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Resumen

El estragon (Artemisia drancunculus L.) es una planta perenne y aromética con potencial de produccion
en México. El objetivo fue evaluar el efecto simple y combinado de Trichoderma harzianum, Bacillus sub-
tilis y Glomus cubense en el crecimiento de estragdn en condiciones de invernadero. Se utilizé un disefio
completamente al azar con seis repeticiones. Los tratamientos fueron: 1) Testigo (sin inoculaciones), 2)
Trichoderma harzianum, 3) Bacillus subtilis, 4) Glomus cubense, 5) Trichoderma harzianum + Bacillus sub-
tilis, 6) Trichoderma harzianum + Glomus cubense, 7) Bacillus subtilis + Glomus cubense, 8) Trichoderma
harzianum + Bacillus subtilis + Glomus cubense. Se midi6 el efecto acumulado en el crecimiento de es-
tragén, a través de tres cortes de tallos comerciales, en los que se evalué: biomasa fresca y seca, area fo-
liar, nUmero de tallos comerciales, longitud y grosor de los tallos, largo y ancho de las hojas, lecturas SPAD
y la extraccién de N, P, K, Ca'y Mg. Las plantas de estragdn coinoculadas con T. harzianum + G. cubense
tuvieron un incremento de 66 % en el crecimiento con respecto al testigo y de 53 % en comparacién con
inoculaciones simples y el tratamiento con los tres microorganismos. Ademas, se obtuvo un incremento
de 57 % en el crecimiento de las plantas con la combinacion de T. harzianum + B. subtilis respecto al tes-
tigo y un aumento de 33 % con el resto de los tratamientos. Los biofertilizantes T. harzianum + G. cu-
bensey T. harzianum + B. subtilis, pueden ser una alternativa para el manejo orgdnico de estragon.

Palabras clave: Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis, Glomus cubense, bioinoculantes, planta aro-
matica.

Biofertilizers in the growth of tarragon (Artemisia dracunculus L.) under greenhouse conditions

Abstract

Tarragon (Artemisia drancunculus L.) is a perennial and aromatic plant with production potential in Me-
xico. The objective was to evaluate the simple and combined effect of Trichoderma harzianum, Bacillus
subtilis and Glomus cubense on the growth of tarragon under greenhouse conditions. A completely ran-
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domized design with six replications was used. The treatments were: 1) Control (without inoculations),
2) Trichoderma harzianum, 3) Bacillus subtilis, 4) Glomus cubense, 5) Trichoderma harzianum + Bacillus
subtilis, 6) Trichoderma harzianum + Glomus cubense, 7) Bacillus subtilis + Glomus cubense, 8) Trichoderma
harzianum + Bacillus subtilis + Glomus cubense. The cumulative effect on the growth of tarragon was
measured through three cuts of commercial stems, in which it was evaluated: fresh and dry biomass, leaf
area, number of commercial stems, length and thickness of the stems, length and width of the leaves,
SPAD readings and the extraction of N, P, K, Ca and Mg. The tarragon plants co-inoculated with T. har-
zianum + G. cubense had an increase of 66 % in growth with respect to the control and of 53 % in com-
parison with simple inoculations and the treatment with the three microorganisms. In addition, a 57 %
increase in plant growth was obtained with the combination of T. harzianum + B. subtilis compared to
the control and a 33 % increase with the rest of the treatments. The biofertilizers T. harzianum + G. cu-
bense and T. harzianum + B. subtilis, can be an alternative for the organic management of tarragon.

Keywords: Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis, Glomus cubense, bioinoculants, aromatic plant.

Introduccion

Las hierbas aromaticas y medicinales (HAM s)
dentro del sector agricola tienen un rol im-
portante en el bienestar social y econémico
de los productores. Estas especies se han des-
tacado en las ultimas décadas por sus aceites
esenciales en la industria de la perfumeria,
por sus productos nutracéuticos en la farma-
céutica y también con productos frescos y
secos en la industria alimenticia; para muchos
paises son fuentes de prevencion y primeros
auxilios de enfermedades, ademas de ser uti-
lizados en costumbres culinarias por la po-
blacién (Juarez-Rosete et al., 2013; Ramirez
Monsalve et al., 2019).

