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VERMICOMPOSTA, MICORRIZA ARBUSCULAR Y Azospirillum brasilense EN

TOMATE DE CASCARA
Vermicompost, Arbuscular Mycorrhizae and Azospirillum brasilense on Tomatillo

J. Velasco Velasco!, R. Ferrera-Cerrato' y J.J. Almaraz Suérez*

RESUMEN

Se estudié €l efecto de la adicion de vermicomposta
e inoculacion con € hongo endomicorrizico arbuscular
Glomusintraradix y labacteria Azospirillum brasilense
sobre la produccion de tomate de cascara Se
observaron poblacionesde A. brasilensede 3.26 x 10°y
4.17 x 10° unidades formadoras de colonias g* de suelo
en rizosfera y rizoplano de tomate, respectivamente,
mientras que en endorrizésfera se cuantificd 72% de
infeccion. Lafijacion de nitrogeno por A. brasilense +
G. intraradix superé al testigo en 100%. Lainoculacién
por separado de G. intraradix y A. brasilense presentd
efectos positivos en la tasa fotosintética de plantas
inoculadas comparados con € tratamiento no
inoculado, debido a que la bacteria aportd nitrégeno a
través de la fijacion biologica y € hongo facilitd la
absorcion de fosforo por la planta. La adicién de
vermicomposta, ya sea sola o combinada con
G.intraradix y A. brasilense, mostrg efecto positivo
sobre |atasa fotosintética, acumulacion de materia seca
y rendimiento de tomate de cascara. Se observo efecto
sinérgico en la combinacién de vermicomposta +
G. intraradix; este tratamiento super6 a testigo en peso
seco total en 120% y en rendimiento en 26%. La
micorriza arbuscular y la vermicomposta pueden ser
buena herramienta en la produccién organica de tomate
de céscara.

Palabras clave: Bioproduccion, vermicomposta,
micorriza arbuscular, Azospirillum brasilense, Physalis
ixocarpa.

SUMMARY

The effect of the vermicompost incorporation and
inoculation with the arbuscular endomycorrhizal fungus
Glomus intraradix and the bacterium Azospirillum
brasilense on tomatillo was studied. Great population of
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A. brasilense were present in tomatillo rhizosphere,
rhizoplane and endorrhizosphere. Nitrogen fixation
caused by A. brasilense increased 100% compared with
the control when the bacterium was combined with the
endomycorrhizal fungus. The individual inoculation of
G. intraradix and A. brasilense produced higher
photosynthetic rate in the tomatillo plants. This effect
was caused probably because of the N fixation and
P trandocation caused by microbia inoculation.
Vermicompost incorporation alone or in combination
with G. intraradix or A. brasilense increased the
photosynthetic rate, dry matter accumulation and
tomatillo yield. A synergic effect was produced
between vermicompost and G. intraradix; increasing
120% the dry weight and 26% the yield compared with
the control. The arbuscular endomycorrhizee and
vermicompost could be very helpful in the organic
production of tomatillo.

Index words:  Bioproduction,  vermicompost,
arbuscular mycorrhizae, Azospirillum brasilense,
Physalisixocarpa.

INTRODUCCION

En México, € deterioro ecolégico causado por la
agricultura tiene diversas causas, dentro de las cuales
estén: e manegjo inadecuado de los recursos naturales,
intenso uso de agrogquimicos, précticas agricolas ma
empleadas y fuerte dependencia de insumos externos.
Esto hace necesario implementar técnicas de
produccién agricola enfocadas a uso €eficiente de los
recursos que tiende hacia una agricultura sostenible. En
este sentido, la aplicacion de abonos orgénicos, la
inoculacion de hongos endomicorrizicos y
microorganismos fijadores de nitrégeno son alternativas
que pueden emplearse en la produccion agricola

