
su parte, los hongos MA tienen un comportamiento diferente al variar los 
ecosistemas, tipos de suelos y grado de disponibilidad de elementos nutrientes, 
aspectos que están en concordancia con los criterios más generales acerca de la 
efectividad de la simbiosis en función del contenido de nutrientes presentes en el 
suelo, según ha sido señalado por Herrera y col. (1984a y b), Siqueira y Franco 
(1988), Sieverding (1991), Miranda y Harris (1994), Rivera (2000), Sánchez (2001), 
Rivera y col. (2001) y Ruiz (2001). 

 
4.4 – Validación de los resultados experimentales en condiciones de 

producción. 
En las Tablas 24 y 25 se presentan los resultados obtenidos con las 

inoculaciones en tomate y cebolla, llevados a condiciones de producción, de 
acuerdo a sus respectivos comportamientos en  condiciones experimentales.  
 
Tabla 24 – Producción de posturas de tomate y cebolla con el empleo de 

diferentes RPCV y HMA en condiciones de producción. 
 

Semillero Municipal “El 
Lenin” 

UBPC “ 24 de 
Febrero” 

Especie vegetal 
(posturas.m-2) 

Especie vegetal 
(posturas.m-2) 

 
Tratamientos 

Tomate Cebolla Tomate Cebolla
T. de producción 237 517 209 501 
A. chroococcum ne 523 ne 510 
A. brasilense 237 ne 213 ne 
B. cepacia 205 ne 187 ne 
G. clarum + A. chroococcum 254 531 232 517 
G. clarum + A. brasilense 275 ne 241 ne 
G. fasciculatum + A. chroococcum 253 ne 219 ne 
G. fasciculatum + B. cepacia 226 ne 205 ne 
G. fasciculatum + A. brasilense 280 ne 251 ne 
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Tabla 25 – Rendimientos obtenidos con los tratamientos inoculados en la fase 

de semillero con RPCV y HMA en condiciones de producción. 
 

Rendimiento (t.ha-1) Tratamientos Tomate Cebolla 
T. producción 25,62 10,57 
A. chroococcum ne 9,85 
A. brasilense 24,46 ne 
B. cepacia 17,58 ne 
G. clarum + A. chroococcum 24,13 12,18 
G. clarum + A. brasilense 28,13 ne 
G. fasciculatum + A. chroococcum 21,76 ne 
G. fasciculatum + B. cepacia 16,81 ne 
G. fasciculatum + A. brasilense 26,84 ne 

 
La información mostrada en ambas tablas ratifica lo obtenido en condiciones 

experimentales. Así en  tomate, las coinoculaciones lograron superar al testigo de 
producción en el volumen de posturas producidas, con excepción de la inoculación 
conjunta de G. fasciculatum + B. cepacia,  mientras que los microorganismos 
inoculados de forma individual no superaron a dicho testigo. Para la cebolla, ambos 
tratamientos inoculados lograron producir posturas en cantidades superiores al 
testigo de producción (Tabla 24).  

El número de posturas producidas en condiciones de producción evidencia 
que, con algunos de los tratamientos inoculados, no se logró producir volúmenes 
superiores en el número de posturas con respecto al testigo denominado “de 
producción”. Sin embargo, considerando que en este estudio no se aplicó 
fertilización mineral, a diferencia de diversas otras investigaciones (Martínez y col., 
1991; 1994; 1997; Terry y col., 1996 b; Medina y Pino, 1992; Llonín, 1998; Ramírez, 
2001; Hernández, 2001), se puede argumentar que los inoculantes ensayados 
constituyen una alternativa promisoria para la obtención de posturas de tomate y 
cebolla. 