Entre 60 % y 80 % de las personas en paises
en desarrollo, dependen de medicinas tradi-
cionales o populares a base de HAM s para
satisfacer sus necesidades de atencion mé-
dica. India y China son los paises con mayor
uso en sus sistemas tradicionales de medicina
y cocina oriental con alrededor de 7000 y
5000 especies, respectivamente (Farnsworth
y Soejarto, 1991; Balick et al., 1996). En los ul-
timos anos, los estudios de mercado han de-
mostrado que existe una tendencia creciente
en los productos derivados de las HAM s (Nia-
zian et al., 2019). De acuerdo con Zengin et
al. (2018), de los 252 medicamentos basicos y

esenciales considerados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), 11 % son exclu-
sivamente de origen de las HAM s.

México cuenta con alto potencial para la pro-
duccién de hierbas finas, entre las cuales esta
el estragon (Artemisia drancunculus L.) tam-
bién conocido como tarragén o dragoncillo;
es una especie aromatica que se utiliza tanto
en fresco como en seco en la cocina a nivel
global (Villegas Espinoza et al., 2013). De
acuerdo con reportes de la Comisién Nacio-
nal del Agua (CONAGUA) los estados de Baja
California y Baja California Sur son los mas
destacados en la produccion de esta hierba
fina con un rendimiento que oscila entre
2,8tha'y3,16 t ha™' y un valor de la pro-
ducciéon entre 60.523 y 90.950 pesos por to-
nelada, de exportacion en fresco, congelada
y deshidratada, esta uUltima es la preferida
por el mercado (CONAGUA, 2018 y 2019).

Por otra parte, las plantas han desarrollado
numerosas estrategias para hacer frente a
los diversos cambios biéticos y abidticos en su
habitat de crecimiento. Una de ellas son las
relaciones simbidticas mutualistas benéficas
que establecen con los biofertilizantes micro-
bianos (Rivera et al., 2020), que al interactuar
con el hospedero estimulan los procesos fi-
siolégicos de las plantas reflejados en el ren-
dimiento por unidad de superficie, y que re-
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presentan alternativas sustentables en la nu-
tricién de los cultivos encaminada hacia una
agricultura rentable y ecolégica (Tamayo-
Aguilar et al., 2020).

Las interacciones simbidticas de los microor-
ganismos rizosféricos al promover el volu-
men radical, permiten una mayor absorcién
y traslocacion de agua y nutrientes esencia-
les, asimismo, actuan en la solubilizaciéon de
magnesio, fésforo, hierro y manganeso, como
promotores del crecimiento vegetal e induc-
tores de resistencia contra factores bidticos y
abidticos, entre otras funciones (Hernandez-
Melchor et al., 2019a,b; Chiquito-Contreras et
al., 2020).

El uso de los microorganismos benéficos in-
tegrados por hongos micorricicos arbuscula-
res (HMA), Trichoderma harzianum 'y Bacillus
subtilis dentro del manejo organico en el cul-
tivo del estragoén, podria ser una alternativa
viable para disminuir enfermedades e incre-
mentar el crecimiento y la produccién por
unidad de superficie de esta hierba aromatica
reduciendo el uso de fertilizantes sintéticos.
Por lo anterior, el objetivo de este trabajo
fue evaluar el efecto simple y combinado de
Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis y
Glomus cubense en el crecimiento de estra-
goén en condiciones de invernadero.

Material y métodos

La investigacién se desarrollé en un inverna-
dero tipo tunel con cubierta plastica de color
blanquecino con 30 % de sombreo y con ma-
llas antiafidos en las paredes laterales, ubicado
en la Facultad de Ciencias Agropecuarias del
Estado de Morelos, localizada en Cuernavaca,
Morelos, México (18°58' 51" N, 99° 13’ 55" O)
a una altitud de 1,866 m. Durante la etapa ex-
perimental, se registraron los datos climaticos
con un registrador de datos ambientales
(Hobo®, modelo MX2301A); la temperatura
promedio fue de 22,41 °Cy 52,98 % de hu-
medad relativa, respectivamente.