La vermicomposta es € producto de una serie de
transformaciones bioquimicas y microbiolégicas que
sufre la materia orgénica a pasar a través del tracto
digestivo de las lombrices (Edwards et al., 1984); d
utilizar este biofertilizante, puede reducirse € uso de
fertilizantes quimicos. Los hongos micorrizicos son
importantes en las plantas porque penetran y colonizan
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las células radicales del hospedante, forman un sistema
de transferencia bidirecciona, llevan nutrimentos
minerales del suelo ala plantay compuestos organicos
de la planta d suelo. De este modo, la asociacién
posibilita, mediante mecanismos bioguimicos, mayor
absorcion de nutrimentos, principalmente fésforo
(Bethlenfalvay, 1993; Gonzalez, 1993). Referente a la
bacteria fijadora de nitrégeno Azospirillum brasilense,
ésta se ha probado principalmente en gramineas con
resultados positivos, sin embargo, no se descarta la
poshilidad de que tenga buenos resultados en
solanédceas como tomate de cascara. Hay pocas
investigaciones que demuestren la efectividad de la
vermicomposta y no hay referencias sobre la
inoculacion en campo de A. brasilense y endomicorriza
arbuscular a tomate de cascara. El objetivo planteado
fue evaluar d efecto de vermicomposta, endomicorriza
arbuscular Glomus intraradix y A. brasilense en la
produccion de materia seca, € contenido de nitrégeno y
fosforo en la planta y € rendimiento de tomate; asi
como evaluar la supervivencia de A. brasilense en
rizésfera, rizoplano y endorrizésfera, y e efecto en la
actividad nitrogenasa.

MATERIALESY METODOS

Este trabgjo se rediz6 en e Lote 4B del campo
experimental del Colegio de Postgraduados, ubicado en
Montecillo, estado de México. Se utilizd semilla de
tomate de cascara variedad Rendidora. La siembra se
realizo directamente en surcos de 1 m de ancho con
distancia entre matas de 50 cm. Se aclared a 25 dias
después de la siembra (dds), dejando dos plantas por
mata para tener una densidad de poblacion de 40 000
plantas ha®. Se prob6 la dosis de 10 t ha’ de
vermicomposta, la cua se incorpord a suelo 30 dias
antes de la siembra; e indculo de A. brasilense se
obtuvo a partir de la cepa CPMEX 167 marcada con
500 pg espectinomicina (sp)/500 pg estreptomicina (st);
la carga bacteriana de la semilla fue 4.7 x 10° bacterias
por semilla. El hongo micorrizico utilizado fue
G. intraradix; lainoculacién se hizo d momento de la
siembra, aplicando 30 g por mata de una mezcla de
arena y raiz de dfafa colonizada con € hongo. Se
utilizé un disefio experimental factorial 2° en bloquesal
azar con cuatro repeticiones. El tamafio de la parcela
fue de 24 m? y se estudiaron ocho tratamientos: testigo,
G. intraradix, vermicomposta, A. brasilense,
vermicomposta + A. brasilense, G. intraradix +
A. brasilense, vermicomposta + G. intraradix,
vermicomposta + G. intraradix, vermicomposta +
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G.intraradix + A. braslense. Se redizaron tres
muestreos destructivos a 40, 60 y 90 dds; se determind
peso seco total (PST), areafoliar (AF), volumen radical
(VR), contenido de nitrégeno y fésforo en la planta por
los métodos de microkjeldahl y mezcla biécida
(HNO4-HCIO,4-digestion), respectivamente (Etchevers,
1988); actividad nitrogenasa por € méodo de
reduccion de acetileno (Rennie, 1981), colonizacién
micorrizica por € método de Phillipsy Hayman (1970);
supervivencia de A. brasilense en suelo de rizoplano y
rizésfera por € método de dilucion en placa; la
supervivencia en endorrizésfera se determiné a través
de la siembra de segmentos de raiz en tubo con medio
de cultivo de carb6n combinado semisolido (Rennie,
1981). Latasa fotosintética (TF) se determind a 47, 58
y 64 dds con e medidor portéatil de fotosintesis
(Photosynthesis System Li-COR, inc. modelo Li-6200).
L os datos generados se analizaron estadisticamente y se
sometieron a la prueba de comparacion de medias de
Tukey (o= 0.05).

RESULTADOSY DISCUSION
Supervivencia de Azospirillum brasilense

En & suelo rizosférico, € tratamiento A. brasilense
present6 la mayor poblacién con 3.26 x 10° unidades
formadoras de colonias (UFC) g'de suelo secoy € més
bajo fued tratamiento A. brasilense + G. intraradix con
1.2 x 10° UFC g de suelo. En rizoplano, nuevamente
d tratamiento A. brasilense presentdé mayor poblacién
con 4.17 x 10° UFC g' de raiz y le sigui6 la
combinacion entre A. brasilense + G. intraradix con
357 x 10° UFC g* de raiz, ambos superaron a los
tratamientos A. brasilense + vermicomposta Yy
A. brasilense + vermicomposta + G. intraradix en més
de 50% (Cuadro 1).

