INOCULACION DE ALFALFA CON HONGOS MICORRIZICOS
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Alfalfalnoculation with Arbuscular Mycorrhizal Fungi and Rhizobacteriain Two Soil Types
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RESUMEN

Se evalud € efecto del consorcio Glomus spp.
Zacatecas 19 (Zacl9), seis cepas de rizobacterias
(Pseudomonas aeruginosa 11PS, Burkholderia
cepacia P13, Hafnia alvei aislamientos S1AS, P25 y
P27, Enterobacter cloacae S3DER) y dos tipos de
suelos (limoso 'y arenoso) en alfalfa(Medicago sativa L.
var. Valenciana), en invernadero. Se establecié un
experimento factorial 2 x 2 x 7 en un disefio experimental
completamente al azar, con seis repeticiones por
tratamiento. La inoculacion de Zacl9 estimulo
significativamente e crecimientoy d estado nutricional
(NPK) de alfalfa, en particular en suelo limoso. Se
observo sinergismo entre Zacl9 y las rizobacterias
H. alvel aislamientos P25 y P27, con P. aeruginosa
11PS y con E. cloacae S3DER. Las bacterias se
comportaron diferencialmente, a inocularse en forma
individual o con € consorcio Zac19. Existi6 sinergismo
entre Zac19 con P. aeruginosa 11PS y H. alvei P25,
paralaabsorcion deN; mientras queladobleinoculacion
de Zac19 y las cepas P. aeruginosa 11PS, H. alvei
P25y P27, y B. cepacia P13, resultd en sinergismo
paralaabsorcion dePy K. El tipo de suelo fueun factor
determinante en € comportamiento y en la expresion
del beneficio haciala planta,tanto por lainoculacion de
las rizobacterias, como por € consorcio micorrizico
Zacl9. Las rizobacterias P. aeruginosa 11PS y las
cepas H. alvel S1AS, P25 y P27, tienen potencial de
uso como promatoras del crecimiento de alfalfa.
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SUMMARY

The effect of the arbuscular mycorrhizal fungal
consortium Glomus spp. Zacatecas 19 (Zacl9), six
rhizobacteria strains (Pseudomonas aeruginosa 11PS;
Burkholderia cepacia P13; Hafnia alvei isolates
S1AS, P25 and P27, and Enterobacter cloacae
S3DER), and two soil types (silt and sandy soil) on alfalfa
(Medicago sativa L. var. Valenciana) was studied by
using a complete randomized 2 x 2 x 7 factorial design
with six replicates per treatment. Inoculation of Glomus
Zac19 significantly enhanced growth and nutritional
status (NPK) of alfalfa, particularly in silt soil. A
synergistic effect was observed between Zac19 and the
rhizobacteriaH. alvei P25 and P27, P. aeruginosa 11PS,
and E. cloacae S3DER. Bacteria showed effect
variations when they were inoculated alone or in
combination with Zac19. Nitrogen content was
synergistically enhanced dueto theinocul ation of Zac19
with P. aeruginosa 11PS and H. alvel P25, whereas P
and K content was improved by the dual inoculation of
Zac19 with P. aeruginosa 11PS, H. alvei P25 and P27,
or B. cepacia P13. Soil type was a significant factor in
the behavior and in the expression of beneficial effects
to the plant through the inoculation of the rhizobacteria
and the arbuscular mycorrhizal consortium Zac19. The
rhizobacteria P. aeruginosa 11PS, H. alvei S1AS, P25,
and P27 have potential utilization as growth promoting
agents of alfafa

Index words: Pseudomonas aeruginosa, Hafnia alve,
Glomus, plant growth promoting rhizobacteria
(PGPR).
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INTRODUCCION

