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Resumen

El presente trabajo recoge algunos as-
pectos relacionados con las caracteristicas
de la nutricion mineral en el cultivo del
tomatey su efecto en el crecimiento, deso-
rrollo, produccién y calidad de las cose-
chas. Se hace énfasis en las funciones del
nitrégeno, fésforo y potasio, en la albsor-
cién y acumulacion de nutrientes por el
cultivo y en los requerimientos de fertili-
zantes. Se dbordon ademds aspectos esen-
ciales de la biofertilizacion con bacterias
rizosféricas y micorrizas arbusculares que
incluye: origenes, mecanismos de accion,
beneficios y métodos de inoculacion. El
estudio finaliza con una revisiéon sobre el
efecto de la biofertilizacion con estos mi-
croorganismos en el desarrollo y produc-
cién del tomate para las condiciones de
Cuba. Con una busqueda de 117 citas
bibliogrdficas se intenta poner a disposi-
cién de estudiantes, especialistas, ingenie-
ros y técnicos un material de consulta que
permitird profundizaren eltfema e incre-
mentar los conocimientos existentes.
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Abstract

This study brings fogether some aspects
related to the characteristics of tomato
mineral nutrition, and their effect on the
growth, development, production and
quality of crops. Emphasis is placed on the
functions of nitrogen, phosphorus and
potassium, in the absorption and
accumulation of nutrients for cultivation,
and also fertilizer requirements. The study
also addresses essential aspects of
biofertilization with rhizobacteria and
arbuscular mycorrhizal fungus which
include: origins, action mechanisms,
benefits and methods of innoculation.
Finally, the study offers areview of the effects
of biofertilization with these micro-
organisms in the development and
production of tornatoes for conditions in
Cuba. Through a search of 117
bibliographical references an attempt is
made to offer information to students,
specidalists, engineers and fechnicians that
would enable them to deepen their
understanding and add fo existing
knowledge about this fopic.

1. Introduccion

Abstrait

Ce travail rassemble quelques aspects
en rapport avec les caractéristiques de la
nutrition minérale dans la culture de la
tomate et son effet sur la croissance, le
développement, la production et la qualité
des récoltes. On fait une emphase sur les
fonctions du nitrogene, du phosphore et
du potassium, sur I'absorption et
faccumulation de nutriments par la culture
et sur ce que requiert les fertilisants. On
aborde aussi des aspects essentiels de la
bio-fertilisation par bactéries
rhizosphériques et par mycorhizes
arbusculaires qui comprennent : les
origines, les mécanismes d'action, les
bénéfices et les méthodes d'inoculation.
L'étude termine par une révision sur |'effet
de la bio-fertilisation avec ces micro-
organismes sur le développement et la
production de lafomate pourles conditions
de Cuba. Avec une recherche de 117
citations bibliographiques, on essaie de
mettre & la disposition des étudiants, des
spécialistes, des ingénieurs et des
techniciens un matériel de consultation qui
permettra d'approfondir le sujet et
d'accroitre nos connaissances

El tomate representa uno de los componentes mas frecuentes de la

dieta alimenticia. Basta revisar los anuarios estadisticos para constatar que

es mundialmente consumido y apreciado, su empleo esta generalizado en

el arte culinario por su color, aroma y sabor. El valor nutritivo del tomate

es inferior al de muchas hortalizas y segiin Lopez (1994), el tomate ocupa

el lugar 20 en cuanto a concentracién relativa de un grupo de 10 vitaminas

y minerales. No obstante, por su apetencia y alto nivel de consumo se

considera una de las principales fuentes de vitaminas y minerales de mu-

chos paises (Santiago et al., 1998).
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La produccién mundial de tomate se sitia alrededor de las 88 millo-
nes de toneladas métricas en 3 167 000 ha con un rendimiento promedio
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de 27.8 t/ha. No obstante, no todas las zonas geografi-
cas alcanzan altas producciones. En América por ejem-
plo, mientras Estados Unidos y Canad4 llegan a 65 y 57
t/ha respectivamente como rendimiento promedio
mesoameérica y El Caribe logran solo 18 t/ha. De la mis-
ma forma, el consumo percapita en los paises desa-
rrollados es 4 veces mayor al de los paises en vias de
desarrollo (FAO, 1997 y Jones et al.,1997).

Entre los paises de América Latina y El Caribe, Cuba
se ubica en el lugar 29 en cuanto a rendimiento, en el
sexto lugar en superficie cosechada y en el décimo lu-
gar en cuanto a produccidén en toneladas métricas
(FAO, 1997). Se destaca entre los paises de latinoamé-
rica por su consumo percapita (27 kg/habitantes/afio),
calificado como uno de los mayores consumidores de
tomate conjuntamente con México y Republica Domi-
nicana (Nuez, 1995).

En Cuba, representa alrededor del 36 % de las areas
destinadas al cultivo de hortalizas. Su alta demanda no
es solo por sus propiedades nutritivas, sino también, por
el buen sabor que le imparte a las diferentes especiali-
dades de la cocina cubana. La produccion de este cul-
tivo ademas de destinarse al consumo fresco de la
poblacidn, constituye una de las materias primas prin-
cipales de la industria conservera (Cuba MINAG, 1997).

Dentro de numerosos factores que determinan el
desarrollo y producciéon del tomate, la nutriciéon es uno
de los fundamentales. Este cultivo es exigente en ni-
veles de nutricién mineral apropiados debido al gran
volumen de frutos producidos por unidad de superfi-
cie. La cantidad de nutrientes encontrados en los fru-
tos cosechados es relativamente superior cuando se
les compara con otras hortalizas, especialmente en po-
tasio (Menezes Dos Santos, 1992).

En Cuba, en la década del 70 el consumo de fertili-
zantes fue de 43 700 toneladas y ya en 1988 la aplica-
cién de fertilizantes llegd a alcanzar las 88 000 toneladas.
Sin embargo, el arribo de los 90 trajo nuevas concep-
ciones acerca de la nutricidon vegetal, condicionada por
una preocupacion creciente por el entorno a escala in-
ternacional. Las investigaciones en este terreno se
orientaron entonces hacia el empleo de una nutricién
mas integral que incluyera alternativas de fertilizacion
menos dependiente de los insumos contaminantes. En
este sentido, los sistemas de inoculaciéon y manejo cul-
tural de microorganismos con propiedades biofertilizan-

tes constituyeron tecnologias racionales y aparecieron
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como una de las practicas mas promisorias e innovati-
vas para los sectores agricolas y forestales (Martinez y
Hernandez, 1995).