Los rendimientos logrados en condiciones de producción (Tabla 25)  por las 
posturas de tomate  inoculadas en el semillero, sólo fueron superiores al 
correspondiente al testigo de producción en las combinaciones G. clarum + A. 
brasilense y G. fasciculatum + A. brasilense; para la cebolla, solamente superó a 
este tratamiento la coinoculación G. clarum + A. chroococcum. 
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4.5 - Valoración económica de los resultados. 
A partir de los resultados obtenidos en condiciones de producción para la 

obtención de posturas inoculadas, se realizo la evaluación económica 
correspondiente a uno de los sitios (Semillero Municipal “El Lenin”), la cual se 
muestra en la Tabla 26. 

 
Tabla 26 - Efecto económico de los mejores tratamientos para la producción 

de posturas en los dos cultivos estudiados. 
 

 
Cultivo 

 
Tratamientos 

Valor de venta
($. ha-1) 

Costo de 
producción 

($. ha-1) 

 
Beneficio 
($.ha-1) 

 
Relación 

B/C 
Testigo de producción 35 550 4 548,00 31002,00 6,81 
A. brasilense 35 550 4 591,21  30 958,21 6,74 
G. clarum + A. chroococcum 38 100 4 398,71 33 701,29 7,66 
G. clarum + A. brasilense 41 250 4 628,71 36 621,29 7,91 
G. fasciculatum + A. 
chroococcum 

37 950 4 398,71 33 551,29 7,62 

Tomate 

G. fasciculatum + A. 
brasilense 

42 000 4 628,71 37 371,29 8,07 

Testigo de producción 155 100 6 758,00 148 342,00 21,95 
A. chroococcum 156 900 6 659,28 150 240,72 22,56 

Cebolla 

G. clarum + A. chroococcum 159 300 6 696,78 152 603,22 22,78 
 
En el tomate, las coinoculaciones de G. clarum y G. fasciculatum con las 

rizobacterias A. brasilense y A. chroococcum fueron capaces de producir posturas 
en volúmenes superiores al tratamiento que recibió la fertilización mineral 
recomendada (testigo de producción), lo que aportó beneficios económicos (mayor 
número de posturas producidas en igual área) y ecológicos (no empleo de 
fertilizantes minerales potencialmente contaminantes del medio edáfico). Así, todas 
las variantes inoculadas logran beneficios superiores en comparación con la 
variante fertilizada, teniendo costos de producción muy similares. Por consiguiente, 
los correspondientes valores de la relación Beneficio/Costo, fueron superiores entre 
11,89 y 18,50 % al logrado por la variante de producción, excepto para la 
inoculación simple con A. brasilense que fue ligeramente inferior.  

Para la cebolla, se aprecia que la inoculación simple con A. chroococcum y 
combinada con el HMA G. clarum también permitieron incrementos en la producción 
de posturas. Pero, a diferencia de los resultados alcanzados en el tomate, en esta 
hortaliza las dos variantes inoculadas superaron al testigo de producción, 
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obteniendo valores de ventas superiores entre 2,77 y 3,78 %, lo que repercute en el 
aumento del beneficio económico logrado.  

Según la metodología de la FAO (1980), relaciones Beneficio/ Costo 
superiores a 3 corresponden a ganancias muy notables y, en ambas especies, este 
indicador toma valores muy superiores. Esto viene motivado por la notable 
diferencia entre los costos de producción y los precios de venta de las posturas, que 
son muy superiores, lo que produce coeficientes relativamente altos. Valores 
elevados de esta relación se han reportado con anterioridad (Dibut, 2000).  
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V – CONCLUSIONES 
 

1. El empleo de la inoculación, simple y combinada, con rizobacterias 

estimuladoras del crecimiento vegetal y hongos micorrízicos arbusculares 

demuestra ser una práctica efectiva para la producción de posturas de 

calidad de tomate y cebolla, constituyendo una alternativa nutricional válida 

a la fertilización mineral. 

2. Las especies de rizobacterias Azotobacter chroococcum, Azospirillum 

brasilense y Burkholderia cepacia para el tomate y las dos primeras para la 

cebolla, garantizan la obtención de niveles adecuados de altura y longitud 

radical en las posturas sin necesidad de aplicar fertilizantes. El mismo 

efecto se logra con las especies de hongos micorrizógenos arbusculares 

Glomus clarum y G. fasciculatum para ambos cultivos. 