En la zona de la endorrizésfera, € tratamiento
G.intraradix + A. brasilense mostré6 72% de raices
infectadas, le siguid A. brasilense + vermicomposta +
G. intraradix con 58% y 44% del tratamiento
A. brasilense (Cuadro 1). Lainfeccion de A. brasilense
a la raiz de tomate, se afectd positivamente con la
inoculacion del hongo micorrizico arbuscular y se
presentd un efecto sinérgico entre ambos. Se observé
un incremento de las UFC de rizosfera arizoplano, esto
probablemente se debe a que esta Ultima es la zona que
estd mas cerca de laraiz, tiene mayor influencia de los
exudados radicales y favorece e incremento de las
poblaciones de  microorganismos, en  este
caso deA. brasilense (Campbell y Greaves, 1990). La



Cuadro 1. Supervivencia de Azospirillum brasilense (500 pg sp/500 pg st) en rizésfera, rizoplanoy endorrizésfer a detomate de cascara, a

60 dias después dela sembra (dds).

Tratamiento Rizosfera Rizoplano Endorrizosfera
UFCx10% g suelo UFCx10° g raiz %"

A brasilense 3.26 417 44

A. brasilenset+ Vermicomposta 243 1.46 16

A. brasilense+ Glomusintraradix 1.20 357 72

A. brasilenset Vermicompostat G. Intraradix 2.88 1.90 58

Tsp = espectinomicina, st = estreptomicina.
* Porcentaje de infeccion radical.

interaccion  sinérgica entre  A.  brasilense vy
endomicorriza arbuscular se ha observado en varios
estudios, aunque & mecanismo es controversial ya que,
en algunas ocasiones, se incrementa la biomasa de la
planta o la produccién de grano, también hay un
incremento en la colonizacion micorrizica de las
plantas, pero hay un decremento en la fijacion de N
posiblemente por la competenciade C entre el hongo y
la bacteria (Linderman, 1992). Aunado a esto, Harris et
al. (1985) mencionaron que la presencia de micorriza
redujo la fijacion de N, por A. brasilense en 60% y
decrecio lafijacion neta de CO, aunque la presenciade
endomicorriza arbuscular increment6 la distribucion
deCenlaraizde4 a7%.

Actividad Nitrogenasa

La doble inoculacion produjo un incremento v,
aungue no fue estadisticamente significativo, todos los
tratamientos superaron al testigo. El tratamiento
G. intraradix superé en mas de 50% al testigo; lesiguid
d tratamiento A. brasilense y finalmente e tratamiento
de vermicomposta (Figura 1). La comparacion de
medias para las combinaciones del factorial mostrd
que A. brasilense + G.intraradix y vermicomposta +
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Figura 1. Actividad nitrogenasa en tomate de cascara inoculado
con A. brasilense, G. intraradix y adicion de vermicomposta a
60dds. T = tetigo, G = G. intraradix, V = vermicomposta,
A = A. brasilense (a= 0.05).
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G. intraradix dcanzaron la mayor actividad
nitrogenasa, ambos redujeron 43.16 nmoles de etileno
en 2 h deincubacion planta™ y lamés baja correspondié
a testigo con 20.81 nmoles de etileno en 2 h de
incubacion planta® (Figura 1).

De los tres factores estudiados, € tratamiento con
adicion de vermicomposta mostré menor reduccion de
acetileno y, por consiguiente, menor fijacion de N
debido a que este biofertilizante aportd 1.49% de N
total a suelo, lo que posiblemente inhibid la actividad
de la enzima nitrogenasa, ya que un organismo no fija
N, s este dlemento es abundante en & suelo v,
principdmente, si se encuentra en formas de NO;™ 0
NH," y también como compuestos inorganicos simples
(Alexander, 1994).

