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RESUMEN

El estudio y desarrollo de recursos vegetales en
ambientes aridos-salinos va en aumento. Salicornia
bigelovii, es una hal6fita de gran interés. Sin embargo,
la productividad de este tipo de plantas estd limitada
por la disponibilidad de nitrégeno. Una opcién a la
fertilizacion quimica figuran los microorganismos
promotores del crecimiento y las micorrizas. En el
presente estudio se evalud el efecto de Glomus
intraradices, tres cepas de rizobacterias (Klebsiella
pneumoniae, Bacillus amyloliquefaciens y
Azospirillum halopraeferens) y dos tipos de suelos
(arcilloso y arenoso) en salicornia, en invernadero. La
inoculacién de las bacterias bajo condiciones de suelo
arenoso estimuld significativamente el crecimiento y
factor nutrimental de Salicornia (NPK). Se observo
sinergismo entre G. intraradices y las rizobacterias. Al
inocularse en forma individual las bacterias, se
comportaron con diferencias significativas. Existio
sinergismo entre G. intraradices y Klebsiella
pneumoniae y A. halopraeferens, en la captacion de N;
lo contrario ocurrio con G. intraradices y Bacillus
amyloliquefaciens con altos valores significativos en la
absorcion de P y K. El tipo de suelo fue un factor
determinante en el comportamiento y en la expresién
del beneficio de los microorganismos. Las
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rizobacterias y micorriza en estudio tienen potencial de
uso como promotoras del crecimiento en salicornia.

Palabras clave: salinidad; recursos vegetales
promisorios; rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal; micorriza.

SUMMARY

The study and development of plant resources in arid-
saline environments is increasing. Salicornia bigelovii
is a halophyte of great interest. However, the
productivity of these plants is limited by nitrogen
availability. An alternative to chemical fertilizers are
the plant growth promoting bacteria and mycorrhizae.
In the present study was evaluated the effect of
Glomus intraradices, three strains of rhizobacteria
(Klebsiella pneumoniae, Bacillus amyloliquefaciens
and Azospirillum halopraeferens) and two soil types
(clayey and sandy) on Salicornia under greenhouse
conditions. The inoculation of bacteria under
conditions of sandy soil significantly stimulated
growth and nutritional factor of Salicornia (NPK).
Synergism was observed between G. intraradices and
rhizobacteria. When inoculated bacteria in individually
form, behaved with significant differences. There was
synergism between G. intraradices and Klebsiella
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pneumoniae and A. halopraeferens in the uptake of N,
the opposite happened with G. intraradices and
Bacillus amyloliquefaciens with high significant
values in the absorption of P and K. The soil was a
determining factor in behavior and expression of the
benefit of the microorganisms. Rhizobacteria and

INTRODUCCION

La Agricultura y Ganaderia, con la venida de la
Revolucion verde, se transformo el patrén de sistemas
de produccién agricola y por ende la del sector
pecuario. La modernidad de la revolucién verde
cambi6 el patrén de cultivos y una nueva generacion
de productores agropecuarios perdidé contacto con las
experiencias aprendidas durante cientos de afios. Sin
embargo, en la actualidad (pleno siglo XXI), el sector
agricola y pecuario a nivel internacional, obliga a
retomar varias practicas sustentables para el bienestar
de las futuras generaciones. A nivel mundial, la
diversificacion de los cultivos es un objetivo de la
planeacion, ya que existe la necesidad de intensificar
los esfuerzos para incrementar el uso racional de los
recursos naturales renovables a través de programas
integrales. En este sentido, algunas areas, cuentan con
una variedad de especies de plantas, de las cuales unas
se desarrollan en desiertos y sistemas costeros. Plantas
que en el proceso de evolucion para sobrevivir a un
ambiente arido-salino, han desarrollado propiedades
Unicas, muchas de las cuales son de interés econdmico
importante y pueden ser aprovechadas en el corto
plazo en la agroindustria (Murillo et al., 2006; Rueda
et al., 2009c).