3. Con las coinoculaciones de rizobacterias y hongos micorrízicos, sobre todo 

de las especies más efectivas, además de lograr posturas de calidad, tanto 

en tomate como en cebolla, se obtiene la potenciación de los efectos 

individuales de cada tipo de microorganismo, destacándose en este sentido 

las combinaciones de Azospirillum brasilense  con Glomus clarum y G. 

fasciculatum y de Azotobacter chroococcum + G. clarum para el tomate. En 

cebolla sobresalen las combinaciones de Azotobacter chroococcum con 

Glomus clarum y G. fasciculatum.  

4. Para ambos cultivos, al final de la etapa de semillero, todas las 

inoculaciones incrementan en la rizosfera los niveles poblacionales 

originales de las rizobacterias aplicadas, siendo el efecto muy notable en 

tomate sobre la población de A. chroococcum al inocular con Glomus 

fasciculatum y, en los dos cultivos y todas las especies de rizobacterias, al 

coinocularlas con hongos micorrízicos. De igual forma, los índices de 

colonización fúngica, sobre todo en tomate, se incrementan 

significativamente al coinocular los hongos micorrízicos con rizobacterias, 

en especial, Azospirillum brasilense. 

5. En tomate, los niveles críticos a nivel de rizosfera de la población de A. 

brasilense, la colonización fúngica y la masa del endófito son 4,1 x 105 
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ufc.g-1 s.r., 32 % y 3,2 mg.g–1, respectivamente; en cebolla el nivel crítico de 

la rizobacteria de mejor comportamiento, A. chroococcum, es 3,9 x 103 ufc. 

g-1 s.r. 

6. Los mayores niveles de extracción de N, P y K se logran, en general, con 

las coinoculaciones, específicamente de Azospirillum brasilense con 

Glomus clarum y G. fasciculatum en las posturas de tomate y de 

Azotobacter chroococcum con las mismas especies de hongos micorrízicos 

para las posturas de cebolla.  

7. En ambos cultivos existe alto grado de correspondencia entre las variantes 

de inoculación que garantizan un crecimiento adecuado de las posturas con 

las que presentan mayores niveles de colonización rizosférica y de 

extracción de nutrientes. 

8. Posterior al trasplante, las plantas de tomate inoculadas en el semillero con 

B. cepacia,  A. brasilense y  G. fasciculatum + A. brasilense con la 

aplicación del 50 % de las dosis recomendadas de N y P; A. brasilense + G. 

clarum con el suministro de todo el nitrógeno y la mitad del requerimiento 

fosfórico y A. chroococcum + G. clarum , A. chroococcum + G. fasciculatum 

y B. cepacia + G. fasciculatum  en presencia de todo el N y P requerido, 

proporcionan rendimientos similares al obtenido con la fertilización mineral; 

en cebolla las plantas inoculadas previamente con A. chroococcum y A. 

chroococcum + G. clarum, son las únicas que logran esta similitud con el 

testigo fertilizado. 

9. La inoculación de semillas de tomate con las combinaciones de las 

rizobacterias A. brasilense y A. chroococcum y los hongos micorrízicos 

Glomus clarum y G. fasciculatum garantizan volúmenes de producción de 

posturas y relaciones Beneficio/Costo superiores a los obtenidos con la 

fertilización mineral, al igual que ocurre para las semillas de cebolla 

inoculadas con A. chroococcum y A. chroococcum + G. clarum. 
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VI – RECOMENDACIONES 
 

1. En condiciones edafoclimáticas similares a las estudiadas y para el cultivo 

de tomate emplear la inoculación con las rizobacterias A. brasilense y B. 

cepacia o las coinoculaciones  A. brasilense + G. clarum, A. brasilense + G. 

fasciculatum , A. chroococcum + G. clarum, A.  chroococcum + G. 

fasciculatum,  y B. cepacia + G. fasciculatum para la producción de 

posturas de adecuada calidad y sin la aplicación de fertilizantes minerales. 

