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Resumen:
							                           
El cocotero es un cultivo extendido, con importancia en la alimentación, la cosmética y la industria; sin embargo, su producción se ve afectada, entre otros factores, por el envejecimiento de las plantaciones, lo cual disminuye los niveles de productividad, por lo cual se hace imprescindible la obtención de posturas de calidad para la repoblación de las áreas de producción. Con el objetivo de estudiar el efecto combinado de los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) y cepas de Azotobacter en la producción de posturas de cocotero de alta calidad, se desarrolló un experimento en dos viveros de Baracoa, Guantánamo, Cuba, del cual se realizaron dos repeticiones en el tiempo. Se empleó el ecotipo domesticado de cocotero “Indio Verde-1” en dos suelos: Arenosol háplico (ARh) y Gleysol Flúvico háplico (GFLh), con la inoculación de tres cepas de HMA: Glomus cubense, Rhizophagus irregularis y Funneliformis mosseae y dos cepas de Azotobacter: A. chroococcum (CDM-1 aislada del suelo ARh y CDM-2 aislada del suelo GFLh). Se observó una respuesta diferencial de las especies de HMA en ambos suelos. La inoculación con R. intraradices favoreció el incremento de las variables germinación de las semillas, altura, diámetro del vástago y número de hojas, en el suelo ARh al combinarse su inoculación con la cepa A. chroococcum CDM-1, mientras que G. cubense fue el mejor tratamiento en el suelo GFLh, combinado con A. chroococcum CDM-2. A pesar de que se cuantificaron elevados niveles de las cepas autóctonas de HMA, en ambos suelos, las cepas inoculadas demostraron ser más eficientes que estas para la obtención de posturas de cocotero de calidad.



Palabras clave: Cocos nucifera, Mycorrhizae, Rizobacterias.
		                         


Abstract:
						                           
The coconut is a widely spread crop, with importance in food, cosmetics and industry; however, its production is affected, among other factors, by the aging of the plantations, which affects productivity levels, for which it is essential to obtain quality postures for the repopulation of the production areas. With the aim of studying the combined effect of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and Azotobacter strains in the production of high-quality coconut seedlings, an experiment was carried out in two nurseries in Baracoa, Guantánamo, Cuba, of which two repetitions in time. The domesticated coconut ecotype "Indio Verde-1" was used in two soils, Arenosol háplico (ARh) and Gleysol Flúvico háplico (GFLh), with the inoculation of three strains of AMF (Glomus cubense, Rhizophagus irregularis and Funneliformis mosseae) and two of A. chroococcum (CDM-1 isolated from ARh soil and CDM-2 from GFLh soil). A differential response of AMF species was observed in both soils. The inoculation with R. intraradices favored the increase of the variables seed germination, height, stem diameter and number of leaves, in the ARh soil when its inoculation was combined with the strain A. chroococcum CDM-1, while G. cubense was the best soil treatment GFLh, combined with A. chroococcum CDM-2. Although high levels of autochthonous AMF strains were quantified in both soils (control), the inoculated strains proved to be more efficient than these for obtaining quality seedlings.
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			Introducción

			El cocotero es un cultivo de amplios usos lo que la convierten en una planta única. Tiene aplicaciones en la industria alimenticia (1, 2), como sustitutos de aceites y edulcorante (3), así como por su alto valor nutricional (4, 2). También, posee amplias aplicaciones en la industria cosmética (5-7), en la maderable y artesanal (8). Los subproductos como la fibra se emplean en la agricultura para la preparación de sustratos (9, 10), y en la pecuaria para la elaboración de aditivos para piensos (11). Además, tiene importantes aplicaciones en la medicina en enfermedades de la piel (12-14), cardiovascular (15-17) y esclerosis múltiple (18). Su empleo se ha extendido a más de 94 países de todo el mundo, proporcionando sustento para millones de personas en las regiones de Asia y el Pacífico (19). Sin embargo, en la mayoría de estos países se presenta un envejecimiento de las plantaciones que constituye la principal limitante para la obtención de altos rendimientos (20), efecto que se observa también en las plantaciones de Cuba. Esto produce afectaciones económicas para los productores y para las empresas que emplean sus derivados, como el aceite de coco, ya que tiene que importarlo de un mercado externo. Debido a esto se hace necesario la aplicación de tecnologías de producción de posturas de calidad, como paso crucial para la obtención de poblaciones vigorosas y productivas. La calidad del material de siembra determina en gran medida los rendimientos finales del coco, siendo la base para una producción exitosa (21).