Dentro de los biofertilizantes se destacan las bacte-
rias rizosféricas y los hongos micorrizdgenos, su utiliza-
cién como inoculantes microbianos en la agricultura
incrementan la productividad de los cultivos, intervie-
nen en la fijacion bioldgica del nitrégeno, aumentan la
disponibilidad de nutrientes debido a su efecto en la
solubilizaciéon y absorciéon de elementos minerales, es-
timulan el crecimiento vegetal e intervienen en el con-
trol de patdogenos mediante mecanismos de antibiosis
(Guerrero, 1996).

El presente trabajo constituye una recopilacion bi-
bliografica donde se resumen algunos aspectos relacio-
nados con las caracteristicas de la nutriciéon mineral en
el cultivo del tomate y su efecto en el crecimiento, de-
sarrollo, produccion y calidad de las cosechas. Se abor-
dan ademas aspectos esenciales de la biofertilizacion
con microorganismos rizosféricos, contribuyentes den-
tro de un sistema agrario cuyos objetivos fundamenta-
les son: la obtencion de alimentos de maxima calidad

y el cuidado del medio ambiente.

2. Nutriciéon mineral del tomate
2.1 Funcion del nitrégeno

El estudio del nitrogeno abarca un vasto periodo en
la historia de la quimica, que cubre desde la época de
los alquimistas hasta la moderna era de la sintesis qui-
mica del siglo XX. Forma parte de la materia viva y es
un constituyente de los mas importantes compuestos
y complejos Organo-minerales de la planta como ami-
noacidos, proteinas, acidos nucleicos, amidas y aminas.
La clorofila, componente esencial en la fotosintesis, es
una sustancia nitrogenada (Dominguez, 1989).

La deficiencia de nitrogeno, en el cultivo del toma-
te, produce retardo en el crecimiento vegetativo, las
hojas adquieren tonalidades que van desde el verde
palido hasta el amarillo, los foliolos se tornan peque-
fios, con sus nervaduras arrosadas y con tonalidades
purpuras. (Silva, 1989 y Siviero, 1996).

Matamoros (1990) y Subbiah (1994) establecieron
que el exceso de nitrégeno provoca una serie de in-
convenientes como: vegetacién excesiva, retraso y pro-
longacion de la floracion, escaso cuajado de los frutos,
frutos blandos con pobre coloracidn, fragiles, con me-
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nor riqueza en azucares y menor resistencia a la con-
servacion.

Resulta evidente que el nitrogeno tiene notable in-
cidencia tanto en el desarrollo vegetativo como en la
productividad del cultivo. En este sentido, Mohamed
et al. (1987) detectaron aumentos en los contenidos de
aminoacidos libres, clorofila, proteinas y actividad foto-
sintética en las hojas a medida que las dosis nitroge-
nadas se hicieron mayores, mientras que Batista y
Felipe (1990) observaron incrementos ligeros en el peso
seco foliar, area foliar/ planta y area foliar/ m? con do-
sis por encima de los 100 g de N /m? en condiciones de
semillero.

Csiznszky (1994) obtuvo aumentos en el tamafio de
los frutos y numero de frutos comerciales con niveles
adecuados de nitrogeno. Por su parte, Vicente y Rene
(1998) encontraron que altas concentraciones del ele-
mento provocaron reduccion en el numero de frutos
por planta y como consecuencia en la produccién del

cultivo.

2.2 Funcioén del fésforo.

El fosforo forma parte de los acidos nucleicos, de
los fosfolipidos, de las coenzimas NAD y NADP y lo que
es especialmente importante, como parte integrante
del ATP. En los tejidos meristematicos de las regiones
de la planta que son sede de un activo crecimiento se
encuentran fuertes concentraciones de fosforo.

Segun Dominguez (1989), el fosforo participa en el
proceso de reproducciéon y en la constitucidn genética
de las plantas por ser un componente de los acidos
nucleicos. Interviene ademds en muchas reacciones
bioquimicas relacionadas con el metabolismo de los
carbohidratos, grasas y proteinas en las que obra como
intermediario, donando o aceptando energia en reac-
ciones especificas.

En el cultivo del tomate, la insuficiencia de fosforo
se asocia con el raquitismo, la maduracién tardia, el re-
tardo de la floracion y la caida de las flores y frutos. El
sintoma mas comun que aparece en las hojas viejas es
un verde negruzco o azulado que puede estar acom-
pailado con tintes bronceados o purpuras (Wilcox,
1996).

Giaconi y Escaff (1993) afirman que la presencia
del elemento es indispensable para la buena fecun-
dacién de las flores, estimula el desarrollo del siste-

ma radical y aumenta la resistencia del vegetal a las
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enfermedades. Es uno de los nutrientes que regula los
efectos derivados de la presencia de un exceso de ni-
trogeno.

En las condiciones edafoclimaticas de Cuba, Maes-
trey (1986) plantea que cuando el nivel de fosforo en
el suelo es bajo (3 mg/100 g de suelo por Oniani) el
desarrollo vegetativo y la produccion del cultivo se re-
ducen hasta niveles de un 85 %. En tanto, Diaz er al.
(1984) en un suelo Pardo Grisaceo del Escambray, en-
contraron una respuesta significativa del tomate a la fer-
tilizacion fosférica (60 kg P,0./ha) con incrementos de
casi 14 t/ha sobre el tratamiento testigo, similares re-
sultados obtuvieron Gonzalez et al. (1984) en un suelo
Aluvial de textura arenosa con dosis de 80 kg P,O,/ha.

La carencia de fosforo se produce no so6lo por un
contenido inadecuado de este nutriente en el suelo,
niveles elevados de aluminio por encima de 2 ppm in-
terfieren drasticamente en el metabolismo del fésfo-
ro, inducen una precipitaciéon mas intensa del fosfato
de aluminio en el espacio libre aparente de la raiz y
trae como consecuencia una menor disponibilidad de
este elemento para su absorcion, transporte y asimila-
cion (Chude, 1994).

De igual forma, este nutriente resulta ser el princi-
pal elemento limitante de la produccion en suelos sali-
nos (Moyano, 1990). En este sentido, Maestrey et al.
(1992) encontraron que la aplicacion de fertilizantes fos-
foricos provocod aumentos crecientes en los rendi-
mientos del tomate en suelos con altos contenidos de

sales en relacion a la no aplicaciéon del elemento.