Colonizaciéon Micorrizica

En esta variable no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos;, sin embargo, en
colonizacion total (%CT) y arblsculos (%AR), los
tratamientos vermicomposta, G. intraradix y
A. brasilense mostraron diferencias numéricas con
respecto a testigo. En la etapa de plena floracion
(60 dds), %CT del tratamiento G. intraradix superé a
testigo en 200%; la inoculacion de la bacteria y/o
adicion de vermicomposta presentd efecto positivo
sobre la colonizacion micorrizica (Cuadro 2). A los
60 dds & %CT de las combinaciones entre los factores
presentaron la misma tendencia que la observada
cuando se aplicaron por separado (Cuadro 2); €
tratamiento con mayor vaor fue vermicomposta +
G. intraradix con 62% a 60 dds, mientras que €l testigo
tuvo 26%. En lo que respecta a %AR, d tratamiento
vermicomposta + G. intraradix a 60 dds super6 a
testigo en més de 100% [37.4 y 15.3%, respectivamente
(Cuadro 2)]. Matias-Crisdstomo y Ferrera-Cerrato
(1993) mencionaron que en un suelo tepetatoso, la
adicion de materia organicaincremento laincidenciade
laendomicorrizaV-A en laasociacién maiz-frijol-haba.
Jodicey Nappi (1987) observaron que las substancias



Cuadro 2. Porcentaje de colonizacion micorrizica en tomate de cascar a inoculado con Glomusintraradix (G), Azospirillum brasilense (A),
adicion de ver micomposta (V), testigo (T) y las combinaciones del factorial.

Tratamiento 40 dds' 60 dds 90 dds
Arb.F Col. tot. Arb. Caol. tot. Arb. Col. tot.

T 2.99 15.32 15.33 26 8.66 15.99
G 6.99 19.32 38.32 62 22.66 32.32
\Y 19 11.66 21.49 43.67 15.49 20.99
A 9.33 21.66 22.33 38.83 16.99 22.66
A+V 6.99 17.99 23.83 35 21.66 31.99
A+G 6.99 11.65 14.16 33.66 24.33 31.66
G+V 10.99 22.99 37.41 60.42 23.53 35.16
V+G+A 6.66 13.32 27.58 53.58 11.99 20.66

T dds = dias después delasiembra, * Arb. = arblisculos, ® Col. tot. = colonizacién total.

orgénicas de las compostas tienen influencia benéfica
sobre e nimero y funciones de los fijadores de
nitrogeno  heterotréficos 'y hongos micorrizicos
arbusculares; la aplicacion de ciertas cantidades de
sustancias humicas favorece € establecimiento y la
funcionalidad de estas ssimbiosis, en cambio a aplicar
atas cantidades de materia orgénica, la efectividad de
los hongos micorrizicos arbusculares disminuye e
incluso afecta también € crecimiento de las plantas
(Alarcony Ferrera-Cerrato, 1995).

Datnoff et al. (1991) observaron resultados
similares en invernadero en tomate (Lycopersicon
esculentum); la colonizacién micorrizica total después
de seis semanas vario de 3 a 59%. En este trabgjo, se
observo que las vesiculas aparecieron en laraiz en bgjo
porcentaje, a 90 dds, € tratamiento G. intraradix
presentd 0.99% de vesiculas y G. intraradix +
A. brasilense 1.33%. Van Duin et al. (1989) sefidaron
que, a colonizarse nuevas raices, € hongo micorrizico
vesiculo arbuscular rpidamente produce arblsculos y
posibilita el intercambio de nutrimentos y solo forma
vesiculas a final de la época de crecimiento como
dispositivos de amacén. Sin embargo, la evaluacion de
la colonizacion micorrizica en campo es critica, ya que
e hongo micorrizico compite con poblaciones
microbianas nativas, existen investigaciones que
refieren que neméatodos micéfagos, habitantes comunes
de la zona rizosférica, reducen el potencia del hongo
micorrizico arbuscular, ya que se alimentan de la hifa
extramatrical (Linderman, 1992).

Tasa Fotosintética (TF)
Las combinaciones del factoria mostraron valores

similares entre si y sdlo se presentan los resultados
de los factores individuales. La mayor actividad
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fotosintética en las plantas de tomate se observo en la
etapa de floracion (58 dds); esto concuerda con lo
observado por Shishido et al. (1990), quienes
mencionaron que lamayor tasa fotosintética por unidad
de &rea foliar se encontré6 en hojas jovenes hien
extendidas al inicio de la floracién de L. esculentum,
esto arededor de 50 dias después de la siembra.