Muchas especies microbianas del suelo realizan
actividades que benefician alas plantas (Roblesy Bares,
2004). Entre éstas seencuentran |os hongos micorrizicos
y las bacterias promotoras del crecimiento vegetal,
conocidas como PGPR (bacterias promotoras del
crecimiento vegetal, por sussiglaseninglés) (Diaz et al.,
2001). La simbiosis micorrizica se establece entre las
raices de las plantas y algunos hongos del suelo. Los
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) forman una
simbiosis mutualista con las raices de aproximadamente
80% delas plantas vasculares (Smith et al., 2003). Los
HMA son simbiontes obligados que dependen del aporte
de carbono derivado de la planta hospedante para
satisfacer susrequerimientos energéticos (Alarconet al.,
2003; Troey Loynachan, 2003). A su vez, los HMA
aportan alaplanta nutrimentos mineralesy agua, debido
ala capacidad de exploracién de las hifas del hongo, lo
gue le permite tener acceso a recursos distantes al
sistema radical (Bago et al., 2000). Las hifas
extraradicales delos HMA contribuyen en la absorcion
de hasta 80% de fésforo, 10% de potasio, 25% de zinc,
60% de cobre y 25% de nitrogeno de la planta (Allen
et al., 2003). Por otra parte, en la rizosfera cohabitan
numerosas especies de bacterias que pueden estimular
el desarrollo delas plantas. Esta estimulacion puede ser
por sintesis de sustancias reguladoras dd crecimiento
vegetal, fijacion de nitrégeno, solubilizacion de
nutrimentos, produccion de sideréforos y control de
fitopatogenos del suelo (Loredo-Osti et al., 2004).

Existen aislamientos mixtos de HMA, como es d
caso dd consorcio Glomus spp. Zac19 constituido por
Glomus albidum, G. diaphanum y G. claroides
(Chamizo et al., 1998). Este consorcio se ha
caracterizado por promover tanto d crecimiento vegetal,
como d estado nutricional de plantas de importancia
hortofruticola (Rodriguez-Elizaldeet al ., 2000; Alarcon
et al., 2003; Cartmill et al., 2008). Entanto queladoble
inoculacion de este consorcio micorrizicoy rizobacterias
ha estimulado € areafoliar, la concentracién de fésforo
en hojas, la produccion total de flores, € peso defrutos,
€l nimero de semillasy la produccion de polen en plantas
de tomate (Velasco et al., 2001). Sin embargo, no se ha
estudiado la influencia de los diferentes tipos de suelo
enel crecimientoy lanutricion delas plantas enlas que
se combina la inoculacion de HMA 'y rizobacterias
benéficas.

El objetivo de este trabgjo fue evaluar la respuesta
de plantas de alfalfa a la inoculacion del consorcio
Glomus spp. Zacl19 en combinacion con algunas
rizobacterias, considerando dos suelos con diferente
textura

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en condiciones de
invernadero, con suelo pasteurizado, d cual se mantuvo
apresion de vapor de aguadurante 1 h. A las 24 h, este
procedimiento sevolvid aredlizar durante 1 hy € suelo
se dgé reposar un dia antes de usarlo.

Los suelos se obtuvieron a través dd Laboratorio
de Génesis, Morfologiay Clasificacion de Suelos, en €
Postgrado de Edafologia del Colegio de Postgraduados
campus Montecillo. El suelo arenoso fue recolectado
de una parcela ubicada en & Colegio de Postgraduados,
y € suelo limoso de una parcela cultivada con maiz,
proveniente del gido de San Salvador Atenco, Estado
de México, con clasificacién de alta productividad.
Ambos suelos se clasifican como Typic Ustifluvent, de
acuerdo con la taxonomia de suelo (Soil Survey Staff,
1995). El sudo detexturalimosa presentd las siguientes
caracteristicas: textura franca, con 31% de arena, 40%
delimoy 29% dearcilla; pH (1:2 p/v, en agua) de 7.4;
contenido pobre de materia organica (1.5%) determinado
por € méodo deWalkley-Black (Etcheversetal., 1971);
contenido pobre de nitrogeno total (0.07%) de acuerdo
con & méodo de Kjeldahl (Moreno, 1978); contenido
medio de fosforo (9 mg kg?) segiin e método de Olsen
(SPAC, 1992); y alto contenido de potasio intercambiable
(2.06 cmol _ kg™), determinado con acetato de amonio a
pH 7.0 (Etchevers et al., 1971). El suelo arenoso tuvo
textura franco arcillo-arenosa (53% arena, 24% limoy
23% arcilla), pH de 8.2; contenido medio de materia
organica (2.8%), rico en nitrégeno total (0.18%), alto
contenido de fosforo disponible (29 mg kg?) y alto
contenido de potasio intercambiable (4.1 cmol _ kg?).