En 1790, Tomas Jefferson expreso: “El mas grande
servicio que puede rendirse a cualquier pais, es agregar
una planta util a su cultura”. Para ello, la introduccion
de especies debe ensayarse en el mayor nimero de
sitios posibles, el producto debe tener un valor
econémico y en su nuevo manejo debe producir mejor
y con eficiencia. La Organizacion de Naciones Unidas,
advierte que la transferencia de tecnologia inapropiada
causan mas fallas que éxitos, ain cuando se requieren
mayores insumos de alto costo a cambio de buscar
favorablemente recursos locales sostenibles, que
permitan producir una mayor biomasa
competitivamente y transformarla en alimentos,
asegurando que la regién sea econdmica, ecoldgica,
sociolégica, etnolégicamente sustentable (Murillo et
al., 2006; Rueda et al., 2009c).

En base a lo anterior, y debido a que cerca del 50% del
total de los suelos irrigados en el mundo estan
afectados por la salinizacion y/o alcalinizacion, lo cual
se asocia a baja productividad de cultivos
convencionales, es imprescindible orientar los
esfuerzos de investigacion para generar tecnologias
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mycorrhiza in the study have potential for use as
growth promoters in salicornia.

Key words: salinity; promising plant resources; plant
growth-promoting rhyzobacteria; mycorrhiza.

agricolas que innoven cultivos agroindustriales o bien
desarrollar recursos vegetales endémicos que posean
alto potencial de agro-industrializacion, y que gracias
a su capacidad de produccién en suelos salinos o
condiciones de sequia, nos permitan optimizar la
productividad del campo mexicano (Murillo et al.,
2006; Rueda et al., 2009c).

En este sentido, las haldfitas son plantas que se
desarrollan en habitats salinos, donde gracias a sus
propiedades fisiologicas pueden absorber y mantener
grandes cantidades de sales una parte por mil,
mediante el proceso de regulacion osmotica y
almacenar sales en sus tejidos, o bien seleccionar a
nivel radicular el paso de cierto tipo de iones (NaCl)
(Gleen et al., 1994). Jones (1998) menciona, que las
haléfitas se conforman por una amplia gama de
especies (alrededor de 3,000), abarcando desde
zacates, arbustos y matorrales, hasta el sistema
ecoldgico de los mangles. Sin embargo, entre los
géneros que mas destaca se encuentra Salicornia spp.
(Riley et al., 1992). Los estudios correspondientes a
esta planta indican que es una halofita que pertenece a
la familia Chenopodiaceae y que en estado adulto es
altamente tolerante a la salinidad (Terrence y Ungar,
1982; Jeyarany y Ungar, 1984; Wolf y Jefferiers,
1986). Salicornia bigelovii Torr. se ha propuesto como
un sistema modelo para suelos con problemas de sales,
donde la agricultura convencional no se puede
desarrollar adecuadamente, por lo que es de interés
estudiarla 'y desarrollarla como cultivo con
perspectivas de explotacion comercial. En estados
como los de Baja California y Sonora, S. bigelovii
tiene una amplia distribucién a lo largo de sus costas,
presentdndose mediante una gama de ecotipos con
variaciéon fenotipica y un clima adecuado para su
desarrollo que se demuestra por su abundancia y
distribucion, por lo que es de interés estudiar cada uno
de ellos y desarrollarla como cultivo con perspectivas
de explotacién comercial.

En los mencionados estados, la actividad agropecuaria
cada vez se intensifica mas y un nimero elevado de
familias depende de su desarrollo, pero las
prolongadas sequias caracteristicas de la zona y la
escasez de forrajes limita en gran medida la
produccion de ganado. Ademas, la calidad del agua de
riego y de los suelos estd disminuyendo por el
fendmeno de salinizacion. En el norte del estado de
Sonora, el municipio de Santa Ana, asi como en las
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areas de agricolas del Vizcaino de Baja Caliornia Sur,
se caracterizan por ser un lugar en el cual durante afios
se ha desarrollado la actividad agropecuaria, siendo
ésta fundamental para el desarrollo econdmico
regional. Sin embargo, la implementacion de
actividades agropecuarias en las mismas areas, esta
conduciendo a un desequilibrio del balance natural de
los ecosistemas.

Asimismo, es importante notar que, estudios previos
concernientes a la produccion de halofitas, la
productividad de este tipo de plantas esta limitada por
la disponibilidad de nitrégeno, lo que tiene un evidente
efecto en su crecimiento, reproduccion y niveles de
nitrogeno en biomasa, entre otros aspectos. Una
solucion para eliminar esta limitante seria la aplicacion
de  fertilizantes  sintéticos. Sin embargo,
frecuentemente se cae en un inadecuado manejo y uso
indiscriminado, lo cual afecta de una manera
importante a la microflora del suelo, incluyendo los
microorganismos benéficos (Hamdi, 1999).