Para la cebolla, con igual fin, inocular con A. chroococcum  o coinocular 

esta rizobacteria con G. clarum. 

2. Profundizar en las investigaciones sobre los mecanismos de acción de los 

microorganismos rizosféricos cuando son aplicados conjuntamente para 

esclarecer su comportamiento en interacción con el medio edáfico, la 

especie vegetal y el clima. 

3. Estudiar los efectos de la inoculación con rizobacterias y hongos MA para la 

producción de posturas de otras variedades y especies  hortícolas como vía 

alternativa para dicho propósito. 

4. Incluir los resultados obtenidos en los programas de enseñanza de pre y 

postgrado.    
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ANEXO 1 
 

Valores transformados y sin transformar de las variables microbiológicas, al finalizar el semillero. 
Tomate 

Campaña 1999-2000 
 

Colonización Masa endofito  A. brasilense (105) A. chroococcum (103) B. cepacia (104)

Tratamientos % arcsen %   (mg.g-1) ufc=x log x ufc=x log x ufc=x log x 

Testigo absoluto               27 1,09 ef 1,14 j 2,53 4,40 f 0,93 1,96 g 6,53 3,81 g
Testigo producción              30 1,16 ef 3,21 gh 3,77 4,56 de 1,37 2,13 ef 9,27 3,96 de
G. clarum 39            1,34 d 4,03 f 3,73 4,57 de 1,8 2,25 d 8,90 3,95 ef
G. fasciculatum 40             1,35 d 3,34 g 3,29 4,51 e 1,33 2,12 ef 8,93 3,95 ef
A. chrococcum 31              1,17 e 2,69 h 3,26 4,51 e 4,47 2,65 b 8,23 3,91 f
B. cepacia 31           1,17 e 1,60 ij 3,45 4,54 de 1,60 2,19 de 12,03 4,08 c
A. brasilense 26              1,06 f 1,83 i 6,13 4,79 c 1,10 2,04 fg 8,87 3,94 ef
G. clarum + A.chrococcum 45             1,47 c 5,39 d 3,63 4,55 de 6,10 2,78 a 9,30 3,96 de
G.clarum +B. cepacia 53            1,63 b 5,39 d 3,97 4,60 d 2,67 2,42 c 35,67 4,55 a
G.clarum +A. brasilense 63             1,83 a 7,70 a 9,47 4,97 a 1,50 2,17 de 11,33 4,05 c
G. fasciculatum +A. 
chrococcum 50             1,57 b 6,17 c 3,44 4,53 de 4,50 2,65 b 3,07 3,49 h
G .fasciculatum + B. cepacia 53             1,62 b 4,82 e 4,00 4,60 d 1,10 2,03 fg 24,40 4,38 b
G. fasciculatum +A. brasilense 60              1,77 a 6,89 b 7,83 4,89 b 1,33 2,12 ef 9,80 3,99 d

ES:         0.03*** 0,18*** 0.02*** 0.03*** 0.01***
 
 
 
 
 
 
 



 
ANEXO 2 

 
 

Valores transformados y sin transformar de las variables microbiológicas, al finalizar el semillero. 
Cebolla 

Campaña 1999-2000 
 

Colonización Masa endofito A. brasilense (105) A. chroococcum (103) 
Tratamientos % arcsen %  (mg.g-1) ufc=x log x ufc=x log x 

Testigo absoluto           27 1,09 e 1,53 h 4,93 3,69 d 1,10 2,04 f
Testigo producción            38 1,32 d 4,16 e 6,23 3,79 c 3,36 2,52 c
G. carum 46           1,49 c 6,50 b 6,27 3,79 c 2,90 2,46 de
G. fasciculatum 56         1,69 a 5,62 c 5,87 3,77 c 3,03 2,48 cde
A. chrococcum 28          1,11 e 2,05 g 5,00 3,69 d 4,60 2,66 b
A. brasilense 39           1,34 d 2,97 f 23,33 4,36 b 2,84 2,45 e
G. clarum +A. chrococcum 43           1,42 d 8,63 a 4,70 3,67 d 5,37 2,72 a
G.clarum + A. brasilense 43         1,42 c 5,76 c 36,15 4,55 a 3,00 2,48 cde
G. fasciculatum + A. chrococcum 46           1,49 c 4,33 e 4,36 3,64 d 5,09 2,7 ab
G. fasciculatum + A. brasilense 52           1,61 b 5,03 d 35,66 4,55 a 3,27 2,51 cd