Las semillas de alfalfa (Medicago sativa L. var.
Valenciana) germinaron en charolas de plastico, con
arenaderiolavaday pasteurizada durante 24 h. El sueo
se colocO en vasos de poliestireno con capacidad de
1kg.

Las cepas microbianas Pseudomonas aeruginosa
11PS, Burkholderia cepacia P13, Hafnia alvei
aislamientos S1AS, P25y P27, y Enterobacter cloacae
S3DER, asi como € indculo del consorcio Glomus spp.



CHAMIZO ET AL. INOCULACION DE ALFALFA CON HONGOS MICORRIZICOS 199

Zac19, se obtuvieron dd Laboratorio de Microbiol ogia
de Suelos, Postgrado de Edafologia del Colegio de
Postgraduados, campus Montecillo. La inoculacion de
las bacterias y del consorcio de HMA se redliz6 en €
momento del trasplante directamente sobre las raices
de 10 plantulas de alfalfa, de 15 dias de edad. Se
empled 1 mL de cultivo bacteriano correspondiente
(10°cdlulas mL 1), con ayuda de una pipeta estéril y al
mismotiempo seaplicaron 5gde consorcioZac19(7 £ 1
esporas y raices de alfalfa con 67% de colonizacion
total).

Las plantas se cosecharon alos 60 dias después del
trasplante y la inoculacion. Se evalu6 € peso fresco y
seco dela parteaéreay delaraiz, asi como e contenido
de N, Py K (Rodriguez, 1993). La colonizacién de
consorcio Zacl9 se determiné con la técnica de clareo
y tincion de raices (Phillips y Hayman, 1970), para
estimar la frecuencia de la colonizacién micorrizica
(total, arbuscular y vesicular) de acuerdo con € método
propuesto por Biermann y Linderman (1981).

Se establecio un experimento factorial 2 x 2 x 7,
correspondiente a suelo, micorriza y rizobacteria,
respectivamente. Los niveles fueron: arenoso y limoso
(suelo); con y sin consorcio Zacl9 (micorriza); y sin
rizobacteria y la inoculacién individual de seis
rizobacterias. Para d andlisis de datos se uso € anélisis
de varianza y la prueba de comparacion de medias de
Tukey (a = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El peso fresco y seco, tanto de la parte aérea como
de raices, no fue significativamente afectado por e
factor sudo. Con base en los datos dd Cuadro 1, se
puede estimar que la materia seca total de las plantas
establecidas en sudo limoso, independientemente si se
inocularon con las rizobacterias o d consorcio Zac19,
presentd un incremento del 6% con respecto alas plantas
establecidas en suelo arenoso.

La inoculacion de las rizobacterias produjo efectos
significativos (P < 0.01) en & peso fresco y seco de las
plantas. De manera particular, las rizobacterias
estimularon d crecimiento de las plantas establecidas
en € suelo limoso, cuya materia seca total presentd
incrementos del 15% con respecto a las plantas que no
seinocularon con lasrizobacterias. En contraste, a pesar
de haber estimulado en un 8% la materia seca total, la
inoculacion de las rizobacterias en € suelo arenoso

no produjo diferencias significativas con respecto a las
plantassinlainoculacion.

El factor méas significativo correspondié a la
inoculacion del consorcio Zac19 en lasplantas, las cuales
presentaron significativamente mayor peso fresco
(P <0.01) y seco (P < 0.05) en especial en sudolimoso
(Cuadro 1). Asi, con base en d Cuadro 1, se puede
estimar quelas plantasinoculadas con € consorcio Zac19
en estesuelo tuvieronincrementos de 47% enlamateria
seca total producida con respecto a las plantas sin la
inoculacién del consorcio. En contraste, € efecto de
consorcio Zacl9 en las plantas establecidas en d suelo
arenoso, no presento diferencias significativas, a pesar
dequelasplantasinoculadas con este consorcio tuvieron
48% mas materia secatotal quelas plantas noinoculadas
con € consorcio micorrizico.