Dentro de los microorganismos considerados
benéficos, se destacan los que se consideran
promotores del crecimiento y los hongos arbusculares
micorrizicos. Estos se caracterizan por estar presentes
en la rizésfera y por su capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico,  solubilizar ~ fosfatos y  producir
fitohormonas. Estas caracteristicas son de alta
repercusion en la productividad agricola ya que
potencialmente pueden reducir los costos de
produccion al disminuir o eliminar el uso de
fertilizantes quimicos. Entre los microorganismos
fijadores de nitrégeno y/o productores de fitohormonas
mas estudiados se encuentran bacterias de los géneros
Rhizobium spp., Azotobacter spp, y Azospirillum spp.,
mientras que el género Glomus sp., es uno de los
hongos micorrizicos mas sobresalientes como
promotor de crecimiento vegetal. EI género Rhizobium
spp. se asocia a las plantas leguminosas. Por su parte,
Azotobacter spp. es inespecifico mientras que
Azospirillum spp. tiene especificidad para pastos, pero
también se ha reportado una alta capacidad para
asociarse con hortalizas como tomate y chile y con
cactaceas. Por su parte el género Glomus sp., se le ha
identificado mas con gramineas, leguminosas y
hortalizas.

Uno de los modelos de estudio de interaccién planta-
microorganismo es el de planta-Azospirillum, ya que
de los efectos mas sobresalientes, son el promover en
las diferentes especies de plantas (gramineas
principalmente), bajo condiciones de suelo y climas
diferentes, un incremento en el peso total, en la
cantidad de nitrégeno en granos y brotes, nimero de
tallos, altura de planta, tasa de germinacion y
floracion. No obstante lo anterior, es necesario ampliar
el conocimiento de recursos microbianos procedentes
de plantas endémicas de ambientes aridos salinos,
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explorando el efecto sobre plantas haldfitas
facultativas como Salicornia bigelovii, con la finalidad
de determinar la posible aplicacion de estos
microorganismos y su relacion con la demanda de
nitrogeno por parte de este tipo de plantas.

MATERIALES Y METODOS
a) Coleccion de semillas de S. bigelovii

A finales de octubre de 2009, periodo en cual las
plantas maduras de S. bigelovii liberan naturalmente
sus semillas (Troyo-Diéguez et al., 1994) se llevd a
cabo la colecta seleccionando plantas maduras y secas
de una poblacion natural establecida en el estero
denominado “Moraa” en la ciudad de Puerto Pefiasco,
Sonora, Meéxico (Figura 1); (Latitud Norte

31°17'38.66"N y Longitud Oeste 113°26'23.03"0).
Con la finalidad de separar las semillas maduras, las
plantas fueron maceradas en seco y cernidas. Se
seleccionaron las semillas de mayor tamafio, asi como
de color uniforme y sin dafios aparentes.

Figura 1. Localizacion del area de muestreo de plantas
de Salicornia bigelovii en el estero “Morua” en Puerto
Pefiasco,  Sonora, México. Latitud ~ Norte
31°17'38.66"N y Longitud Oeste 113°26'23.03"O.
Fuente del mapa: Google Earth©2010.

Colecta de suelo arenoso y limoso

La colecta de suelo arenoso fue obtenida de la misma
area de colecta de semilla de Salicornia bigelovii,
mientras que el suelo arcilloso de una parcela aledafia
a la de colecta de suelo arenoso. El suelo de textura
arcilloso presentd las siguientes caracteristicas: textura
franca, con 20% de arena, 30% de limo y 50% de
arcilla; pH de 7.6; contenido de nitrégeno total
(0.17%) de acuerdo con el método de Kjeldahl
(Moreno, 1978); contenido de materia organica (1.3%)
determinado por el método deWalkley-Black
(Etchevers et al., 1971); contenido de potasio
intercambiable (2.06 cmolc kg™), determinado con
acetato de amonio a pH 7.0 (Etchevers et al., 1971) y
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contenido medio de fésforo (9 mg kg™) segun el
método de Olsen (SPAC, 1992). El suelo arenoso tuvo
textura franco arcillo-arenosa (56% arena, 13% limo y
31% arcilla), pH de 8.2; contenido de materia organica
(0.8%), nitrogeno total (0.08%), contenido de fosforo
disponible (9 mg kg') y contenido de potasio
intercambiable (3.1 cmolc kg™). Una vez colectado el
suelo, éste fue esterilizado y depositado en vasos de
poliestireno con capacidad de 1 kg.