Trasplante y aplicacion de los biofertilizantes

El trasplante se realiz6 el 1 de marzo 2020 en
macetas de plastico de 20,32 cm que conte-
nian 2,8 kg de suelo agricola. Se utilizaron es-
quejes enraizados de estragén de 10 cm de al-
tura producidas en bandejas de unicel de
200 cavidades, adquiridas en la empresa Fu-
sion Mexicana Agropecuaria S.A. de C.V. ubi-
cada en Jojutla de Juarez, Morelos. El suelo
que se usd en el experimento se obtuvo a
profundidad de 0-20 cm en la empresa antes
mencionada, tenia textura arcillo limoso, con
las siguientes caracteristicas quimicas: 6,32 de
pH; capacidad de intercambio catiénico (CIC)
alta de 27,1 mEq 100 g~', contenidos norma-
les de: materia organica (MO) 2,3 %; conduc-
tividad eléctrica (CE) 2,7 dS m™"; nitrégeno
total 0,6 y fosforo disponible (Bray-Kurtz)
5,1 ppm, contenidos altos: 7,4 cmol kg™;
107,0 cmol kg~'y 14,7 cmol kg~' de K, Cay Na,
respectivamente, presencia baja de: 9,0
cmol kg™ de Mg y normales: 0,03 cmol kg™;
0,07 cmol kg™'; 0,04 cmol kg™ y 0,39 cmol kg™
de Cu, Mn, Zn y B, respectivamente. El suelo
se esterilizé por solarizacion (Katan y Gam-
liel, 2012), para esto, se cubrié con plastico
transparente y se expuso a la luz solar du-
rante 30 dias. La inoculacién de las plantulas
de estragdn con las especies T. harzianum vy
B. subtilis obtenida en la Universidad Tecno-
I6gica del Sur del Estado de Morelos (UT-
SEM), se realiz6 alrededor del pie del tallo,
las cuales previo a la inoculacion se conser-
varon en medios de cultivos PDA y agar nu-
triente a una temperatura de 25 + 2 °C; la pri-
mera inoculacion se realizé en el momento
del trasplante y 30 dias después, a concen-
tracion de 1 x 10° esporas mL~'y 1 x 10° bac-
terias mL~" preparada con agua destilada es-
téril en un vaso de precipitado de 1000 mL,
posteriormente aplicada con un spray mo-
delo Batlle 73006 1TUNID de 1000 mL que ga-
rantizé la uniformidad de la aplicacién en to-
das las plantas. La especie G. cubense con
70 esporas gramo~' de inoculante y 50 % de
colonizacién radical, no téxico y libre de pa-
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tégenos obtenidas a través del Consejo Esta-
tal de Fertilizantes Organicos (CEFO) ubicado
en el estado de Oaxaca, México, se prepard
en un recipiente plastico en el cual se su-
mergieron las raices en una pasta fluida del
inoculante micorricico con una dosis de
0,5 kg ha" del producto por 800 mL de agua
destilada en el momento del trasplante (Fer-
nandez et al., 2000).

Riego y nutricion mineral

Se aplicé el riego a cada maceta con 1 L de
solucién nutritiva de Steiner al 50 % de con-
centracién, cada dos dias. La solucién se pre-
pard a partir de fertilizantes comerciales so-
lubles: Ca(NO,),, KNO;, MgsO,, K,SO, y
KH,PO, (Steiner, 1984). El pH de la solucién

Tabla 1. Descripcién de los tratamientos.
Table 1. Description of the treatments.
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nutritiva se ajusto entre 5,5y 5,7 con acido
sulfurico al 95 %. Como fuente de micronu-
trientes se utilizé el producto ultrasol Micro
Mix, SQM® a dosis de 20 g por cada 500 L de
solucion nutritiva.