La interaccion consorcio X rizobacterias en suelo
limoso tuvo efectos significativos (P < 0.05), mientras
gue en el suelo arenoso no se observaron efectos
significativos por estainteraccion (Cuadro 1). Ené caso
del sud o limoso, lainoculacion combinada del consorcio
Zac19 conlas bacterias P. aeruginosa 11PS, B. cepacia
P13 y las tres cepas de Hafnia alvei (P25, S1IAS y
P27) produjeron incrementos significativos (Tukey,
P < 0.05) en d peso seco dela parte aérea con respecto
a los tratamientos testigo sin bacteria y con aquellos
tratamientos en los que sdlo seinocul 6 conlas bacterias,
excepto con P. aeruginosa 11PS (Cuadro 1). Con base
en lo anterior, se observo un sinergismo significativo
(Tukey, P < 0.05) entre & consorcio y las bacterias
mencionadas. Lo anterior sedenota con mayor claridad,
al observar los efectos no significativos de estas bacterias
cuando son inoculadas por si solas, en comparacion con
el testigo sinlainoculacion de bacteriasy sind consorcio
(Cuadro 1).

Conrespectoal contenidodeN, Py K enlas plantas
de afalfa, € factor suelo tuvo efectos significativos
(P<0.01), lo cual pudo estar en relacion con las
caracteristicas quimicas y la disponibilidad de
nutrimentos paralas plantas. El suelo limoso contribuy6
en mayor contenido foliar de los tres macronutrimentos
en comparacion con aquellas plantas establecidas en €
suelo arenoso (Figura 1). Por su parte, lainoculacion de
las rizobacterias también produjeron incrementos
significativos (P < 0.01) en & contenidodeN, Py K de
las plantas, en comparacidn con lasplantas sin inoculacion
derizobacterias (Figura 1). No obstante, este beneficio
por parte de las rizobacterias fue significativamente
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Cuadro 1. Peso fresco y seco de la parte aérea y de la raiz (expresados en gramos) de alfalfa inoculada con € consorcio micorrizico
Glomus spp. Zacl9 y seis rizobacterias en dos suelos con diferente textura, después de 60 dias del trasplante e inoculacién.

Inocula(_:i on del Inocul acién de rizobacterias Suelo limoso Suelo arenoso

CoNsorcio PFPA PSPA PFR PSR PFPA PSPA PFR PSR

Sininocular  Testigo 590c 1.00c 11.00c 3.10b 11.00a 200a 26.00a 290a
Pseudomonas aeruginosa 11PS 1410a 350a 22.00a 3.00b 16.80a 4.00a 29.00a 3.00a
Hafnia alvei P25 10.00ab 2.80b 18.00b 4.70a 1590a 3.95a 2800a 190a
Burkholderia cepacia P13 6.00c 190c 19.00b 2.00c 11.00a 280a 21.00a 200a
Hafnia alvei SIAS 1140ab 290c 18.00b 260c 19.00a 4.00a 2800a 280a
Hafnia alvei P27 6.10c 160c 1500b 240c 18.00a 5.01a 2800a 340a
Enterobacter cloacae S3DER 790c 180c 16.00b 250c 13.16a 200a 24.00a 220a

Glomus spp.  Testigo 1280ab 2.80b 26.00a 430a 14.00a 3.60a 26.00a 3.00a

Zac 19 Pseudomonas aeruginosa 11PS 1740a 4.20a 26.30a 5.00a 16.00a 3.00a 25.00a 3.00a
Hafnia alvei P25 1470a 4.00a 23.00a 4.00a 18.00a 4.80a 3000a 280a
Burkholderia cepacia P13 1500a 3.80a 25.00a 290bc 13.00a 3.00a 25.00a 280a
Hafnia alvei SIAS 1340ab 350a 21.00ab 410a 1140a 3.00a 27.00a 270a
Hafnia alvei P27 1520a 3.65a 21.00ab 4.70a 13.00a 3.65a 29.00a 350a
Enterobacter cloacae S3DER 1290ab 2.80b 21.00ab 3.00b 16.80a 290a 26.00a 290a
Significancia
Consorcio 0.01 0.01 0.05 0.05 NS NS NS NS
Rizobacteria 0.05 0.05 0.05 NS NS NS NS NS
Consorcio x Rizobacteria 0.05 0.05 0.01 0.01 NS NS NS NS

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). PFPA = peso fresco de la parte aérea, PSPA = peso seco
de la parte aérea, PFR = peso fresco de la raiz, PSR = peso seco de laraiz. n = 6.

mayor en las plantas establecidas en suelo limoso con
respecto a las plantas en sudo arenoso (Figura 1).