			El empleo de microorganismos, componentes activos de los biofertilizantes, puede representar una tecnología alternativa factible para mejorar el rendimiento de las plantas (22, 23). Las formulaciones efectivas de microorganismos de importancia agrícola, tales como fijadores de nitrógeno, rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) y los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) se han desarrollado como insumos valiosos para la producción de los cultivos (21).

			Los HMA son el grupo microbiano de más amplia distribución geográfica de todos los microorganismos biofertilizantes con una gran adaptación a diversas condiciones de suelo (24). Desempeñan una importante función, contribuyendo de forma más eficiente a la supervivencia y crecimiento de las posturas, al jugar un papel crucial en la nutrición de las plantas (25, 26). Estudios realizados en la rizosfera de plantaciones adultas de cocotero han demostrado la rica diversidad de esta especie, cuyas raíces son colonizadas por los HMA (27). 

			Dentro de las PGPR se encuentra el género Azotobacter. Estas son bacterias asociativas de vida libre, con potencialidades entre las cuales se destacan la fijación de N y la producción de fitohormonas (28). También son antagonistas a patógenos del suelo (29), así como inductoras de resistencia sistémica en las plantas contra patógenos foliares y radicales (30). 

			En otros cultivos, diferentes al cocotero, se ha demostrado que la aplicación conjunta de los HMA y Azotobacter promueven el crecimiento de las plantas (31, 32), por diferentes mecanismos como la regulación de hormonas de crecimiento vegetal (28) y la mejora de la nutrición (26) y constituyen un enfoque extremadamente útil para la agricultura sostenible, inclusive en ecosistemas afectados por algún estrés (33-35). El empleo conjunto de ambos grupos microbianos puede constituir una tecnología para la obtención de posturas de calidad, que conduzcan a plantaciones rejuvenecidas de alta productividad. 

			Por estas razones, se propuso como objetivo del presente trabajo estudiar el efecto combinado de los HMA y cepas de Azotobacter en la producción de posturas de cocotero de alta calidad, en vivero.

		

		
			Materiales y metodos

			El experimento se desarrolló en los viveros de Playa Duaba con un suelo Arenosol háplico (ARh), y Cabacú con un suelo Gleysol Flúvico háplico (GFh), ambos del municipio Baracoa, Guantánamo, Cuba. Se empleó como sustrato la combinación Suelo: Humus de lombriz: Fibra de Coco (S:H:FC), en la relación 4:1:1 (v/v/v), teniendo en cuenta los resultados de trabajos previos (36). En cada vivero se empleó el suelo de la propia localidad para preparar los sustratos. Como control se emplearon sustratos conformados por la combinación de suelo y las fuentes orgánicas empleada en la proporción 1:1:1 v/v/v según se recomienda en el Instructivo técnico del cultivo del coco (37). Se realizó la caracterización parcial de los sustratos (38) y se cuantificó las poblaciones autóctonas de los HMA en cada tipo de suelo (39). En la tabla 1 se muestra la caracterización parcial de los sustratos y los resultados de la cuantificación de las poblaciones autóctonas de HMA de los suelos.

			Se empleó el ecotipo domesticado de cocotero “Indio Verde-1” (40), cuyas semillas fueron obtenidas de plantas madre sanas, las que fueron preparadas y sembradas según se refiere (36).

			Se seleccionaron tres especies de HMA, las cuales procedieron del cepario del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA): Glomus cubense, Y. Rodr. y Dalpé (41) cepa INCAM-4 (DAOM241198), con 92 esporas g-1 de inóculo; Rhizophagus irregularis (Blaszk, Wubet, Renker y Buscot) Walker y Shüβler (42), cepa INCAM-11 (DAOM711363), con 73 esporas g-1 de inóculo y Funneliformis mosseae, (Nicol. y Gerd.) Walker y Schüßler (42), cepa INCAM-2, con 57 esporas g-1 de inóculo. Los inóculos se ajustaron para garantizar 215 esporas por semilla, (43). Para la aplicación se mezcló el inoculante con 600 mL de agua, en la cual se sumergió la semilla, por la parte de la entalladura, utilizando el método de recubrimiento de la semilla (44) con la modificación referida. 