ES   0.02*** 0,16   0.021***   0.017*** 
 
 
 
 



ANEXO 3 
 

Rendimientos relativos del tomate para cada tratamiento y nivel de fertilización. 
 

Fertilización en el trasplante* 
N50P50
(N 1) 

N100P50
(N 2) 

N50P100
(N 3) 

N100P100
(N 4) 

 
Tratamientos en el semillero 

Rendimiento relativo,% 
Testigo absoluto 58,98 65,33 35,14 76,48 
Testigo de producción 80,06 94,88 62,59 97,74 
Glomus clarum 44,26 50,25 33,04 75,50 
Glomus fasciculatum 41,61 58,42 38,94 61,97 
A. chroococcum 57,60 74,09 49,56 76,04 
B. cepacia 86,18 98,49 33,32 100.00 
A. brasilense 89,82 92,31 88,91 99.59 
G. clarum + A. chroococcum 69,38 70,13 53,11 99,31 
G. clarum + B. cepacia 51,44 72,02 44,19 76,85 
G. clarum + A. brasilense 83,61 90,04 53,58 99,48 
G. fasciculatum + A. chroococcum 61,28 81,50 57,60 87,78 
G. fasciculatum + B. cepacia 52,95 57,66 50,69 85,18 
G. fasciculatum + A. brasilense 91,49 93,34 85,77 98,96 
                                             * Porcentaje de la dosis recomendada de N y P. 

 
ANEXO 4 

 
Rendimientos reales y relativos de la cebolla 

Tratamientos en el semillero Rendimiento real 
(t.ha-1) 

Rendimiento 
relativo (%) 

Testigo  absoluto 4.96 49.70 
Testigo de producción 8.79 88.11 
Glomus clarum 7.84 78.65 
Glomus fasciculatum 7.66 76.78 
A. chroococcum 9.85 98.77 
A. brasilense 8.33 77.58 
G. clarum + A. chroococcum 9.97 100.00 
G. clarum + A. brasilense 8.33 83.50 
G. fasciculatum + A. chroococcum 6.40 64.14 
G. fasciculatum + A. brasilense 8.72 87.49 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ANEXO 5 
Grosor del tallo al finalizar la etapa de semillero. 

Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal. 
 

Cultivo 
Tomate Cebolla 

Tratamientos 

Campaña  
1996-1997 

Campaña  
1997-1998 

Campaña  
1996-1997 

Campaña  
1997-1998 

T. absoluto 3,30 d 3,63 d 3,30 e 3,90 c 
T. producción 5,50 a 5,62 a 5,40 a 5,80 a 
A. brasilense 4,87 b 5,19 ab 4,80 bc 5,10 b 
A. chroococcum 4,63 bc 4,84 bc 5,10 ab 5,60 a 
B. cepacia 5,23 ab 5,07 ab 4,50 c 4,80 b 
P. fluorescens 4,19 c 4,41 c 3,90 d 4,30 c 

ESx 0,19*** 0,56*** 0,12*** 0,14*** 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 6 
Grosor del tallo al finalizar la etapa de semillero. 

Hongos Micorrízicos Arbusculares. 
 