De manera similar, la inoculacién del consorcio
Zacl9 estimuld significativamente (P < 0.001) el
contenido de N, P y K en las plantas establecidas en
suelolimoso, en 5, 7'y 2 veces mas, respectivamente, en
comparacion con las plantas sin la inoculacion de las
rizobacteriasy sin d consorcio Zac19 (Figura 1A). De
igual forma, la inoculacion del consorcio micorrizico
produjo, en general, concentraciones de N, Py K de
hasta dos veces més que las plantas inoculadas con las
bacterias por si solas (Figura 1A). En este mismo suelo
limoso, se observo sinergismo entre las rizobacterias y
el consorcio Zacl9, e cual produjo incrementos
significativos en € contenido de N, Py K (Figura 1A).

En contraste, en suelo arenoso, € efecto benéfico
del consorcio micorrizico disminuy6, yague seobservaron
contenidos de N, P y K en las plantas, préacticamente
similares a los obtenidas por la sola inoculacion de las
rizobacterias, aunque significativamente (Tukey, o = 0.05)
mayores a aquella obtenida para el testigo sin
rizobacteriasy sin consorcio Zac19 (Figura 1B).

El sudo limoso produjo incrementos significativos
en la colonizacién micorrizica arbuscular (total y
arbusculos) en comparacion con aquella colonizacion
observada en las plantas establecidas en sueo arenoso
(Figura 2). Contrario a sinergismo observado de las
rizobacterias y € consorcio Zacl9 en la estimulacion
del peso frescoy seco, y enlanutricion por N, Py K en
las plantas establecidas en suelo limoso, con excepcion
de P. aeruginosa 11PS, la inoculacion de las
rizobacterias resultd en la disminucion significativa
(Tukey, P<0.05) delacolonizacidntotal y dearblsculos
enlascdulascorticalesdelaraiz deafalfa (Figura2A).
Por su parte, lacolonizacion por vesiculas fue estimulada
por las rizobacterias 11PS 'y H. alvei P25, en tanto que
en las demés rizobacterias, la colonizacion por estas
estructuras fue similar a la de plantas inoculadas
Unicamente con @ consorcio (Figura 2A). En d suelo
arenoso, la colonizacion (total, arbuscular y vesiculas)
fue significativamente mayor (Tukey, P < 0.05) en las
plantas con la sola inoculacion del consorcio Zacl9
(43, 18 y 27%, respectivamente), mientras que en
combinacion conlacepa 11PS se observo unadisminucion



CHAMIZO ET AL. INOCULACION DE ALFALFA CON HONGOS MICORRIZICOS 201

de hasta 15, 3y 2%, respectivamente (Figura 2B). Aun
cuando las cepas P25, P13, S1AS, S3DER y P27
estimularon la colonizacion conrespecto alacepa 11PS,
los valores de colonizacion fueron significativamente
menores a las plantas inoculadas Unicamente con €
consorcio Zac19 (Figura 2B).

El efecto benéfico de los HMA en d desarroallo,
crecimientoy nutricion delas plantas ha sido ampliamente
documentado (Rodriguez-Elizalde et al ., 2000; Alarcon

30

et al., 2003; Cartmill et al., 2007). Sin embargo, los
estudios en los cuales se ha evaluado € efecto de la
coinoculacién de HMA con rizobacterias en plantas,
han mostrado variabilidad en sus efectos benéficos
(Meyer y Linderman, 1986; Velasco et al., 2001; Robles
y Barea, 2004).