Disefio experimental y tratamientos

Se utilizé un disefio completamente al azar
con seis repeticiones. Los tratamientos fue-
ron: 1) Testigo (sin inoculaciones), 2) Tricho-
derma harzianum, 3) Bacillus subtilis, 4) Glo-
mus cubense, 5) Trichoderma harzianum +
Bacillus subtilis, 6) Trichoderma harzianum +
Glomus cubense, 7) Bacillus subtilis + Glo-
mus cubense, 8) Trichoderma harzianum +
Bacillus subtilis + Glomus cubense (Tabla 1).
La unidad experimental fue una maceta que
contenia una planta de estragoén.

Tratamiento

Concentracion de los inéculos

1 x 10° UFC mL™" + 70 esporas g~' de suelo
1 x 103 UFC mL™" + 70 esporas g~' de suelo

Testigo Sin inoculaciones

TH 1x 10°UFC mL™!

BS 1 x 10° UFC mL™

GC 70 esporas g~' de suelo

TH +BS 1x 10°UFCmL™" + 1 x 10° UFC mL™
TH + GC

BS + GC

TH + BS + GC

1x 10°UFC mL™" + 1 x 10° UFC mL™" + 70 esporas g~' de suelo

UFC = Unidad de formacion de colonias. TH =Trichoderma harzianum, BS = Bacillus subtilis, GC = Glo-

mus cubense.

Cosecha de estragon y variables evaluadas

Debido a que el estragén es una planta her-
bacea perenne, se realizaron tres cortes de
todos los tallos en el periodo experimental.

El primer corte fue el 29 de abril de 2020, es
decir, 60 dias después del trasplante; el se-
gundo corte fue el 24 de mayo y el tercer
corte fue el 18 de junio del mismo afio. Se se-
leccionaron con interés comercial, aquellos
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tallos que presentaron caracteristicas de
18 cm a 35 cm de largo, buen vigor, hojas lar-
gasy de coloracién verde oscura. En ellos, se
midieron las variables descritas a continua-
cién para evaluar el efecto acumulado de los
tres cortes: niUmero de tallos comerciales. La
longitud del tallo se determiné con una regla
de 0,01 cm de precisién, desde la base del ta-
llo hasta el apice. El grosor del tallo se de-
terminé 1 cm por encima del corte del tallo
comercial con un vernier digital (Traceable®
Modelo 97152-16, USA). El largo y ancho de
las hojas, se midieron por debajo del primer
entrenudo de los tallos cortados con vernier
digital. La concentracion relativa de clorofila
(lecturas SPAD) se determind con un equipo
portatil SPAD (Minolta® Modelo 502 Plus,
Japén) en hojas maduras y extendidas. El
area foliar se determiné al quitar todas las
hojas de la rama o tallo y fueron colocadas
en un medidor de area foliar (LI-COR® Mo-
delo LI-3100C, USA). El peso de biomasa
fresca y seca se obtuvieron con una balanza
digital (OHAUS® Modelo Scout Pro SP401,
USA), en cada corte de tallos comerciales, se-
parando hojas y tallos. Una vez obtenido el
peso fresco, los 6rganos antes mencionados
se colocaron en bolsas de papel estraza, en
una estufa con circulacién de aire forzado
(Luzeren® Modelo DHG9070A, China) a
60 °C, durante tres dias, para obtener el peso
seco. Posteriormente en cada 6rgano se de-
terminé la concentracion de los macronutri-
mentos N, P, K, Ca y Mg. Para N se utilizo el
método micro-Kjeldahl (Alcantar y Sandoval,
1999), mientras que el P, K, Cay Mg se realiz
mediante digestién humeda con una mezcla
de acido perclérico y nitrico en relacién 2:1
(Alcantar y Sandoval, 1999). El incremento
(%) para las variables descritas anterior-
mente, se estimo con los datos obtenidos de
los tratamientos con biofertilizantes y el tes-
tigo sin inoculaciones [(tratamientos biofer-
tilizantes — tratamientos sin inoculaciones)
/tratamientos sin inoculaciones] x 100. La ex-
traccién de macronutrimentos se obtuvo a

partir de la biomasa seca de cada érgano
(hojas y tallos) y sus correspondientes con-
centraciones de cada macroelemento consi-
derado (% N, P, K, Cay Mg) por la siguiente
férmula:

Extraccion de macronutrimentos (kg ha™') =
[Materia seca (MS) parte aérea (g planta) x
concentracion (%) del elemento en la MS de
la parte aérea] x 10.

Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos se realizaron con el
software estadistico IBM SPSS® Statistics para
Windows vs 25 (IBM Corp, Armonk, Nueva
York, USA). Se comprobé la normalidad y
homogeneidad de varianza mediante el test
de Levene y Kolmogorov-Smirnov. Posterior-
mente, se procedio al analisis de varianzay a
la prueba de comparacién de medias de Tu-
key (p <0,05).

Resultados y discusion

Biomasa fresca y seca

En cuanto a la biomasa fresca y seca de es-
tragon, hubo diferencias (p < 0,05) en los tra-
tamientos evaluados (Figura 1). En la bio-
masa fresca hubo incremento del 55 % y 46 %
en plantas coinoculadas con T. harzianum + G.
cubense y T. harzianum + B. subtilis en com-
paracién al testigo, respectivamente; asi-
mismo, estas combinaciones presentaron au-
mento del 20 % con respecto a los demas
tratamientos. La biomasa seca presentd un in-
cremento del 90 % y 72 % con las combina-
ciones anteriormente mencionadas con res-
pecto al testigo, respectivamente.

Los resultados sugieren que los inoculantes
incrementan las funciones metabdlicas rela-
cionadas con el crecimiento y desarrollo de
las plantas, al interactuar directamente con la
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Figura 1. Biomasa fresca y seca de plantas de estragén.

TH = Trichoderma harzianum; BS = Bacillus subtilis; GC = Glomus cubense; Es y= error estandar de la
media; CV = Coeficiente de variacion. Las barras indican error estandar. Letras distintas en la misma co-
lumna indican diferencias significativas segun prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05).

Figure 1. Fresh and dry biomass of tarragon plants.

TH = Trichoderma harzianum; BS = Bacillus subtilis; GC = Glomus cubense; Es y = standard error of the
mean; CV = coefficient of variation. Bars indicate standard error. Different letters in the same column
indicate significant differences according to Tukey’s multiple range test (p < 0.05).

rizosfera y estimular la asimilacién de algu-
nos nutrientes esenciales para su crecimiento
(Tamayo-Aguilar et al., 2020).

Eke et al. (2016) plantearon que las aplicacio-
nes de microrganismos en plantas se pueden
realizar con una sola especie determinada,
sin embargo, la aplicacién de consorcios o la
inoculacion combinada de estos simbiontes
son mas eficientes para la promocién del cre-
cimiento, efectos antagonistas y productivi-
dad de las plantas. No obstante, consideran
que la eficiencia de un consorcio o la coino-
culacién entre ellos depende de la interac-
cion intraespecifica y simbiotica de los mi-
croorganismos y el huésped involucrado.
Alvarez et al. (2018) indican que los in6culos
microbianos coinoculados o aplicados en con-

sorcios en plantas vegetales, favorece su cre-
cimiento a través de los multiples beneficios
que les proporcionan; sin embargo, los efectos
entre los inéculos son diferentes, acorde a la
naturaleza de cada uno de ellos y la funciéon
que realiza en el metabolismo de las plantas.