2.3 Funcion del potasio

A diferencia de otros elementos esenciales el po-
tasio no entra en la composicién de los constituyentes
importantes de los vegetales que se relacionan con el
metabolismo como las proteinas, los carbohidratos y la
clorofila. Se destaca entre los demas elementos por su
movilidad y solubilidad dentro de los tejidos, propieda-
des que explican, sin dudas, la rapidez con que puede
ser reutilizado cuando esta deficiente (Yagodin, 1986).

La importancia del potasio en la vida de las plantas
es diversa, influye en el intercambio de carbohidratos,
en la sintesis de proteinas, regula la actividad de otros
elementos minerales, participa en la activaciéon de mul-
tiples enzimas como la piruvato quinasa que intervie-
ne en el proceso de respiracién vy coordina los

movimientos de apertura y cierre de los estomas con
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lo cual regula el régimen hidrico de las plantas (Ke-
mmler, 1988).

Segun Silva (1989), cuando existe deficiencia de po-
tasio en el cultivo del tomate se observa acortamiento
de los entrenudos del tallo, en las hojas aparecen to-
nalidades amarillas por los bordes con manchas ne-
croticas de color marrdn palido, los frutos adquieren un
color rosado y son menos resistentes a la conservacion.
Behboudian y Anderson (1990) plantean que la defi-
ciencia de potasio trae como consecuencia reduccio-
nes en el potencial hidrico y en la capacidad
fotosintética en las plantas de tomate.

El potasio posee una influencia marcada en el ta-
maiflo del fruto y en la firmeza que determina la vida
postcosecha del cultivo, aumenta el contenido de soli-
dos solubles totales y vitamina C, asi como el sabor y
el color del fruto (Bhargava y Singh, 1991).

Desde finales de siglo se conoce de los efectos be-
neficiosos que sobre la salud de las plantas ejerce el
potasio, un reporte de 1988 mostrdé que de los 170 ve-
getales estudiados el 63 % presento cierta resistencia
al ataque de enfermedades con aplicaciones de pota-
sio y el tomate fue uno de los cultivos que mas se fa-
voreci6 (Sen, 1991).

La nutricién potasica actiia positivamente sobre el
desarrollo del cultivo en condiciones salinas, Maes-
trey et al. (1992) encontraron que la fertilizacién con
potasio disminuy6 el consumo y posterior acumulacion
de sodio en los tejidos vegetales en un 13.79 % en re-
lacién a la no aplicacion del elemento. Por su parte, Sa-
ttle y Lopez (1994) observaron que la adiciéon de potasio
a un medio salino tuvo efectos positivos en la altura de
la planta, la floracién y fructificacion del tomate cuan-

do se compard con la ausencia del elemento.

2.4 Absorcién y acumulacion
de nutrientes por el cultivo

La absorcién de las sustancias nutritivas no es igual
en los diferentes periodos de desarrollo de los cultivos.
La informacion acerca de la variacion de las concentra-
ciones de nutrientes en los vegetales es necesaria como
criterio para el analisis de planta con fines de diagnos-
tico, para el estimado de la extraccion de nutrientes
con las cosechas, como indice de los requerimientos
de fertilizantes y como dato complementario acerca del
valor potencial del vegetal en elementos proteicos y

minerales para la dieta humana (Cuevas, 1998).
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Cardoza et al. (1985) encontraron que las plantas
durante los primeros 40 dias absorbian menos de un 5
% del total de los nutrientes extraidos durante el ciclo
del cultivo, en tanto, Maestrey et al. (1987) calcularon
para este periodo un consumo diario aproximado de
6.73, 1.3 y 9.66 mg/planta de nitrégeno, fésforo y pota-
sio respectivamente, mientras que de los 30-70 dias
este fue de 19.7, 3.5 y 28.3 mg/planta. Estos autores se-
flalan que durante el periodo de maduracion de los fru-
tos, a finales del ciclo, el consumo de nutrientes
disminuye.

La extraccion y acumulacion de nutrientes por el
cultivo del tomate aumenta conforme se incrementa
el crecimiento de ésta, de tal manera que la absorciéon
antogénica de elementos corresponde con la curva de
crecimiento de la planta (Cerdas et al.,1989).

La floracion y fructificaciéon son las etapas donde se
producen los cambios mas acentuados en la absorcion
de los nutrientes en el tomate. Cerdas ez al. (1989) plan-
tean que la absorcion de nitrogeno, fosforo, potasio, azu-
fre y magnesio se incrementa intensamente a partir de
la floracion (45 dias) y hasta el inicio de la maduracion
de los frutos (90 dias). Por su parte, Hideaki et al. (1993)
indican que la tasa maxima de acumulacién de nutrien-
tes ocurre a los 90 dias, siendo el potasio el elemento
que en mayor proporcion toma la planta ya que aproxi-
madamente el 73.8 % se absorbe en el proceso de
fructificacion.

Resultados similares obtuvo Wilcox (1996), al es-
tudiar la variacion en la composicién mineral del culti-
vo en diferentes estadios de crecimiento. Este autor
encontrd que en el momento de la cosecha (105 dias)
los frutos habian acumulado 68 %, 70 % y 75 % de
nitrégeno, fosforo y potasio respectivamente.

Las extracciones de macronutrientes que realiza la
planta de tomate estan relacionadas con las condicio-
nes de desarrollo del cultivo (suelo, clima y técnicas
de cultivo), con el destino de la produccién, con la va-
riedad sembrada y el rendimiento agricola. Por eso no
es extrafio que en la bibliografia se encuentren infor-
maciones muy diversas acerca de las extracciones que
realiza el cultivo para producir una tonelada de fruto
(Tabla 1).
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N P K Ca Mg s
unidades unidades | KgA unidades
228 0.91 553 - - - Cardoza
516 0.86 5.62 - - - Rodrigue
104 0.138 172 0.123 0.092 0.046 Menezes
281 0.79 4.9 - 0.87 - Maroto (
267 101 53 1.168 - - Benrett

TABLA 1.- CANTIDADES DE NUTRIENTES EXTRAIDAS PARA PRODUCIR UNA TONELADA DE FRUTOS.

2.5 Requerimientos de fertilizantes

Muchos de los cultivos que se intercalan en una ro-
tacion horticola tienen un ciclo muy corto frente a exi-
gencias nutritivas relativamente grandes, ello exige del
suelo un suministro puntual en los momentos criticos
en los que se producen demandas muy elevadas de
nutrientes (Miele, 1996).