Germinacion de semillas de S. bigelovii

Las semillas de S. bigelovii fueron sometidas a un
protocolo de desinfeccion, por inmersion, con diversas
concentraciones de hipoclorito de sodio: 1.5, 3.0 y 6%
(v/v). Se encontré que inmersiones de 30 s en una
concentracion de 3% (v/v) de hipoclorito de sodio, el
menor porcentaje de contaminacion y un éptimo de
germinacion fueron iguales o superiores a 85% en
comparacion con los demas. Este protocolo se aplico
para las semillas de S. bigelovii, posteriormente fueron
lavadas tres veces con agua destilada estéril. Las
semillas se secaron después en papel absorbente
esterilizado y germinadas en una charola de plastico
con dimensiones de 1m? con arena de rio lavada y
esterilizada durante 24 h. El periodo de produccién de
plantula fue por 17 dias. Los riegos fueron diariamente
a saturacion con agua destilada estéril con fines de
promover la germinacion de manera rapida y eficiente
(Troyo et al., 1994). Posterior a los 17 dias después de
la germinacioén y trasplante, los riegos fueron con agua
potable y con una frecuencia de cada tercer dia a
saturacion (pH: 7.1; salinidad 0.8 ppm; C.E. 1,194
dS/m; 0.108 (NO,) um/L; 87.27 (NO3) um/L).

Tratamientos de biofertilizacién en semillas de S.
bigelovii

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal,
Klebsiella pneumoniae, Bacillus amilolyquefasciens y
Azospirillum halopraeferens, asi como el inéculo de
co-inoculacién Glomus intraradices, se obtuvieron del
Laboratorio Agricola del campus Santa Ana de la
Universidad de Sonora. La inoculacién de las bacterias
y de G. intraradices, se realizé en el momento del
trasplante directamente sobre las raices de 30 plantulas
de salicornia, de 17 dias de edad. Se emple6 1 mL de
cultivo bacteriano correspondiente (10° células mL™),
con ayuda de una pipeta estéril y al mismo tiempo se
aplicaron 5 g de G. intraradices (120 propagulos' cm?®).
Las plantas se cosecharon a los 90 dias después del
trasplante y la inoculacién. Se evalu6 el peso fresco y
seco de la parte aérea y de la raiz, asi como el
contenido de N, P y K (Rodriguez, 1993). La
colonizacién de la co-iniculacion con Glomus se
determiné con la técnica de clareo y tincidn de raices
(Phillips y Hayman, 1970; Chamizo et al., 2006), para
estimar la frecuencia de la colonizacion micorrizica
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(total, arbuscular y vesicular) de acuerdo con el
método propuesto por Chamizo et al. (2006), segun
Biermann y Linderman (1981). Se establecié un
experimento factorial 2 x 2 x 3, correspondiente a
suelo, micorriza y rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal, respectivamente. Los niveles
fueron: arenoso y limoso (suelo); con y sin co-
inoculacion  (G. intraradices-micorriza); y sin
rizobacterias y la inoculacién individual de las tres
rizobacterias. Para el andlisis de datos se uso el
andlisis de varianza y la prueba de comparacion de
medias de Tukey (P <0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos conforme a la metodologia
previamente planteada, indican que en suelo arenoso el
peso seco de parte aérea y raiz de plantas de S.
bigelovii, son incrementadas significativamente con
las rizobacterias en estudio o Glomus intradices, en
comparacion de aquellas  desarrolladas en suelo
arcilloso (Cuadro 1). Asimismo, la inoculacion de las
rizobacterias produjo efectos significativos (P < 0.05)
en el peso fresco y seco de las plantas, lo cual indica
una estimulacién de crecimiento de las plantas
establecidas en el suelo arenoso, donde el peso seco se
mostré incrementado, con respecto a las plantas que no
se inocularon con las rizobacterias. No obstante lo
anterior, ain cuando la inoculacion de las rizobacterias
en suelo limoso haya estimulado el peso seco total,
con respecto a las plantas sin la inoculacién, los
andlisis  estadisticos muestran nula diferencia
significativa. En este sentido, el factor significativo lo
mostré la inoculacion de G. intraradices en las
plantas, las cuales presentaron significativamente
mayor peso fresco y seco con P < 0.05 en especial en
suelo arenoso (Cuadro 1). De igual forma, en el
Cuadro 1, se puede observar que las plantas inoculadas
con Glomus en este suelo tuvieron incrementos hasta
de un 50% en peso seco producido con respecto a las
plantas sin la inoculacién de Glomus intrdaices. En
contraste, el efecto de G. intraradices sobre aquellas
plantas establecidas en el suelo arcilloso, no se
presentaron diferencias significativas, ain cuando
aquellas inoculadas con Glomus arrojaron un 48% mas
peso seco que las plantas no inoculadas con la
micorriza. La interaccion micorriza con rizobacterias
en suelo arenoso tuvo efectos significativos (P < 0.05),
mientras que en el suelo arcilloso no se observaron
efectos significativos por esta interaccion (Cuadro 1).
En el caso del suelo arenoso, la co-inoculacion Glomus
y rizobacterias produjeron incrementos significativos
(Tukey, P < 0.05) en el peso seco de la parte aérea con
respecto a los tratamientos testigo sin bacteria y con
aquellos tratamientos en los que sélo se inoculd con
las rizobacterias (Cuadro 1). Por lo anterior planteado,
se observd un sinergismo significativo (Tukey, P <
0.05) entre la micorriza y rizobacterias en estudio. Lo
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anterior confirma con mayor claridad, al observar
nulos efectos significativos de estas bacterias cuando
son inoculadas de manera individual, en comparacion