			
				

Tabla 1




Caracterización química parcial de los sustratos y poblaciones autóctonas de HMA de los suelos empleados
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 Métodos: pH (H2O), MO: materia orgánica; C/O relación Carbono/Nitrógeno (38); Poblaciones residentes de HMA (39)






			

			Todos los tratamientos inoculados con HMA fueron coinoculados con cepas de A. chroococcum pertenecientes al cepario del Instituto Nacional de Investigaciones Fundamentales de Agricultura Tropical (INIFAT), aisladas de los viveros que fueron objeto de estudio. En los tratamientos del vivero Playa Duaba se inoculó la cepa CDM-1 y en el vivero Cabacú la cepa CDM-2, en ambos casos, posterior a la inoculación de las especies de HMA, teniendo en cuenta los resultados de trabajos previos (36). Las cepas fueron preparadas según se refiere en el trabajo citado.

			En el control no se realizó la inoculación de microorganismos. Se empleó un tratamiento adicional, conformado por la fertilización mineral (NPK 100 %) para lo que se empleó la fórmula completa 9:13:17 a razón de 45 g por semilla, fraccionado al 33 % a los 30 días posteriores a la siembra (dps) y el resto a los 90 dps, para evaluar el efecto de los HMA con respecto al control de la fertilización completa (37).

			Se empleó un diseño en bloques al azar con tres réplicas. Cada parcela experimental dentro del bloque contenía 20 semillas sembradas a una distancia de 0,05 x 0,20 m.

			El experimento tuvo una duración de 180 días. A los 120 dps se calculó el índice de velocidad de germinación (IVG) (36), según la fórmula:

			
				



						
							IVG
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									número de plantas germinadas a tiempo n
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									tiempo n
								
							
						
					




			

			Para esta variable se calculó el por ciento de incremento de los tratamientos inoculados con relación al control.

			A los 180 dps se muestrearon quince plantas por réplica y se evaluó la altura, el diámetro en la base del vástago, el número de hojas, el área foliar y la masa seca total (36). En la parte aérea se cuantificaron los contenidos de N, P y K (45). 

			Se realizó, además, la cuantificación de las variables micorrícicas, porcentaje de la colonización (%) (46) e intensidad de la colonización micorrícica (%) y las poblaciones autóctonas de HMA en la rizosfera, evaluada como número de esporas (39). 

			El experimento se repitió durante dos años, para lo cual se empleó un diseño en bloques al azar. Los datos fueron procesaron mediante el Análisis de Varianza de Clasificación Simple y la comparación de las medias mediante la Prueba de Rangos Múltiples de Duncan con un nivel de significación del 95 %. Los datos de la variable porcentaje de la colonización micorrícica se transformaron por la fórmula arcseno√x. Se empleó el paquete estadístico STATGRAPHIC versión 15.2.

		

		
			Resultados

			Al analizar los resultados de los diferentes indicadores evaluados, no se observó interacción entre el factor repetición en el tiempo, en ninguno de los viveros, por lo que se analizan las medias de ambas repeticiones. 

			Con relación al IVG, se observó que la coinoculación con los HMA con las cepas de A. chroococcum aceleraron el proceso germinativo, independientemente de la cepa de HMA inoculada (Figura 1). El control y el tratamiento fertilizado (NPK) mostraron similitud entre ellos, pero diferencias con relación a los inoculados, en los dos suelos estudiados.

			En el Vivero Cabacú (suelo GFh), se observaron porcientos de incremento del tratamiento inoculado superiores a los obtenidos en el Vivero Playa Duaba (suelo ARh) (71-77 y 28-33, respectivamente), debido a que tanto el control como el tratamiento fertilizado mostraron valores más bajos en este último, lo cual demuestra que se obtuvo un mayor efecto micorrícico en el suelo GFh.

			
				

[image: 1819-4087-ctr-45-04-e13-gf1.png]


Figura 1



Índice de velocidad de germinación (IVG) de semillas de cocotero, ecotipo Indio Verde-1, inoculadas con tres cepas de HMA y dos de Azotobacter








Medias con letras distintas para el mismo suelo difieren entre sí, según Prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p≤0,05). Las líneas verticales sobre las barras indican la desviación estándar. HMA: G. cubense (Gc), R. irregularis (Ri) y F. mosseae (Fm). Azotobacter: A. chroococcum, cepa CDM-1 en Vivero Playa Duaba (A) y cepa CDM-2 en Vivero Cabacú (B)






			

			Al analizar los resultados del desarrollo vegetativo (Tabla 2) se observó una respuesta diferencial de las cepas de HMA estudiadas en los dos viveros, correspondientes a dos tipos de suelo. En el Vivero Playa Duaba se observó que el tratamiento coinoculado R. intraradices - A. chroococcum CDM-1 mostró niveles significativamente superiores al resto de las variantes, en todos los indicadores evaluados (altura, diámetro del tallo, número de hojas, área foliar y masa seca total). Con el empleo de G. cubense y F. mosseae se alcanzaron valores de altura, diámetro del tallo y área foliar similares estadísticamente con el control; sin embargo, en el resto de los indicadores fue inferior a este. El tratamiento fertilizado mostró los niveles más bajos en todos los indicadores.