En el cultivo extensivo existe la idea de que la fer-
tilizacién es uno de los factores de produccién mas im-
portantes y que el volumen que se utiliza se relaciona
directamente con la cantidad de la cosecha que se ob-
tiene. Esto hace que sea muy frecuente la aplicacion
excesiva de fertilizantes minerales lo que provoca, no
sélo perjuicios econdmicos, sino que también se pue-
den producir dafios considerables sobre el entorno
donde se asiente el cultivo, trayendo como consecuen-
cia la contaminacion de suelos y aguas y la acumula-
cion de altos niveles de nitratos en los productos
agricolas que constituyen una importante fuente de fi-
totoxicidad para el hombre (Nuez, 1995 y Siveiro et al.,
1996).

Las aplicaciones de fosforo y potasio son importan-
tes para lograr niveles de rendimiento satisfactorios, sin
embargo, en el 50 % de los suelos dedicados al cultivo
del tomate estos elementos se encuentran en canti-
dades suficientes para obtener la maxima productivi-
dad vy calidad biologica, por lo que la respuesta a la
fertilizacidén nitrogenada es el aspecto de la nutricién
que mas se estudia en la mayor parte de las areas des-
tinadas al cultivo del tomate a escala mundial (Peet,
1998).

En este sentido, Pedroza (1984) propone aplicar 100

kg N/ha para alcanzar rendimientos maximos equiva-
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lentes a 20.11 t/ha. Por su parte, Matamoros (1990) re-
comienda la dosis de 60 kg de N /ha como la mas id6-
nea para garantizar los mejores resultados en el cultivo
del tomate, dando lugar a una maduracién mas precoz
y a una mejor relacidon entre el desarrollo vegetativo y
productivo de la planta.

En Cuba, la fertilizacién nitrogenada del tomate se
efectua considerando el tipo de suelo. Cardoza et al.
(1992) en la variedad Campbell 28 cultivada en suelos
Ferraliticos Rojos obtuvieron los mejores rendimientos
con dosis de 80 a 120 kg N/ha, mientras que en un suelo
arenoso con bajo contenido de materia organica Fon-
seca et al. (1992), encontraron rendimientos dptimos
con aplicaciones de 120 kg N/ha. Adhanoboun et al.
(1996) en un suelo Ferralitico Rojo con altos conteni-
dos de fésforo y potasio obtuvieron una dosis econo-
mica de 158 kg N/ha para el cultivo del tomate.

Para la fertilizacion fosférica y potasica puede ser de
gran utilidad el analisis de suelo. Silva (1989) obtuvo ren-
dimientos méaximos con 230 kg P,O,/ha y 130 kg K,O0/
ha en suelos con bajos contenidos de estos elemen-
tos. En similares condiciones, Matamoros (1990) reco-
mienda 150 y 200 Kg/ha. de fésforo y potasio
respectivamente. Por su parte, Faria y Pereira (1993) se-
fialan como dosis Optima 180 kg P,O./ha para un suelo
con 1.7 ppm de fésforo disponible.

En Cuba, Gonzalez et al. (1984) encontraron los ma-
yores incrementos en el rendimiento con aplicaciones
de 80 kg P,0O,/ha y 100 kg K,O/ha, en un suelo arenoso
de Pinar del Rio. En tanto, Almaguer er al. (1985) en
un suelo Pardo Grisaceo sefialaron como dosis mas ade-
cuada 52 y 136 Kg/ha de fosforo y potasio respectiva-

mente, mientras que Fonseca et al. (1992), en un suelo
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Aluvial con bajo contenido de P,O; alto en K,O y bajo
en materia organica, encontraron que niveles de 79.19
kg P,O./hay 100 kg K,O/ha produjeron los mejores ren-
dimientos.

No es necesario insistir en el papel importante que
en la nutricién de las plantas desempefian los fertili-
zantes minerales para mantener y aumentar la produc-
cion agricola. Sin embargo, en la naturaleza los
compuestos organicos, los inorganicos y los productos
derivados de la actividad de los microoganismos del
suelo coexisten y constantemente se encuentran en
interaccion. Esta realidad permite prever los resultados
positivos del uso combinado de la fertilizacion mineral
con las fuentes organicas y biologicas en el marco de
un “Sistema integrado de nutricion de las plantas” (SINP)
(Tandon , 1992).

Roy (1992) en un amplio analisis de la documenta-
cién sobre el tema establecid, como aspectos esen-
ciales a considerar en el SINP, las posibilidades de la
complementacion de la nutricién mineral mediante el
uso de fuentes organicas y bioldgicas. Este autor plan-
tea que ademas de mejorar el estado fisico y micro-
biologico del suelo, los efectos sinérgicos entre las
fuentes permiten incrementar la eficiencia en el uso
de los fertilizantes.

Este enfoque no es nuevo, desde hace afios se prac-
tica el empleo simultdneo y complementario de fertili-
zantes quimicos y abonos orgéanicos en diversas partes
del mundo, se siguen elaborando practicas y sistemas
de cultivo para conservar y mejorar la fertilidad de los
suelos, han surgido nuevas tecnologias y métodos para
la producciéon y empleo de los fertilizantes, para la reuti-
lizacion de materias organicas y para potenciar el uso

general de los biofertilizantes.

3. La fertilizacién bioldgica en
una agricultura sostenible

Ciertos microorganismos del suelo pueden incre-
mentar la disponibilidad de nutrientes para las plan-
tas, otros producen compuestos como vitaminas,
hormonas y antibidticos que contribuyen a la salud ve-
getal y a la obtencion de altos rendimientos. E1 hom-
bre con el desarrollo tecnolégico aplico métodos
microbiologicos para estudiar estos microorganismos
y utilizarlos posteriormente, bajo el nombre genérico
de biofertilizantes, en las practicas agricolas contem-

poraneas (Campagnoni, 1997).
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Desde 1972, con la fundacién de la IFOAM (In-
ternacional Federation of Organic Agriculture Move-
ments) se establecidé que la agricultura organica
debia aumentar la fertilidad de los suelos y su acti-
vidad microbiana e incrementar el reciclaje de los
nutrientes. En la década de los 90, los biofertilizan-
tes se convirtieron en un punto comun de investi-
gacion teniendo en cuenta los serios problemas
ambientales causados con la aplicacion irracional de
los fertilizantes quimicos (IFOAM, 1998)

Desde el punto de vista ecologico, la aplicacién co-
rrecta de estos productos permite reducir el uso de
energia, la degradacion del agroecosistema y las pérdi-
das de nutrientes. En adiciéon, mantienen la capacidad
productiva del sistema, preservan la biodiversidad y
contribuyen con una producciéon mas estable y soste-
nida a largo plazo en equilibrio con el entorno. Consti-
tuye una tecnologia racional, que responde a la Agenda
21 de la Conferencia sobre Medio Ambiente y Desarro-
llo firmada en Rio de Janeiro en junio de 1992 (Mesa et
al.,1995) y da cumplimiento a algunos postulados de su
Capitulo 3 como son:

e Encontrar sustitutos o mejoras ecolégicamente ra-
cionales de los procesos de produccion que son no-
civos para el medio ambiente.

e Elaborar aplicaciones para reducir al minimo la ne-
cesidad de insumos quimicos sintéticos insosteni-
bles y para utilizar al maximo productos
ecoldgicamente adecuados incluidos los naturales.

e Elaborar nuevas tecnologias para la seleccién rapi-
da de organismos que puedan tener propiedades
biolégicamente utiles.