Por otra parte, el resultado ascendente de la
biomasa en los tratamientos coinoculados (T.
harzianum + G. cubense; T. harzianum + B.
subtilis) pudo deberse a la especificidad de
los microorganismos en su accién simbidtica
con las plantas de estragén, aunado con cor-
tes de los tallos comerciales realizados esca-
lonadamente durante la etapa experimental,
con un coeficiente de variacién entre el
87,71 % y 82,14 %, respectivamente. Estos ar-
gumentos coinciden con lo reportado por
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Chiquito-Contreras et al. (2019), quienes en-
contraron que la inoculaciéon mixta entre mi-
corrizasy la bacteria Stenotrophomonas rhi-
zophila estimulan los procesos funcionales
que intervienen en el crecimiento morfolo-
gico de las plantas.

Por su parte, Riahi et al. (2020) observaron
que las bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR) mejoraron significativamente
los pardmetros relacionados con el creci-
miento, la biomasa de hojas y raices en com-
paracion con el control, en plantas de Pelar-
gonium graveolens L'Hér. Ademas, reportaron
un incremento en el peso de la biomasa con
la inoculacion dual de las rizobacterias en
comparacion al testigo, efectos atribuidos a la
produccion de sideréforos, solubilizacion de
minerales y difusion de sustancias que pro-
mueven el crecimiento directo de las plantas.

Area foliar

En el area foliar de estragdn hubo diferencias
(p < 0,05) entre los tratamientos evaluados
(Figura 2). Los tratamientos T. harzianum, B.
subtilis y la combinacién de los tres microor-
ganismos no mostraron diferencias entre si,
de igual manera se comporté G. cubensey la
coinoculaciéon de B. subtilis + G. cubense. Sin
embargo, se observé una tendencia ascen-
dente del area foliar con la interaccion sinér-
gica entre la coinoculacién de T. harzianum
+ G. cubense y T. harzianum + B. subtilis del
83 % y 74 %, respectivamente, en compara-
cion al testigo.

Estos resultados indican que se establecié la
simbiosis tripartita entre el hongo-bacteria y
hospedero, la cual podria influir en la capacidad
de las plantas de absorber del suelo agua y ma-
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Figura 2. Area foliar de plantas de estragon.

TH = Trichoderma harzianum; BS = Bacillus subtilis; GC = Glomus cubense; Es y = error estandar de la
media; CV = Coeficiente de variacién. Las barras indican error estandar. Letras distintas en la misma co-
lumna indican diferencias significativas segun prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05).

Figure 2. Leaf area of tarragon plants.

TH = Trichoderma harzianum; BS = Bacillus subtilis; GC = Glomus cubense, Es y = standard error of the
mean; CV = coefficient of variation. Bars indicate standard error. Different letters in the same column
indicate significant differences according to Tukey’s multiple range test (p < 0.05).
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cronutrientes como el nitrégeno, fésforo, po-
tasio y microelementos, sumado a la produccién
de metabolitos que producen los microorga-
nismos (enzimas, compuestos promotores del
crecimiento vegetal, acidos organicos, entre
otros). En este sentido, Leal-Almanza et al.
(2018) indican que Trichoderma spp. y otras es-
pecies de hongos benéficos propios de la ri-
zosfera, benefician el desarrollo radical, la
produccién de acidos organicos y metabolitos
secundarios que interactian en la estimula-
cién del crecimiento vegetal.

Esquivel-Quispe (2020), al evaluar el efecto
de diferentes consorcios de hongos micorri-
cicos arbusculares en especies anuales y pe-
rennes, concluyé que el incremento de los in-
dicadores evaluados se debié a los procesos
microbiolégicos y ecolégicos que las micorri-
zas desarrollaron en el suelo, en simbiosis
con la planta huésped, debido a las acciones
que ejercen en la descomposicion, reciclado
y asimilacion de nutrientes minerales. Asimis-
mo, Rivera et al. (2020) indican que el area
foliar de Pennisetum purpureumy Nicotiana
tabacum L. aumenté gracias a los beneficios
que los inoculantes micorricicos ejercen en las
plantas micorrizadas expuestas a diferentes
condiciones edaficas y ambiente.

En relacion a las respuestas contrastantes en-
tre los tratamientos inoculados, pudo deberse
a que los microorganismos benéficos no siem-
pre tienen las mismas respuestas en plantas,
debido a la funcionalidad y principios de cada
uno de ellos con el hospedero y el medio
edafico; sin embargo, cuando son combina-
dos correctamente, son mas eficientes en el
crecimiento de las plantas (Tian et al., 2020).