En e presente trabgo, los tratamientos
vermicomposta, G. intraradix y A. bradslense
presentaron mayor TF respecto a testigo (Figuras 2a,
2by 2¢). A 47 dds, € tratamiento con vermicomposta
mostré 12.55 pmoles de CO, fijado m? s', d
tratamiento con G. intraradix 12.81 pumoles de CO;
fijado m? s* y el testigo 11.58 pmoles de CO, fijado
m?s* (Figura 2b). Linderman (1992) menciond que el
micelio extramatrical de las raices colonizadas por los
hongos micorrizicos arbusculares exploran mayor
volumen de suelo y traslocan més eficientemente
nutrimentos del suelo a la planta, € cua repercute
positivamente en la nutricion de la planta.

La nutricion de la planta juega un papel
fundamental en la actividad fotosintética, se observo
que cuando se inoculé endomicorriza arbuscular y
A brasilense, la TF se increment6 respecto d testigo
(Figuras 2b y 2c). Las plantas con adicién de
vermicompostafueron mejor nutridasy presentaron ato
contenido de N, alto porcentgje de P y mayor TF
comparado con e testigo. Este efecto se debe
posiblemente aque laplanta, a no tener deficiencias de
nutrimentos, produce  mayor &ea foliar
fotosintéticamente activa, por lo que tiene mayor
capacidad de captacién de luz solar afectando
positivamente la fotosintess, ya que & N es
componente estructural de la clorofila y aminoécidos
utilizados en las reacciones fotosintéticas (Marschner,
1990).
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Figura 3. Produccion de materia seca de tomate de cascara con
adicion de vermicomposta (V), G. intraradix (G), A. brasilense
(A)y testigo.
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34.1 g planta’, respectivamente (Figura 3).

La disponibilidad de nutrimentos es determinante
en la acumulacion de materia seca; asi la
vermicomposta aporta al suelo 1.49% de N totd,
6000 mg kg' de P, 12000 mg kg' de K total y
cantidades considerables de otros elementos; esto se
reflgja en la produccion de materia seca. Se observo
efecto sinérgico en este pardmetro cuando se combind
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& hongo endomicorrizico mas vermicomposta, ya que
este tratamiento resultd ser numéricamente superior a
|os demés tratamientos.

Al respecto, Jodice y Nappi (1987) mencionaron
gue la vermicomposta contiene y provee a la planta de
elementos minerales poco moviles en € suelo cuya
absorcion puede aumentarse con la micorriza
arbuscular, que afecta positivamente la absorcion de los
nutrimentos proporcionados por la vermicomposta; en
este sentido, € efecto es mayor que cuando se utilizan
por separado. Smith et al. (1986) encontraron que las
plantas de cebolla inoculadas con la micorriza
arbuscular incrementaron la absorcion de nitrégeno y
fosforo y, en consecuencia, € peso seco delaplantaen
condiciones de invernadero.

El tratamiento con mayor rendimiento de fruto fue
vermicomposta + G. intraradix, le siguio la
combinacién de vermicomposta + G. intraradix +
A. brasilense y € testigo tuvo € menor rendimiento
(Cuadro 3). Los resultados confirman laimportanciadel
uso de microorganismos simbidticos de las plantas
cultivadas y la aplicacién de abonos organicos como la
vermicomposta; sin embargo, € rendimiento del
experimento fue bajo debido, principalmente, a ataque
severo de plagas. Flores-Garcia y Ferrera-Cerrato
(1995) encontraron rendimientos de 7.9 y 11.9 t ha®
con una dosis de vermicomposta de 5y 15 t ha' y
mencionaron gque hay efecto positivo en e desarrollo
vegetativo y rendimiento de tomate de cascaradebido a
la adicién de vermicomposta. En € presente trabgjo, se
observo efecto sinérgico entre el hongo micorrizicoy la
vermicompostasobre €l rendimiento y €l peso seco total
de las plantas de tomate.