			
				

Tabla 2




Desarrollo vegetativo y contenido de nutrientes foliares de plántulas de cocotero, ecotipo Indio Verde-1, inoculadas con tres cepas de HMA y dos cepas de A. chroococcum (CDM-1 en Vivero Playa Duaba y CDM-2 en Cabacú)
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 Medias con letras distintas para el mismo suelo difieren entre sí, según Prueba de Rangos Múltiples de Duncan (P<0,05). EEx: error estándar de la media






			

			A diferencia del Vivero Playa Duaba, en Cabacú los mejores resultados se obtuvieron con la combinación G. cubense - A. chroococcum cepa CDM-2, la cual superó de forma significativa al resto de los tratamientos en todos los indicadores evaluados. En los tratamientos inoculados con R. irregularis y F. mosseae se alcanzaron valores similares o inferiores al control en todos los indicadores evaluados, a excepción del área foliar donde superaron al control. En todos los casos el tratamiento fertilizado mostró los niveles más bajos.

			Al analizar los contenidos de N, P y K en la planta, en el vivero Playa Duaba (suelo ARh), se destacaron los tratamientos de la coinoculación R. irregularis - A. chroococcum CDM-1, con incremento de los contenidos de los tres elementos. En los tratamientos donde se emplearon G. cubense y F. mosseae se alcanzaron niveles intermedios, siendo superiores estadísticamente al control. El control y el tratamiento fertilizado mostraron similitud estadística, obteniendo los valores más bajos.

			En el vivero Cabacú (suelo GFLh) se encontró efecto positivo sobre los contenidos de N, P y K con la combinación de G. cubense - A. chroococcum CDM-2, mientras que los tratamientos donde se emplearon R. irregularis y F. mosseae se obtuvieron valores intermedios, con diferencias significativas entre ellos. El control y el tratamiento fertilizado mostraron los niveles más bajos; sin embargo, el abonado orgánico (control) superó a la fertilización con NPK.

			Con relación a los indicadores de la micorrización, en el vivero Playa Duaba (suelo ARh) el control mostró niveles de colonización similares a los obtenidos por los tratamientos micorrizados (Figura 2); sin embargo, al analizar la IC la cepa de R. irregularis superó a todos los tratamientos, de forma similar a como se observó en el estudio del desarrollo vegetativo. Este comportamiento fue similar al observado en el análisis de la abundancia de las esporas, indicador en el que todos los tratamientos alcanzaron valores elevados.

			En el vivero Cabacú (suelo GFLh) se observó un comportamiento similar al obtenido en el análisis del desarrollo vegetativo, para los tres indicadores evaluados; sin embargo, la coinoculación G. cubense - A. chroococcum CDM-2 superó de forma significativa a todos los tratamientos.

			En el análisis conjunto de las variables evaluadas se observó que cuando se emplea el suelo ARh (vivero Playa Duaba), el mejor tratamiento resultó ser la coinoculación de R. irregularis - A. chroococcum CDM-1, mientras que con el suelo GFLh (vivero Cabacú) la combinación de G. cubense - A. chroococcum CDM-2 fue con la que se obtuvo los mejores resultados. En estos tratamientos, la coinoculación de los microorganismos indujo en las plantas un mejor aprovechamiento de nutrimentos, incremento de la superficie fotosintética (área foliar) y mayor acumulación de biomasa (masa seca total). 
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Figura 2



Indicadores micorrícicos, colonización e intensidad de la colonización (%IC) (A y B) y abundancia de esporas (C y D) en las raíces de las plantas de cocotero ecotipo Indio Verde-1 inoculadas con tres cepas de HMA en los viveros de Playa Duaba (A y C) y Cabacú (B y D)







Medias con letras distintas para el mismo suelo difieren entre sí, según Prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p≤0,05). Las líneas verticales sobre las barras indican la desviación estándar. Control (C), G. cubense (Gc), R. irregularis (Ri), F. mosseae (Fm)






			

		

		
			Discusión

			En los suelos empleados para la preparación del sustrato en ambos viveros se encontraron niveles elevados de propágulos de HMA residentes (923,33 y 2676,67 esporas de HMA g-1 en los suelos ARh y GFLh, respectivamente, tabla 1), similares a los encontrados por otros autores en agroecosistemas similares, no disturbados (47, 48). Se observó un efecto de la simbiosis micorrícica sobre los diferentes indicadores evaluados.