Variables morfoldgicas

Se encontraron diferencias (p < 0,05) entre
las variables morfolégicas de las plantas de es-
tragén inoculadas con microorganismos be-
néficos (Tabla 2). Para todas las variables, el
mejor tratamiento fue la coinoculacién de T.

harzianum + G. cubense con un incremento
promedio de 25 %, sequido de T. harzianum
+ B. subtilis, con un aumento de 17 % en com-
paracion con los demas tratamientos. G. cu-
bense y la combinacién de B. subtilis + G. cu-
bense mostraron una respuesta similar en las
variables evaluadas. La aplicacion conjunta de
los tres biofertilizantes (T. harzianum, B. sub-
tilisy G. cubense) y los tratamientos de T. har-
zianum y B. subtilis fueron estadisticamente
similares entre ellos. Al mismo tiempo, en
todas las variables se reflejé que la aplicacién
de los microorganismos superoé al tratamien-
to control. En este orden, la estimulacion de
brotes nuevos, debido a los tres cortes esca-
lonados de tallos comerciales durante el de-
sarrollo del experimento y los beneficios de
T. harzianum + G. cubense y T. harzianum +
B. subtilis, son combinaciones que permiten
aumentar en nimero y calidad comercial los
tallos de estragén. Estos resultados coinci-
den con los parametros ya descritos en las Fi-
guras 1y 2. La simbiosis que existi6 entre los
inoculantes y el huésped, propiciaron el in-
tercambio de sustancias entre ellos, donde las
plantas absorben agua y minerales del suelo
captados a través de las estructuras de los mi-
croorganismos, mientras que este ultimo ob-
tiene compuestos carbonados producto de la
fotosintesis de las plantas, lo que coincide
con Arango et al. (2012) quienes indicaron
que las plantas aromaticas son beneficiadas
con las inoculaciones de los microorganis-
mos benéficos (hongos y bacterias) al incre-
mentar su rendimiento de biomasa aéreay el
contenido de aceites esenciales, en compa-
racién con plantas no inoculadas. En contras-
te, la selecciéon no adecuada de rizobacterias
en un cultivo, puede inhibir el crecimiento
provocado por la deficiencia o exceso de la
concentracion de fitohormonas, comporta-
miento similar con la especificidad entre los
hongos benéficos, la planta y el suelo (Rivera
et al., 2020).

Los resultados del presente estudio son simi-
lares a los reportados por Chiquito-Contreras
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Tabla 2. Variables morfoldgicas evaluadas en estragon.
Table 2. Morphological variables evaluated in tarragon.

Tratamiento Numero de tallos  Longitud del Grosor del Largo de Ancho de
comerciales tallo (cm) tallo (mm) hojas (mm) hojas (mm)
Testigo 15,88 e 23,27 e 3,69e 52,85 f 6,39 e
TH 18,14 d 26,96 d 4,32d 64,92 de 7,34d
BS 18,20 d 26,48d 4,21d 62,43 e 7,26 d
GC 20,45 ¢ 28,81 ¢ 4,65 ¢ 68,00 cd 7,58 ¢
TH +BS 23,74 b 33,08 b 5,09 b 77,32 b 8,07 b
TH + GC 25,98 a 32,27 a 563a 82,20 a 8,52 a
BS+ GC 20,46 c 28,59 ¢ 4,70 ¢ 69,47 c 7,65 ¢
TH + BS + GC 18,20 d 26,35d 4,37 d 63,21 e 7,35d
Esy 0,62* 0,47* 0,07* 1,14* 0,38*
CV (%) 15,95 13,05 12,38 13,00 7,92

TH = Trichoderma harzianum; BS = Bacillus subtilis; GC = Glomus cubense; Es x = error estandar de la
media; CV = Coeficiente de variacion. Letras distintas en la misma columna indican diferencias signifi-
cativas segun prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05).

et al. (2019) en plantas de Ocimum basili-
cum L. inoculadas con micorrizas y bacterias,
donde encontraron un aumento de todas las
variables morfolégicas con la combinacion
de ambos microorganismos comparado con
el tratamiento control.