Cultivo 
Tomate Cebolla 

Tratamientos 

Campaña  
1996-1997 

Campaña  
1997-1998 

Campaña  
1996-1997 

Campaña  
1997-1998 

T. absoluto 3,30e 3,63 d 3,30 d 3,90e 
T. producción    5,50 ab 5,62 a  5,40 ab  5,80 a 
G. clarum   5,65 a 5,94 a 5,50 a    5,60 ab 
G. fasciculatum    5,40 ab 5,63 a 5,60 a  6,00 a 
G. mosseae    4,90 bc 5,02 b   5,30 ab    5,30 bc 
G. agregatum    4,50 cd  4,85 bc 4,80 c    5,10 cd 
G. versiculiferum  4,00 d 4,35 c   5,00 bc  4,80 d 

ESx 0,20*** 0,17*** 0,13*** 0,13*** 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ANEXO 7 
Grosor del tallo al finalizar la etapa de semillero. Coinoculaciones RPCV x HMA.  

Campaña 1997-1998.* 
Tratamientos Tomate Cebolla 

T. absoluto 3,63 e 3,90 b 

T. producción 5,62 a 5,80 a 

G. clarum + A. brasilense 5,75 a 5,90 a 

G. clarum + A. chroococcum 5,46 a 6,02 a 

G. clarum + B. cepacia 4,71 bc ne 

G. fasciculatum + A. brasilense 4,90 b 5,70 a 

G. fasciculatum + A. chroococcum 4,10 d 5,90 a 

G. fasciculatum + B. cepacia 4,40 cd ne 

G. mosseae + A. brasilense 4,30 cd 5,60 a 

G. mosseae + A. chroococcum 4,20 d 5,90 a 

G. mosseae + B. cepacia 4,50 bcd ne 

ES: 0,15*** 0,14*** 

* n e: no evaluado. 
 

ANEXO 8 
Grosor del tallo de las posturas al finalizar la etapa de semillero. 

 
 
 Tomate Cebolla Tratamientos  

Campaña 1999-2000 
Testigo absoluto 3.82 e 4.28 d 
Testigo de producción 4.52 cd 6.28 a 
Glomus clarum 5.66 a 5.40 bc 
Glomus fasciculatum 4.68 cd 4.92 c 
A. chroococcum 4.06 de 5.00 c 
B. cepacia 4.48 cd - 
A. brasilense 5.14 abc 5.46 bc  
G. clarum + A. chroococcum 4.92 bc 6.78 a 
G. clarum + B. cepacia 4.58 cd - 
G. clarum + A. brasilense 5.02 abc 4.86 cd 
G. fasciculatum + A. chroococcum 4.50 cd 5.72 b 
G. fasciculatum + B. cepacia 4.21 de - 
G. fasciculatum + A. brasilense 5.4 ab 4.94 c 
ES: 0.20*** 0.19*** 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ANEXO 9 
 

Porcentaje de los elementos extraídos al finalizar la fase de semillero. 
 

Tomate Cebolla Tratamientos N P K N P K 
Testigo absoluto 2,00 b 0,35 3,75 2,11 0,19 1,88 
Testigo de producción 3,41 a 0,29 4,25 2,47 0,17 2,55 
Glomus clarum 2,00 b 0,33 3,60 1,76 0,22 2,20 
Glomus fasciculatum 2,00 b 0,39 3,80 2,23 0,23 2,55 
A. chroococcum 2,00 b 0,39 3,58 2,11 0,25 2,50 
B. cepacia 2,23 b 0,31 3,80 - - - 
A. brasilense 2,00 b 0,35 3,85 1,88 0,21 2,35 
G. clarum + A. chroococcum 2,00 b 0,37 3,50 2,00 0,21 2,35 
G. clarum + B. cepacia 2,11 b 0,37 3,60 - - - 
G. clarum + A. brasilense 2,10 b 0,31 3,75 2,00 0,21 2,40 
G. fasciculatum + A. chroococcum 2,00 b 0,35 3,75 2,23 0,23 2,60 
G. fasciculatum + B. cepacia 2,10 b 0,30 3,65 - - - 
G. fasciculatum + A. brasilense 2,35 b 0,29 3,53 2,11 0,23 2,35 
ES: 0,19*** 0,06 ns 0,14 ns 0,14 ns 0,04 ns 0,27 ns 
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