Dentro de los biofertilizantes se encuentran las ri-
zobacterias promotoras del crecimiento vegetal y las
micorrizas arbusculares. Los mecanismos que utilizan
estos microorganismos para mejorar el crecimiento,
desarrollo, productividad y estado nutricional de las

plantas se abordaran en acapites posteriores.

3.1. Biofertilizantes y mecanismos de accion

3.1.1 Rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR)

El término PGPR (Plant Growth-Promoting Rhizo-
bacteria) se conoce desde 1978 y se acepta para des-
cribir a las bacterias que habitan en la rizosfera de las
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plantas y que pueden tener un efecto positivo sobre
los cultivos (Dileep y Dubet, 1992).

Segun Kloepper et al. (1989), el efecto beneficio-
so de las rizobacterias radica en diferentes mecanis-
mos mediante los cuales ellas ejercen su accion.
Bashan y Levanony (1990) plantean que los cambios
mas marcados de la inoculacién ocurren en el siste-
ma radical de las plantas, lo que conlleva posteriormen-
te a un incremento en la adquisicion de sustancias
nutritivas y agua.

Segin Fendrik er al. (1995) y Martinez et al. (1997),
las bacterias rizosféricas son capaces de producir sus-
tancias fisiolégicamente activas como vitaminas, gibe-
relinas, citoquininas, acido- indol -acético en cantidades
importantes, las cuales mediante su accién conjunta
estimulan la germinacion de la semilla, aceleran el de-
sarrollo de las plantas e incrementan el rendimiento de
los cultivos. Por otra parte, Martinez y Dibut (1996) plan-
tean que ciertos géneros bacterianos, fundamentalmen-
te los de vida libre, fijan el nitrogeno atmosférico en
proporciones considerables.

Goendi et al. (1995) encontraron que los géneros
Azospirillum y Azotobacter producen polisacaridos ex-
tracelulares durante su crecimiento y proliferacion. Es-
tos compuestos son efectivos en la formacion de
agregados del suelo, lo que trae como consecuencias
mejoras en el intercambio gaseoso y en la capacidad
hidrica de los suelos.

Las PGPR intervienen en el control de patége-
nos mediante la produccion de antibidticos, induc-
cion de resistencia, activacién de los mecanismos de
defensa y produccion de sideréforos; compuestos
con alta afinidad por el Fe III, que son elaborados
por una gran variedad de microorganismos, funda-
mentalmente por el género Pseudomonas. Estos me-
tabdlicos suprimen las enfermedades a través del
secuestro de Fe convirtiéndolo en un factor limitan-
te para el crecimiento de patdgenos en la rizosfera
de los cultivos (Miranda et al., 1998).

Aunque las propuestas anteriores estan basadas en
evidencias experimentales, son cuantitativamente in-
suficientes para soportar el hecho de que alguno de los
mecanismos sea solo el responsable de los cambios que
se producen en el crecimiento de las plantas. Bashan
(1993) propone una “Hipoétesis Aditiva” donde, “proba-
blemente mas de un mecanismo participa en la aso-

ciacion, ya sea simultanea o en sucesion. La suma de
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sus actividades en la condiciéon ambiental especifica re-
sulta en los cambios observados en el crecimiento de
las plantas”.

Dentro del grupo de las PGPR se incluyen varios gé-
neros bacterianos. Se destacan entre ellos los géneros
Arthrobacter, Bacillus, Enterobacter y Serratia (Kloep-
per et al., 1989) Azospirillum, Pseudomonas y Azoto-
bacter constituyen candidatos ideales dentro de este
grupo (Bashan, 1993).

3.1.2 El género Azospirillum

Las primeras especies de Azospirillum se aislaron
de un suelo pobre en nitrogeno en Netherland por Bei-
jerinck en 1925. Inicialmente se le llamo6 Spirillum Ii-
poferum (Bashan y Levanony, 1990). Este género esta
formado por bacterias diazotroficas, Gram negativas y
su nombre se deriva de los términos azo que significa
capacidad para fijar nitrogeno atmosférico y spirillum
que significa movimientos espirales de la célula (Cos-
caturca, 1995 y Bastelaere, 1996).

No muchos reportes sucedieron a los trabajos que
realizo Beijerinck, hasta que en 1970 el grupo de la Dra
Johanna Dobereiner redescubrio al género Azospirillum
como resultado de las investigaciones realizadas en las
rizosferas del maiz y Digitaria decumbens (Dommelen,
1998 y Murphy,1998).

En el presente existen 5 especies que componen
el género Azospirillum, ellas son: Azospirillum brasilen-
se, Azospirillum lipoferum, Azospirillum amazonense
(aislado de algunas gramineas en la zona amazonica del
Brasil), Azospirillum halaproeferens (especie tolerante
a la salinidad) y Azospirillum irakense (Palazzo et
al.,1997).

Se caracterizan por su motilidad y respuesta a fac-
tores quimiotacticos y por permanecer durante un lar-
go periodo en la rizosfera de los cultivos. Estas
caracteristicas le confieren al género facilidad compe-
titiva con la microflora nativa. Se pueden encontrar en
un gran numero de suelos tropicales, incluso en tun-
dras y sitios semidesérticos (Bashan y Holguin, 1997)

Las bacterias del género Azospirillum son organis-
mos versatiles, capaces de usar una amplia gama de
fuentes de carbono como malato, succinato, lactato y
piruvato para la produccién de energia y biomasa mi-
crobiana. Fijan el nitrogeno molecular en condiciones
de microaereofilia (Moens, 1996), Azospirillum brasilen-

se, por ejemplo, puede fijar nitr6geno en condiciones
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extremas de 0.05 a 0.1 atmésferas de oxigeno (Dom-
melen , 1998).