			El análisis de los resultados de la interacción HMA-A. chroococcum permite plantearse que es posible que la coinoculación pudo haber roto las barreras impuestas por la competencia de las cepas de HMA inoculadas con las autóctonas debido a que Azotobacter libera metabolitos activos que permiten el crecimiento del hongo. Además, modula la expresión de proteínas específicas activas que juegan un papel importante en la fisiología y establecimiento de la simbiosis, ya que estimulan la esporulación durante el estado vegetativo. Por otro lado, estas proteínas regulan la síntesis de ATP y amonio, que pueden ser empleadas en los procesos de absorción activa de fuentes de nitrógeno orgánico e inorgánico por el micelio, energía que también es utilizada por el hongo para su crecimiento (49). De forma similar a los resultados del presente trabajo, otros autores han observado que la inoculación conjunta de tres PGPR (A. chroococum, B. megaterium y B. mucilaginous) con dos HMA resultaron en el incremento de la colonización micorrícica (50).

			El cocotero es un cultivo que de forma natural establece simbiosis con los HMA (51) y se asocia con bacterias del género Azotobacter (36, 52), lo cual se evidenció en las plantas crecidas dentro de los controles evaluados (S-H-FC 1:1:1 y NPK 100%) los cuales no se inocularon, por lo que las poblaciones cuantificadas de ambos grupos microbianos, correspondieron a las autóctonas.

			La respuesta positiva en relación al incremento de los contenidos de N, P y K en la parte aérea de las plantas con resultados de los tratamientos R. irregularis - A. chroococum CDM-1 y G. cubense - A. chroococum CDM-2, superiores a los controles NPK 100 % y 1:1:1 de S-H-FC pudiera estar dada por el efecto combinado del abono orgánico con la coinoculación de Azotobacter chroococum y las cepas de HMA. Se conoce que los abonos orgánicos mejoran las propiedades físicas de los suelos por diferentes mecanismos (53), permitiendo mayor disponibilidad de los nutrientes, lo que favorece un mejor desarrollo de las plantas (54) y, por consiguiente, pudo incrementar la cantidad y calidad de los exudados radicales y con ello el establecimiento de las cepas de A. chroococum y de HMA más eficientes para cada suelo.

			
A. chroococum produce la secreción de fitohormonas que favorecen el crecimiento radical de las plantas, permitiendo mayor absorción de agua y absorción de nutrientes, además, posee la capacidad de solubilizar el fósforo, fijar nitrógeno atmosférico y hacer disponible el Fe a través de la producción de sideróforos (29). De esta forma, las plantas pueden disponer de mayor contenido de nutrientes obtenido a través del proceso de fijación de nitrógeno, pues el Fe constituye un cofactor importante para este mecanismo biológico (55).

			Resultados experimentales evidencian que la estimulación por las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal es el resultado de varios mecanismos que actúan de forma conjunta y se activan simultáneamente. Las simbiosis de las plantas con los microorganismos del suelo confieren beneficios energéticos debido a la mejora de la nutrición de las plantas; el suministro de N y P del simbionte microbiano a la planta depende de la disponibilidad de ATP en el simbionte microbiano, que está regulada por su demanda de compuestos de carbono (56).

			Es conocido que los HMA promueven el crecimiento vegetal por diferentes mecanismos, entre los que se encuentran la mejora del estatus hídrico (57) y el aumento de la absorción de elementos minerales presentes en el suelo, fundamentalmente los de difusión limitada como el P (34), el Zn y el Cu (58). Se plantea que puede existir una necesidad diferenciada en base a la demanda nutricional de la propia cepa de HMA inoculada, lo cual pudiera constituir una posible explicación a los resultados observados (59). 

			En sentido general, los resultados pudieron estar condicionados por la relación que se establece entre A. chroococcum y los HMA. Las cepas de Azotobacter inoculadas, al establecerse en el sustrato, pudieron producir fitohormonas que estimularon el crecimiento de las raíces en las plantas, induciendo la secreción de exudados radicales que permitieron la colonización de la cepa de HMA, según el tipo de suelo utilizado en el sustrato (60). Por otra parte, el pH que poseían los sustratos estaba en el rango óptimo para el crecimiento de Azotobacter, lo que favoreció el establecimiento de esta bacteria (61). A estos valores de pH, la bacteria pudo haber solubilizado los fosfatos insolubles lo que, al parecer, resultó favorable para el establecimiento de las cepas de HMA, teniendo en cuenta que este es uno de los factores que regula su establecimiento y funcionamiento (62). 