Contenido de Nitr6geno

La dindmica de absorcion de N se presenta en
la Figura4; las plantas con adicion de vermicomposta

Cuadro 3. Rendimiento de tomate de cascara con adicion de
vermicomposta, e inoculacion con Glomus intraradix y
Azospirillum brasilense.

Tratamiento Rendimiento
tha®

G. intraradix + vermicomposta 55a

G. intraradix + A. brasilense + vermicomposta 5la

Vermicomposta 49a

G. intraradix 45a

G. intraradix + A. Brasilense 44a

A brasilense 44a

A. brasilense + vermicomposta 43a

Testigo 40a
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M Testigo

EA. Brasilense (A)
BG. Intraradix (G)

B Vermicomposta (V)

i AGHA

Z 80

-g BV+A
60 BAV+G

BEV+G+A

Dizs después de la siembra

Figura4. Contenido de N en la planta de tomate de cascara
durante e desarrollo del cultivo. Vermicomposta (V), G.
intraradix (G), A. brasilense (A), testigo y la combinacién entre
factoresindividuales.

presentaron mayores vaores en e contenido de N
durante todo € ciclo del cultivo. A 90 dds se observd
que € tratamiento que resultd superior fue la
combinacién Vermicomposta + G. intraradix +
A brasilense con 1488.3 mg de N planta’, le siguié
Vermicomposta + G. intraradix con 1111.3 mg de N
planta® (Figura 4).

El contenido de nitrogeno en drganos de plantas
cultivadas depende de ladisponibilidad del elemento en
e suelo y la cantidad de N aplicado; cuando €
suplemento de N es escaso, € crecimiento es retardado
(Greenwood et al., 1980; Marschner, 1990).
Dependiendo de la especie de planta, la edad de
desarrollo y organo, € contenido de nitrégeno
requerido para € crecimiento éptimo varia de 2 a 5%
del peso seco de laplanta (Marschner, 1990). Arévaloy
Marin (1992) mencionaron gque para tomate verde €
porcentaje de N en parte aérea es de aproximadamente
2.4y en fruto 2.2 en 100 g de peso seco. En € presente
estudio, se encontrd que la vermicomposta provey6 ala
plantadel N necesario parasu desarrollo. En el caso del
N total, en la parte aérea se encontr6 de 2 a 3% y en
fruto alrededor de 3%; estos valores se asemgjan a los
referidos por Arévalo y Marin (1992).

Contenido de Fésforo

La superioridad de la vermicomposta respecto a la
inoculacion del hongo micorrizico y A. brasilense,
cuando se inoculan solos a la planta, fue evidente; sin
embargo, cuando se combinG vermicomposta +
G. intraradix y vermicomposta + A.braslense se
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Figuras5. Contenido de P en la planta de tomate de cascara
durante @ desarrollo del cultivo. Vermicomposta (V), G.
intraradix (G), A. brasilense (A), testigo y la combinacion entre
factoresindividuales.

observd mayor contenido de P en la planta en los tres
muestreos, aungue éste fue mayor a 90 dds (Figuras).
Se observé que € hongo micorrizico incremento la
absorcion de P por la planta cuando se adiciond
vermicomposta; € tratamiento vermicomposta +
G. intraradix fue mayor con 108.8 mg de P planta®
contra44.5 mg de P planta™ del testigo (Figura5).

CONCLUSIONES

Azospirillum brasilense inoculado a tomate de
céscara en campo presenté poblaciones de 3.26 x 10°
UFC g'de suelo seco en rizésferay 4.17 x 10° UFC g*
de raiz en rizoplano en la etapa de floracion; en
endorrizésfera € porcentaje de infeccion se afecto
positivamente por la inoculacion de G. intraradix con
72% de infeccion.

La mayor colonizacidon micorrizica en tomate de
cascara se observo en la etapa de floracion (60 dds). En
general, la vermicomposta incremento el porcentagje de
colonizacidn total y e contenido de Py N en planta; en
consecuencia, mayor area foliar fotosintéticamente
activa y la tasa fotosintética fue mayor en los
tratamientos inocul ados ya sea con hongo o bacteria, asi
como por la adicion de vermicomposta. En generd, la
adicién de 10 t ha' de vermicomposta, ya sea sola o
combinada con G. intraradix o A. brasilense
increment6 el contenido de materia seca y rendimiento
de tomate de cascara.
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