De todo el nitrogeno que fija la bacteria, menos del
5 % se incorpora al interior del vegetal, estas cantida-
des son insuficientes para explicar el incremento de N
en plantas, ademas existen mutantes incapaces de fi-
jar nitrogeno atmosferico (Nif ) que pueden promover
el crecimiento vegetal hasta un 18 %, por lo que esta
claro que la fijacion bioldgica del nitrégeno no es el
mecanismo principal que promueve el crecimiento
vegetal (Bastelaere e al., 1993 y Moens, 1996).

En Cuba se dan pasos acelerados en la elaboracion
de biopreparados a base de Azospirillum, a partir de
cepas aisladas de la rizosfera de los cultivos de interés
econdémico como maiz y cafia de aztcar. La obtencién
y caracterizacion de especies autdctonas a través de
programas de prospeccion se realizan con la finalidad
de seleccionar las de mejores potencialidades para su
produccion y de mayor eficiencia en campo (Pazos et
al.,1996).

3.1.3 El género Pseudomonas.

Pseudomonas constituye uno de los principales gru-
pos de rizobacterias con actividad promotora del creci-
miento vegetal. Pertenece a la familia Pseudomo-
nadaceae y se divide en dos grandes grupos que se de-
terminan por la produccién de pigmentos, encontran-
dose especies fluorescentes y no fluorescentes que
pueden resultar beneficiosas o patdégenas a plantas o
animales. Se destacan dentro de este género las espe-
cies Pseudomonas fluorescens 'y Pseudomonas cepa-
cia (Hernandez et al.,1997).

Hernandez er al. (1998) y Fernandez et al. (1998) se-
fialan que entre sus mecanismos de accioén se desta-
can el aumento de la toma de agua y nutrientes por la
planta, la produccion de fitohormonas y el biocontrol
de patogenos, por lo que es de gran importancia el ais-
lamiento y caracterizacion de cepas que estén inclui-
das en esta clasificacion y que puedan ser utilizadas
como futuros biofertilizantes en los cultivos de interés
agricola.

El género Pseudomonas es capaz de producir auxi-
nas durante su proceso metabdlico. En un estudio de
caracterizacion de 29 cepas bacterianas, Hernandez et
al. (1998) encontraron que ciertas cepas de Pseudomo-
nas cepacia producian acido-indol-acético. Similares

resultados obtuvieron Santander er al. (1998).
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Las bacterias pertenecientes al grupo de las fluo-
rescentes, tales como, Pseudomonas fluorescens y
Pseudomonas putida, pueden colonizar un amplio ran-
go de cultivos y son antagonistas de varios patogenos
que se encuentran asociados a las raices de las plantas
como Fusarium, Phytophthora, Rhizoctonia y Sclero-
tium (Durkhead et al.,1995).

Pseudomonas fluorescens produce siderdforos del
tipo catecol y Pseudomonas cepacia del tipo hidroxa-
mato. Ambas especies producen una gran variedad de
metabolitos fitotoxicos y sideroéforos con propiedades
antibidticas contra hongos y bacterias fitopatdgenas
(Fernandez et al.,1998).

3.1.4 EIl género Azotobacter

H. Jordin sugiere la existencia de microorganismos
que fijan nitrogeno en 1862, sin embargo, no fue hasta
1896 que S. Winogradsky establecid6 de modo irrefuta-
ble la fijaciéon no simbiotica del nitrégeno atmosférico
al aislar Clostridium pasteurianum. En 1901, M. W. Baie-
rinck demostré que la fijacion biologica del nitrogeno
se realizaba también por bacterias aerdbicas pertene-
cientes al género Azotobacter, aislo Azotobacter
chroococcum del suelo y Azotobacter agilis del agua.
Poco tiempo después, en 1904, K. Lipman describi6 la
especie Azotobacter vinelandii y en 1966 surge Azoto-
bacter paspali propuesta por Johanna Dobereiner (Has-
nain et al , 1993 y Murphy, 1998).

Las bacterias pertenecientes al género Azotobacter
poseen un complejo enzimatico capaz de reducir el ni-
trégeno del aire a amonio y que puede ser asimilado
por las plantas. Bhattacharya y Chaudhuri (1993) plan-
tean que fijan de 20 a 30 kg de nitrégeno/ha/afio, sin
embargo, en determinadas condiciones ambientales
el efecto beneficioso de estas bacterias no se debe a
la cantidad fijada, sino a la presencia de vitaminas y sus-
tancias fisiolégicamente activas que sintetizan. Por ejem-
plo, Azotobacter chroococcum sintetiza tiamina (50-100
pg/g de sustancia celular seca), acido nicotinico (240-
260 pg/g), acido patoteico (mas de 500 ug/g), biotina
(6-16 pg/g), vitaminas, aminodacidos y auxinas (Marti-
nez y Hernandez, 1995 y Martinez y Dibut, 1996).

La capacidad para fijar nitrogeno atmosférico varia
considerablemente en dependencia del medio nutriti-
vo. Requieren fundamentalmente molibdeno y vana-
dio, microelementos que participan en la activacién de

la enzima nitrogenasa y de los genes (NVif A) que estan
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involucrados en la biosintesis de este sistema enzima-
tico (Kennedy, 1998).

Azotobacter chroococcum es uno de los biofertili-
zantes que mas se aplica e investiga en Cuba. Sus pro-
piedades beneficiosas se ponen de manifiesto en una
gran variedad de hortalizas, granos y viandas. Las cepas
cubanas producen mayor cantidad de sustancias biold-
gicamente activas que las indicadas para paises tem-
plados. En este sentido, Dibut er al. (1992)
determinaron 6 aminoacidos y 2 citoquininas mas que
las reportadas por la literatura internacional asi como
otras hormonas vegetales de los tipos auxinas y gibere-

linas que ain no estan identificadas.

3.1.5 Hongos formadores
de micorrizas arbusculares (HFMA)

El término micorriza aparece por primera vez en
1885. Fue propuesto por el botanico Aleman Albert Ber-
nard Frank y proviene del griego mico que significa
hongo y del vocablo latin 7Aiza que significa raiz (LePa-
ge et al,1997). Sin embargo, existen evidencias que in-
dican la existencia de estas asociaciones desde hace
400 millones de afios (Taylor et al.,1995).

La mayoria de las plantas terrestres establecen en
sus raices al menos uno de los 3 tipos de asociaciones
micorrizicas, siendo las del tipo arbuscular la simbiosis
mas extendida sobre el planeta, no solo por el numero
de plantas hospederas que son capaces de colonizar,
sino también, por su amplia distribucion geografica (Ri-
vas-Platero, 1997 y Shascha-Hill et al.,1998).