Lasimbiosis micorrizicaarbuscular gerce un efecto
diferencial en las comunidades microbianas que
se desarrollan enlamicorrizésfera (definidacomo lazona

ONitrogeno BFosforo B Potasio
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Figura 1. Contenido de nitrogeno, fosforo y potasio en plantas de alfalfa por efecto de la inoculacion del consorcio micorrizico
Glomus spp. Zacl9 y seis rizobacterias en dos tipos de suelo, después de 60 dias del trasplante e inoculacién. A) Suelo limoso y B)
Suelo arenoso. Simbologia: Sin B = sininoculacion derizobacterias, 11PS = Pseudomonas aer uginosa, P13 = Burkholderia cepacia, SIAS, P25
y P27 = tres aidamientos de Hafnia alvei, y S3BDER = Enterobacter cloacae. | = Barras de error estandar. n = 3.
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Figura 2. Colonizacién micorrizica (arbuscular, vesicular y total) en plantasde alfalfa por efecto delainoculacion de seisrizobacterias
en dos tipos de suelo, después de 60 dias del trasplante e inoculacion. A) Suelo limoso y B) Suelo arenoso. Simbologia: Sin B = sin
inoculacién de rizobacterias, 11PS = Pseudomonas aeruginosa, P13 = Burkholderia cepacia, S1AS, P25 y P27 = tres aidamientos de Hafnia
alvel, y S3DER = Enterobacter cloacae. | = Barras de error estandar. n = 6.

de sudlo con influencia directa de laraiz y delas hifas
de los hongos micorrizicos). Asi, tanto la secrecion
de exudados de origen radical como de las hifas de los
HMA, produce cambios significativos en la poblacion
degrupos fisiol gicos de bacterias que pueden estimular
e desarrolloy d crecimiento vegetal (Artursson et al.,
2006). No obstante, los mecanismos por los cuales

el efecto benéfico de la doble interaccion HMA-
bacterias en las plantas, aun no han sido clarificados.
Linderman (1993) y Bethlenfalvay (1993) indican que
la simbiosis micorrizica arbuscular promueve
la proliferacion de grupos funcionales de bacterias cuya
actividad fisiologica se relaciona directamente con
la fijacion biolégica del nitrégeno atmosférico,
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solubilizacién de fosfatos inorganicos, bacterias
productoras de compuestos antibidticos, bacterias y
hongos antagonistas a fitopatdgenos, bacterias
productoras de sideroforos, etc. Todas estas
interacciones bacterianas tienen también repercusion en
la funcionalidad de los HMA al igual que las propias
caracteristicas del habitat donde las plantas se estén
desarrollando, por gemplo € tipo desud o (Bethlenfalvay,
1993; Smith y Read, 1997). En este estudio, se
observaron diferentes respuestas de las plantas
inoculadas con @ consorcio Zac19, a combinar deforma
individual a las seis bacterias. Mientras que la cepa
P. aeruginosa 11PS presentd un efecto sinérgico con
e consorcio Zac19 a estimular, por gemplo, d peso
seco de la parte aérea y de la raiz en sudlo limoso; la
combinacion del consorcio con E. cloacae S3DER no
produjo efectos significativos en estas mismas variables
(Cuadro 1).

La inoculacion de las rizobacterias P. aeruginosa
11PS, E. cloacae SSDER Yy H. alvei P25 produjo efectos
significativos en @ crecimiento de las plantas de alfalfa
con respecto alas plantas no inoculadas. Estas bacterias
se habian probado con éxito como promotoras del
crecimiento para lechuga (Diaz et al., 2001), por lo que
estas bacterias tienen un rango de hospedantes en los
gue pueden promover su crecimiento, lo cual se puede
relacionar con su actividad fisioldgica (Andrade et al.,
1997; Loredo-Osti et al., 2004). Ademés, Diaz et al.
(2001) encontraron que P. aeruginosa inhibié demanera
significativa la germinacion de las semillas de lechuga,
mientras que esta misma bacteria inoculada en las
pléntulas pregerminadas promovié su desarrollo y
crecimiento. En contraste, Diaz et al. (2001) encontraron
gue H. alvei es una rizobacteria promotora de la
germinacion de semillas de lechuga en mas dd 36.5%,
con respecto al testigo. Lo anterior denota que las
bacterias por si solas tienen efectos diferenciales en las
plantas, dependiendo de su estado de desarrollo y que,
de esta forma, se justifica la variabilidad del efecto
benéfico de las rizobacterias inoculadas en afalfa