			Las diferentes especies de HMA estudiadas respondieron al sustrato en dependencia del suelo que lo conformó. Se observó un efecto en función de los altos niveles de propágulos autóctonas existentes, a pesar de poseer similitud en el pH, así como en el contenido de materia orgánica y en la relación C/N, lo que indicó que otras propiedades físico-químicas y biológicas de los sustratos pudieran estar influyendo en la respuesta diferencial de los HMA observadas, por lo que se hace necesario profundizar los estudios de inoculación micorrícica en estos suelos, ya que no existían resultados anteriormente publicados.

			El micelio extraradical de los HMA puede traslocar de forma efectiva los productos de la actividad de las rizobacterias, cuando conviven en la rizosfera de las plantas, por lo que la respuesta de las mismas a la simbiosis micorrícica involucra la acción, también, de los microorganismos rizosféricos en su conjunto (63).

			En la interacción HMA- Azotobacter se favoreció el incremento de los niveles de absorción de nutrimentos como nitrógeno, fósforo y potasio y su translocación hacia el interior de la planta, con el incremento de la capacidad fotosintética y, por consiguiente, el aumento en los indicadores morfológicos evaluados, que permitieron la disminución del período de permanencia en el vivero.

			En todos los casos, los tratamientos donde se obtuvieron los mejores resultados indican, además, que debió ocurrir una mayor capacidad de captación de energía solar para llevar a cabo la fotosíntesis, al mostrar mayor número de hojas y área foliar. Se ha observado que los HMA mejoran significativamente la tasa fotosintética y aumentan el contenido de clorofila (64, 34), lo que provocaría un elevado impacto sobre la tasa de crecimiento.

			Se ha referido el efecto beneficioso en el crecimiento vegetal cuando se emplean inoculantes compuestos por bacterias fijadoras de nitrógeno y HMA, combinados con abonos orgánicos, con la reducción de los niveles de fertilizantes minerales empleados (58).

			En una investigación realizada en posturas de cocotero con el uso de los HMA, se encontró un efecto positivo sobre el número, volumen y masa seca de las raíces primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias, a partir del cuarto mes posterior a la inoculación, lo cual mejoró la eficiencia en la absorción de agua y nutrientes e indujo incrementos en el perímetro de la base del tallo y la masa seca de la parte aérea a partir del sexto mes (65). 

			Se ha demostrado en otros cultivos la acción positiva de las interacciones entre HMA y PGPR sobre la promoción del crecimiento (22, 23, 66), así como la de estos grupos microbianos y abonos orgánicos (67); sin embargo, estudios similares no se han realizado en coco con anterioridad, en el cual solo se habían empleado de forma independiente. Contar con resultados de la coinoculación de los HMA y Azotobacter en este cultivo permite potenciar el uso de los mismos y, de esta forma posibilitar la obtención de posturas de calidad, y por consiguiente, lograr el incremento de los rendimientos. 

			El estudio combinado de fuentes orgánicas, HMA y bacterias fijadoras de nitrógeno han demostrado que las fuentes combinadas proporcionan un ambiente adecuado para el crecimiento de las plantas en una etapa temprana (57).

			Las prácticas de agricultura orgánica con enfoque en la construcción de bases de fertilidad biológica del suelo a través de la aplicación de insumos orgánicos y bioproductos, como los HMA y PGPR (Azotobacter), permiten la producción sostenible de coco, de una manera respetuosa con el medio ambiente. 

		

		
			Conclusiones

			Teniendo en cuenta los resultados se puede concluir que la coinoculación de R. irregularis con la cepa de A. chroococcum CDM-1 permite la obtención de posturas de coco de alta calidad para emplearse en el Vivero Playa Duaba con suelo ARh, mientras que la combinación de G. cubense y A. chroococcum CDM-2 muestran los mejores indicadores para el Vivero Cabacú con suelo GFh, ambos empleando como sustrato la combinación de S-H-FC (4:1:1), lo cual permite optimizar el empleo de los abonos orgánicos locales. Se demuestra el efecto promotor del crecimiento de los HMA y Azotobacter combinado con abonos orgánicos para la obtención de posturas de coco.
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