con el testigo sin la inoculacién de bacterias y sin la
micorriza G.intraradices (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto de la inoculacién por la micorriza (Glomus intraradices) y rizobacterias (Klebsiella pneumoniae
Bacillus amiloquefasciens y Azospirillum halopraeferens) en plantulas de Salicornia bigelovii, sobre el peso fresco

(gr) y peso seco (gr) de parte aérea y de la raiz.

Inoculacién de

Suelo Arenoso

Suelo Arcilloso

y - Inoculacioén de rizobacterias
micorriza

PFPA  PSPA PFR PSR PFPA PSPA PFR PSR
Sin inocular Testigo 8.80c 1.00c 14.00 c 3.00b 14.00 a 2.00a 29.00 a 2.80a
Klebsiella pneumoniae 17.00 a 3.40a 25.00 a 3.00b 19.70 a 4.00 a 32.00 a 3.00a
Bacillus amiloquefasciens 13.00ab 2.70b 21.00 b 4.60 a 18.80a 484a 31.00a 1.80a
Azospirillum halopraeferens 9.00 c 1.80c 22.00b 2.00c 14.00 a 270a 24.00 a 2.00 a
im?;?;:j‘;ies Testigo 15.70ab  2.80b  29.00a 420a 17.00a 350a 29.00a 3.00a
Klebsiella pneumoniae 20.30a 4.10a 29.20 a 5.00 a 19.00 a 3.00a 28.00a 3.00a
Bacillus amiloquefasciens 17.60 a 4.00 a 26.00 a 4.00 a 21.00 a 4.70a 33.00a 2.70a
Azospirillum halopraeferens 18.00 a 470 a 28.00 a 2.80 be 16.00 a 3.00a 28.00 a 2.70a
Significancia:
Micorriza 0.01 0.01 0.05 0.05 NS NS NS NS
Rizobacteria 0.05 0.05 0.05 NS NS NS NS NS
Micorriza x Rizobacteria 0.05 0.05 0.01 0.01 NS NS NS NS

Medi

as con la misma literal 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 la raiz.

Segun los contenidos de Nitrogeno, Fdsoforo y Potasio
(N, Py K) en las plantas de Salicornia, los resultados
indican que las caracteristicas fisicas y quimicas y la
disponibilidad de nutrimentos de los dos tipos de
suelos, éste fue un factor primordial para el desarrollo
de las plantas, ya que se logré obtener resultados
significativos con P < 0.05. De igual manera, se
observd que el suelo arenoso contribuyd en mayor
contenido foliar de los tres macro-nutrimentos en
comparacion con aquellas plantas establecidas en el
suelo arcilloso (Figura 2). Asimismo, los resultados
arrojaron efectos significativos con P < 0.05, en el
contenido de N, P y K de las plantas, al inocular
Salicornia con las rizobacterias en comparacion con
las plantas sin inoculacion de rizobacterias (Figura 2),
resultados que fueron significativamente mayores en
las plantas desarrolladas en suelo arenoso, en
comparacion de aquellas crecidas sobre suelo arcilloso
(Figura 2).