Por otra parte, € efecto dd sudo fue también un
factor importante en la expresion delos beneficiosde la
inoculacion, tanto del consorcio Zacl9 como de las
bacteriasy de su combinacion, en las plantas de alfalfa
La menor expresion, tanto del crecimiento como del
estado nutricional delas plantas establecidas end suelo
arenoso, fue significativamente menor en comparacion
con € sudo limoso. Lo anterior se puede rdacionar

con la fertilidad de ambos sudlos, en la que € suelo
arenoso presentd mayor pH, mayor contenido de materia
organica y nitrégeno, y de manera importante mayor
contenido de fasforo, con respecto a suelo limoso. Lo
anterior pudo haber gercido un efecto inhibitorio del
efecto benéfico, tanto de las bacterias como del
consorcio Zacl9, mas no en su colonizacién en laraiz.
El efecto negativo dd alto contenido de materia organica
y delafertilidad de un sustrato en la interaccion de los
HMA con otros microorganismos ha sido previamente
indicado por Smith y Read (1997) y Albertsen et al.
(2006).

Los resultados demostraron que la efectividad de
las especies de los HMA puede ser modificada por las
rizobacterias asociadas, denotando respuestas similares
al trabajo realizado por Medinaet al. (2003), al inocular
alfalfa con Glomus deserticola y Bacillus pumillus.
Dicho trabajo enfatiza también la estimulacion o la
reduccién del crecimiento de las plantas por la
combinacién entre HMA 'y rizobacterias. El presente
estudio, ademas de mostrar efectos de estimulacion en
el crecimientoy la nutricion delas plantas de alfalfa por
lainoculacién de las rizobacterias, ddl consorcio Zac19
y delacombinacion deambos tipos de microorganismos,
también reporta la influencia que tiene @ tipo de suelo
en la efectividad de la inoculacion de microorganiSmos
benéficos en la planta de alfalfa. Asi, un suelo limoso
contribuyé en mayor crecimiento y absorcion de
nutrimentos a partir de las fuentes nutrimentales
disponibles para la planta, por efecto de los
microorganismos inoculados, con respecto a suelo
arenoso. Lo anterior expone que € tipo de suelo es un
factor decisivo para € establecimiento delas plantas, 1o
cual puede ser mgorado mediante la inoculacion de
rizobacterias y HMA, como se ha mencionado
previamente (Vézquez et al., 2000; Reguena et al.,
2001; Medina et al., 2003; Robles y Barea, 2004).

CONCLUSIONES

- Lainoculacion de alfalfa con € consorcio micorrizico
Glomus spp. Zacatecas 19 (Zacl9) estimulo
significativamente  crecimientoy € estado nutricional
(nitrogeno, fosforo y potasio) de las plantas de alfalfa,
en particular en suelo limoso. Se observd sinergismo
entred consorcio Glomus spp. Zac19y lasrizobacterias
Hafnia alvei aislamientos P25 y P27, con
Pseudomonas aeruginosa 11PS y con Enterobacter
cloacae S3DER.
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- Las rizobacterias se comportaron de manera
diferencid, a inocularseenformaindividual ojuntocon d
consorcio Zacl9. Existi6 sinergismo entre Glomus spp.
Zacl9 con P. aeruginosa 11PS y H. alvel P25, end
contenido de nitrégeno, mientras queladobleinoculacion
de Glomus spp. Zac 19y las cepas P. aeruginosa 11PS,
H. alvei P25 y P27, y Burkholderia cepacia P13,
resultdé en sinergismo para € contenido de fosforo

Yy potasio.

- El tipo de suelo fue un factor determinante en €
comportamiento y la expresion del beneficio hacia la
planta, tanto por las rizobacterias como por € consorcio
micorrizico arbuscular Zac19.

- Las rizobacterias P. aeruginosa 11PS y las cepas
H. alvel S1AS, P25y P27 tienen potencial para ser
utilizadas como promotoras del crecimiento de plantas
de alfafa
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