Mas del 95 % de las especies vegetales existentes
en el globo terraqueo se encuentran micorrizadas de
forma nativa y a su vez, en el 95% de los casos, las
micorrizas son del tipo arbuscular (Bever et al.,1995).
Su nombre esta asociado con estructuras especializa-
das denominadas arbusculos que se forman en las cé-
lulas corticales de la raiz como resultado de la
interaccion planta-hongo. Estas estructuras constituyen
el punto de intercambio de metabolicos entre los dos
participantes de la simbiosis (Ayling e al.,1997 y Bago
et al.,1998).

La simbiosis micorrizica aumenta de forma marca-
da la absorcion de nutrientes como el nitrogeno, pota-
sio, calcio, zinc, magnesio y especialmente el fésforo
(Merryweather y Fitter, 1996 y Alkaraki y Clark, 1998),
mejora el transporte y absorcidon del agua en el vegetal

asi como la resistencia de la planta huésped a la se-
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quia (Rivas-Platero, 1997 y Alkaraki, 1998), contrarresta
el ataque de patdgenos, ya sea por la ocupacion pre-
via del espacio de raicillas o por la estimulacion de los
mecanismos de defensa bioquimica (Dassi et al.,1998)
y contribuye a la formacién de agregados de suelo
(Cuenca et al.,1998).

Las raices de las plantas inoculadas con micorrizas
presentan un micelio externo que se extiende a ma-
yor distancia que los pelos radicales y se estima que 1
cm de raiz colonizada contiene entre 80-3000 cm de
micelio extraradical. Ademas, las plantas micorrizadas
transfieren hacia el hongo entre el 6-12 % del carbono
fijado en comparacion con las no colonizadas, esto re-
presenta un notable aumento del carbono disponible
para la actividad microbiana del suelo (Bethlenfalvay y
Linderman, 1992).

Hasta hace pocos afios el uso de los HFMA se en-
contraba restringido a aquellos cultivos que necesitan
de una fase inicial de establecimiento y crecimiento
antes de quedar definitivamente establecidos en el
campo como semilleros de hortalizas, viveros de fruta-
les y fase de adaptaciéon en vitroplantas, en esos casos
los volumenes de inoculo eran aceptables, sin embar-
go no se recomendaban para cultivos de siembra di-
recta aun cuando los efectos eran positivos (Blanco y
Salas, 1997 y Fernandez et al., 1997).

A partir de 1994, comenz6 en Cuba a desarrollarse
una tecnologia novedosa y de bajo costo, con insumos
nacionales, demostrada a nivel de campo y que con-
sistia en revestir la semilla con cierta cantidad de ino-
culante microbiano capaz de establecer la simbiosis con
la planta y garantizar la infeccion de las raices, permi-
tiendo un ahorro del 99 % del inoculante microbiano y
entre un 25-50 % del fertilizante quimico, dependien-
do de la fertilidad del suelo y tipo de biofertilizante. El
recubrimiento de semilla posibilita actualmente el uso
de los HFMA en cultivos de siembra directa (Gomez et
al., 1996).

Las endomicorrizas arbusculares favorecen la proli-
feracion de microorganismos productores de antibioti-
cos, fijadores de nitrégeno, solubilizadores y
mineralizadores de nutrientes, incluso aquellos que se
involucran en los procesos de agregacion y estabilidad
de los suelos. Mediante la red de micelio externo, pue-
den traslocar de forma mas efectiva los productos de
la actividad de las rizobacterias cuando se encuentran

juntas en la rizosfera de los cultivos, por lo que las ino-
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culaciones mixtas pueden crear interacciones sinérgi-
cas entre los microorganismos biofertilizantes (Siquei-
ra 'y Franco, 1988).

La coinoculacion Micorriza-Azospirillum es un ejem-
plo de interaccién benéfica ya que la colonizaciéon de
las raices por los hongos estimula el flujo de carbohi-
dratos desde el follaje hasta la raiz. Estos carbohidratos
pueden constituir fuentes de carbono para el crecimien-
to de la bacteria, por otra parte, se ha comprobado que
las hormonas vegetales que produce Azospirillum en
medio de cultivo estimulan la formacion y desarrollo
de la simbiosis micorrizica en una diversa gama de plan-
tas hospederas (Coscaturca, 1995).

Glandfor, (1994) demostré que la inoculacién de
Pseudomonas fluorescens en tomate estimula la colo-
nizacién micorrizica en la raiz e incrementa significati-
vamente la produccion del cultivo. Por su parte,
Guerrero (1996) y Edwards et al. (1998) sefialan que
las micorrizas podrian captar los iones fosfatos que se
liberan por accién de las bacterias solubilizadoras de fos-
foro, debido a la mayor capacidad que poseen para ex-
plorar el suelo a través de las hifas. Estos autores indican
que la inoculacién con Azotobacter y Azospirillum in-
crementa los niveles de colonizaciéon micorrizica y que
las poblaciones de Pseudomonas fluorescens aumen-
tan en presencia de los HFMA pertenecientes a la es-
pecie Glomus mosseae.

Son evidentes los efectos beneficiosos que pueden
aportar las inoculaciones mixtas al sistema planta-sue-
lo-microorganismo. Sin embargo, esta practica puede
conllevar a la alteraciéon de las poblaciones nativas del
suelo por la introducciéon de una o mas especies mi-
crobianas en un mismo ecosistema agricola. Entre las
consecuencias inmediatas y a largo plazo se destacan
cambios en la composiciéon de especies microbianas en
el suelo y efectos antagdnicos entre las poblaciones de
dos o mas biopreparados (Fernandez, 1994).

3.2 Biofertilizacién del tomate.

La produccién de posturas de tomate en semille-
ros a raiz desnuda representa en Cuba mas del 95 %
del total que se produce actualmente (Cuba MINAG,
1999). En esta primera fase la planta presenta un cre-
cimiento pobre tanto foliar como radical. Sin embargo,
su buena conduccidén y manipulacion determinara la
calidad del trasplante, el numero de plantas por uni-
dad de superficie y el éxito de la cosecha final. Por ta-

les motivos, las practicas agricolas que se realizan en la
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fase de semillero deben estar encaminadas a promo-
ver el desarrollo vegetativo y la eficiencia del sistema
radical que es por lo general poco profundo.

Estas particularidades permiten prever el posible
efecto beneficioso de los HFMA y bacterias rizosféri-
cas en el cultivo del tomate. Su utilizacién favorecera
la produccién de posturas mas vigorosas, con un siste-
ma radical mas desarrollado y por tanto mejor adapta-
das a las condiciones de estrés que se producen
durante el trasplante.