Un efecto semejante fue el obtenido con la inoculacion
de G. intraradices al generar efectos significativos (P
< 0.001) en el contenido de N, P y K en plantas
establecidas en suelo arenoso, en comparacién con las
plantas sin la inoculacion de las rizobacterias y sin G.
intraradices (Figura 2A). Asimismo, la inoculacion de
la micorriza promovidé concentraciones hasta en un
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300% mas de N, P y K que las plantas inoculadas con
las rizobacterias de manera indicvidual (Figura 2A).
No obstante lo anterior, cabe indicar que en suelo
arenoso, se observd un sinergismo entre las
rizobacterias en estudio y el hongo Glomus, con
incrementos significativos en el contenido de N, P y K
(Figura 2A).

En contraste, el efecto benéfico de la micorriza
disminuyé en suelo arcilloso, ya que se observaron
contenidos de N, P y K en las plantas, practicamente
similares a los obtenidas por la sola inoculacién de las
rizobacterias, aunque significativamente (Tukey, a =
0.05) mayores a aquella obtenida para el testigo sin
rizobacterias y sin Glomus intraradices (Figura 2B).
El suelo arenoso produjo incrementos significativos en
la colonizacion micorrizica arbuscular (total y
arbisculos) en comparacion con la colonizacién
observada en las plantas establecidas en suelo arcilloso
(Figura 3). Contrario al sinergismo observado de las
rizobacterias y la micorriza en la estimulacion del peso
fresco y seco, y en la nutricion por N, P y K en plantas
establecidas en suelo arenoso, la inoculacion de
rizobacterias produjo una disminucién significativa
(Tukey, P < 0.05) de la colonizacion total y de
arbisculos en las células corticales de la raiz de
Salicornia (Figura 3A).
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error estandar, n = 3.
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estandar, n = 3.

Por su parte, la colonizacién por vesiculas fue
estimulada por las rizobacterias (Figura 3A). En el
suelo arcilloso la colonizacion (total, arbuscular y
vesiculas) fue significativamente mayor (Tukey, P <
0.05) en las plantas con la sola inoculaciéon de
G.intraradices (Figura 3B). AlUn cuando las
rizobacterias estimularon la colonizacion, los valores
de colonizacion fueron significativamente menores a
las plantas inoculadas Unicamente con Glomus (Figura
3B).

El efecto benéfico de los hongos micorrizcos
arbusculares (HMA) en el desarrollo, crecimiento y
nutricién de las plantas ha sido ampliamente
documentado (Rodriguez-Elizalde et al., 2000;
Alarcon et al., 2003; Cartmill et al., 2007, Chamizo et
al., 2006; Rueda et al., 2009b; Rueda et al., 2010). Sin
embargo, los estudios en los cuales se ha evaluado el
efecto de la co-inoculaci6on de estos hongos con
rizobacterias en plantas, han mostrado variabilidad en
sus efectos benéficos (Meyer y Linderman, 1986;
Velasco et al., 2001; Robles y Barea, 2004, Chamizo
et al., 2006). La simbiosis micorrizica arbuscular
ejerce un efecto diferencial en las comunidades
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microbianas que se desarrollan en la micorrizésfera
(definida como la zona de suelo con influencia directa
de la raiz y de las 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 poblacién de grupos fisioldgicos de
bacterias que pueden estimular el desarrollo y el
crecimiento vegetal (Artursson et al., 2006; Chamizo
et al., 2006). No obstante, los mecanismos por los
cuales el efecto benéfico de una co-iniculacion entre
HMA vy rizobacterias en plantas halofitas como
Salicornia bigelovii, 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 nitrdgeno  atmosférico,
solubilizacion de fosfatos inorganicos, bacterias
productoras de compuestos antibidticos, bacterias y
hongos antagonistas a fitopatdgenos, bacterias
productoras de siderdforos, etc. Todas estas
interacciones bacterianas tienen también repercusion
en la funcionalidad de los HMA al igual que las
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propias caracteristicas del hébitat donde las plantas se
estan desarrollando, por ejemplo el tipo de suelo
(Bethlenfalvay, 1993; Smith y Read, 1997). En
coincidencia con lo anterior, en el presente estudio se
observé variabilidad de respuesta en plantas
inoculadas con G. intraradices, al combinar de forma
individual las tres bacterias (Cuadro 1).

Segun las evidencias observadas, el suelo realiza un
rol importante en la expresion de efectos favorables de
la inoculacion, tanto de la micorriza como de las
rizobacterias y de su combinacion, en las plantas de
Salicornia. Lo anterior se puede relacionar con las
caracteristicas fisico-quimicas de ambos suelos, en la
que el suelo arcilloso presentdé menor pH, mayor
contenido de materia organica, nitrogeno y fdsforo,
con respecto al suelo arenoso, repercutiendo en un
efecto inhibitorio del efecto benéfico, tanto de las
bacterias como de la micorriza, mas no en su
colonizacién en la raiz. Asimismo por que un alto
contenido de materia orgénica y de la fertilidad de un
sustrato ejerce efectos negativos en la interaccion de
loo HMA con otros microorganismos; rubro
ampliamente documentado por Smith y Read (1997),
Allen et al. (2003) Albertsen et al. (2006) y Rueda et
al., (2009ab). En este sentido nuestros resultados
expresaron niveles significativamente menores tanto
del crecimiento como del estado nutricional de las
plantas establecidas en el suelo arcilloso, en
comparacion con el suelo arenoso.

Los resultados muestran que el efecto de Glomus
intraradices es modificado al asociarse con
rizobacterias, lo cual concuerda con Medina et al.
(2003) y Chamizo et al. (2006). Ademas de estimular
el crecimiento y la nutriciobn de las plantas de
Salicornia por la inoculacién de las rizobacterias, de
G. intraradices y de la combinacion de ambos tipos de
microorganismos, también demuestra la influencia que
tiene el tipo de suelo en la efectividad de la
inoculacién de microorganismos benéficos en la planta
de Salicornia. Obteniendo que un suelo arenoso
contribuye 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 al suelo
arcilloso. Por lo anterior, el tipo de suelo es un factor
decisivo para el establecimiento de plantas, lo cual
puede ser mejorado mediante la inoculacién de
rizobacterias y HMA, como mencionan Vazquez et al.
(2000); Requena et al. (2001); Medina et al. (2003) y
Robles y Barea (2004).

Asimismo, se encontr6 que la inoculacion de las
rizobacterias  promoviéd  significativamente el
crecimiento de las plantas de salicornia con respecto a
las plantas no inoculadas. Resultados que concuerdan
con los de Diaz et al. (2001) y Rueda et al. (2003;
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2004; 2010), al inocularlas en lechuga, Salicornia
genotipo mejorado, Salicornia genotipo silvestre y
chiltepin  (Capsicum annum var aviculare),
respectivamente, lo cual es indicativo de la
variablilidad de hospedantes en los que pueden
promover su crecimiento (Andrade et al., 1997,
Loredo-Osti et al., 2004, Chamizo et al., 1998). Lo
anterior demuestra 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 Salicornia.

CONCLUSIONES

Se observé variabilidad de respuesta en plantas de
Salicornia bigelovii inoculadas con G. intraradices, al
combinar de forma individual las tres rizobacterias
(Klebsiella pneumoniae, Bacillus amiloquefasciens y
Azospirillum halopraeferens). La inoculacion de la
micorriza Glomus intraradices sobre plantas de
Salicornia, estimul6 significativamente el crecimiento
y el estado nutrimental (nitrégeno, fésforo y potasio),
en particular en suelo arenoso. Asimismo, se observé
sinergismo entre la micorriza y las rizobacterias
Klebsiella pneumoniae, A. halopraeferens y Bacillus
amyloliquefaciens. El tipo de suelo fue un factor
determinante en el la expresién del beneficio hacia la
planta, tanto por las rizobacterias como por Glomus
intraradices. Finalmente cabe concluir que las
rizobacterias Klebsiella pneumoniae, A
halopraeferens y Bacillus amyloliquefaciens, tienen
potencial para ser utilizadas como promotoras del
crecimiento de plantas de Salicornia; sin embargo, es
importante  estudiar con mayor énfasis cémo
interactian y compiten las bacterias promotoras de
crecimiento y micorrizas con otros miembros de la
comunidad microbiana nativa de la rizosfera de
Salicornia, sobre todo si se pretende desarrollar un
sistema de inoculacion exitoso que pueda repercutir en
la produccion agricola.
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