Los estudios en la tematica de biofertilizaciéon en
el cultivo del tomate son numerosos e incluyen tanto
la inoculacién individual de microorganismos como la
coinoculacién. En este sentido, Dibut ef al. (1992) plan-
tean que los efectos de la inoculacién con Azotobacter
chroococcum (cepa INIFAT-12) sobre el vigor general
de la planta, la aceleracion del desarrollo y el incremen-
to de la floracion, fructificacion y el rendimiento en
general se deben a la cantidad y la variedad de sustan-
cias bioldgicamente activas que produce.

Resultados similares detectaron Acosta et al. (1992)
al estudiar el efecto de Azotobacter chroococcum so-
bre el metabolismo, crecimiento y desarrollo en el cul-
tivo del tomate. El area foliar y los contenidos de
clorofila b y carotenoides fueron mayores en las plan-
tas inoculadas al compararlas con las no inoculadas y
su aplicacion permitié aumentar el rendimiento agricola
entre 30 y 50%.

Martinez y Dibut (1996) encontraron que la inocula-
cidén con Azotobacter en semilleros de tomate permite
obtener aumentos en la poblacion de plantulas entre
30-40 %. Estos autores plantean que las sustancias acti-
vas elaboradas por las bacterias aceleran el crecimien-
to de las plantas. La fructificaciéon ocurrié6 mas temprano
y el numero de frutos por planta fue 35 % superior en
la época normal y 60 % fuera de época, el rendimiento
aumentd en un 38-60 %.

En un suelo Pardo Grisaceo, la inoculacion de la va-
riedad Campbell 28 con Pseudomonas fluorescens in-
crementd el rendimiento en los tratamientos no
fertilizados con fésforo sin igualar al testigo de produc-
cién, sin embargo, en un suelo Ferralitico Cuarcitico
amarillo rojizo lixiviado permitié ahorros de fertilizan-
tes fosforados entre 50-75 % (Tetro y Arzola, 1993).

En un estudio de 8 cepas de micorrizas arbuscula-
res Ferrer et al. (1992) encontraron efectos positivos so-

bre la altura, diametro del tallo, nimero de flores y
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masa seca del follaje con la inoculacion de Glomus fas-
ciculatum y Glomus manihoti.

Gomez et al. (1996) recomiendan la inoculacion del
tomate con Glomus manihoti, Glomus mosseae, Azos-
pirillum brasilense y Azospirillum lipoferum con ahorros
entre 25-100 % del fertilizante quimico en dependen-
cia de la fertilidad y tipo de suelo. Por su parte, Terry ez
al. (1997) encontraron que la inoculacidon con Azospiri-
llum brasilense y Azotobacter chroococcum en fase de
semillero permitié incrementar la altura de las plantu-
las (97.60 y 99.20 %), el diametro del tallo (50%), la lon-
gitud radical (36.70 y 24.60 %), la masa seca foliar (100
y 136 %) y la masa seca radical (55.50 y 66.60 %) en
suelos con fertilidad de media a alta.

Llonin et al. (1998) indican que los beneficios de la
fertilizacién mineral sobre el rendimiento del cultivo del
tomate se potenciaron con la inoculacion de la es-
pecie Glomus fasciculatum en un suelo Ferralitico Rojo
compactado, su aplicacion permitié incrementos de
un 25 % en la produccion total.

En un suelo Pardo con carbonatos y con el objetivo
de conocer el efecto de la biofertilizaciéon con HFMA vy
Azotobacter chroococcum en el tomate, Alarcon et al.
(1998) encontraron que los productos inoculados incre-
mentaron el rendimiento del cultivo en un 38.68 % en
comparacion con el tratamiento testigo.

Medina et al. (1998) indican que la coinoculacion
con Azospirillum y hongos micorrizdégenos fue capaz de
producir plantas mas vigorosas y se evidencio la capa-
cidad de dichos hongos, de garantizar las necesidades
nutricionales de las plantas en no menos de un 50 %
ya sea de forma independiente o combinados con bac-
terias rizosféricas.

En cuanto a las dosis de aplicacion, Ruiz (1994) pro-
pone aplicar en la siembra del semillero y después del
trasplante una dosis de 20 L/ha de la cepa Azotobacter
chroococcum MB-23 en solucion final de 400 L/ha de
H,0 (0.005 L/m?), mientras que Almenares et al. (1996)
llegaron a la conclusion de que los tratamientos corres-
pondientes a 30 L/ha en el momento de la preflora-
cion y 15 L/ha en germinacion + 15 L/ha en floracion
permitieron incrementar los rendimientos de un 9-37
% en el cultivo del tomate con relacién al testigo de
produccién (30 L/ha en el trasplante).

Para el género Azospirillum, Moya et al. (1995) mos-
traron en experimentos de campo que las dosis mas

efectivas oscilan entre 20 y 40 L/ha en el momento del
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trasplante con incrementos en el rendimiento del to-
mate entre 62.5 y 100%. Por su parte, Fraser et al. (1997)
indican como satisfactoria la imbibiciéon de las raices de
las posturas de tomate en una solucion de agua y con-
centrado de inoculo de Azospirillum lipoferum en re-
lacion 1:1.

La inoculacion de HFMA en semilleros de tomate
se realiza utilizando tanto el método tradicional de ino-
culacion al suelo a razon de 1 kg/m? como el de peleti-
zacion de semillas. Este tltimo método se recomienda
también para Azospirillum y Pseudomonas que se co-
mercializan en soporte sélido (Gomez et al., 1997). Para
los HFMA, Ruiz et al. (1997) sefalaron la utilizacion de
una relacion inoculo/semilla de 1:7.5 lo que equivale a
aplicar el 13.3 % de inoculo con relacién al peso de la

semilla.

4. Conclusiones

De lo antes expuesto queda demostrado las venta-
jas y beneficios de la aplicacion de biofertilizantes. Su
utilizacién permite complementar la nutricion del to-
mate y lograr rendimientos satisfactorios Los estudios
sobre el tema deben continuar para disponer de ma-
yores resultados que puedan ser transferidos a la pro-
duccion y deben estar dirigidos fundamentalmente, a
la seleccion e identificacion de las especies autocto-
nas que predominan en la rizosfera de los cultivos en
cada condicién edafoclimatica. Cabe destacar, que cual-
quier proyecto que pretenda manipular las poblaciones
microbianas del suelo con vistas a su uso Optimo des-
de el punto de vista tanto vegetal como edafico debe
tener en cuenta los factores que afectan la interaccion

microorganismo-planta-suelo @
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