En este contexto, Mohamed et al. (2019), en
un ensayo realizado en condiciones de inver-
nadero, demostraron el efecto de las inocu-
laciones Unicas o combinadas de micorrizas,
Bacillus subtilis y Pseudomonas fluorescens
en Phaesolus vulgaris L. Estos autores refie-
ren que los tratamientos combinados con los
microorganismos resultaron significativos
con respecto a los tratamientos individuales
para las variables de crecimiento y de com-
ponentes del rendimiento; asimismo, la ab-
sorcion de Py Fe fue estimulada en los tra-
tamientos combinados.

Makarov et al. (2020) mencionan que el cre-
cimiento de las plantas inoculadas con bio-

fertilizantes aumenta exponencialmente con
respecto a las plantas no inoculadas, inde-
pendientemente del medio donde se esta-
blezcan, debido al aumento de la actividad
de las exoenzimas de los microorganismos que
estimulan el metabolismo vegetal.

Concentracion relativa de clorofila

La concentracién relativa de clorofila en ho-
jas enteras y extendidas de estragdén me-
diante lecturas SPAD (Figura 3) mostré dife-
rencias (p < 0,05) entre los tratamientos, con
un incremento acumulado del 89 % en las
plantas inoculadas comparada con el testigo.
Se observo un incremento de 69 % y 71 %
con las combinaciones de T. harzianum + G.
cubensey T. harzianum + B. subtilis, respecto
a las inoculaciones simples y la aplicacion
conjunta de los tres inoculantes. Esto indica
la afinidad que existié entre el huésped y la



Tamayo-Aguilar et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(2): 198-212

207

Es = 1,10% CV (%) = 12,01

90
80 b a
g 70 ¢ Ty ] ¢
= d d R o d
& 60 A . oo ] oo A
z e B BB B
s 50 2 ] b o505 o] K] <
5 259 %e%! b5ese] Solel £25) besed] K35
g | BB K BB B
13 1551 ol % 5244 boos] beses K585
59 4 fo ] [ L 4 foot ) s
CEUR I S BB B
oot <o R .+ I riost T o I o (N ¢
L Fo [ 5 A <, ] L £ ey L
20 |9 o 9% %% s e s <
] s 939 055 3 o 9 <
L4 P Foi i) L5 P Latat] [ A .4
10 e Fetet] [ 4] L] s Rl X
Sotel %% adel Yo% [5¢529 L2524 beses] el
0 S5 o%e% £esed) o2l [5¢5¢9 2525 boese] [5ed
o S ¢ > ¢ & ¢
&L Q&3 ¢ 25 ¢ o o
& & F

Figura 3. Contenido relativo de clorofila (Lectura SPAD) de las hojas de estragon.

TH = Trichoderma harzianum; BS = Bacillus subtilis; GC = Glomus cubense; Es y = error estandar de la
media; CV = Coeficiente de variacion. Las barras indican error estandar. Letras distintas en la misma co-
lumna indican diferencias significativas segun prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05).

Figure 3. Relative chlorophyll content (SPAD reading) of tarragon plants leaves.

TH = Trichoderma harzianum; BS = Bacillus subtilis; GC = Glomus cubense; Es y = standard error of the
mean; CV = coefficient of variation. Bars indicate standard error. Different letters in the same column
indicate significant differences according to Tukey’s multiple range test (p < 0.05).

interaccion sinérgica entre los hongos bené-
ficos y la bacteria promotora del crecimiento
vegetal que al interactuar con T. harzianum,
estimularon la captaciéon de los macronu-
trientes esenciales como el nitrégeno y fos-
foro importantes en el proceso fotosintético
de las plantas (Villarreal- Delgado et al.,
2018). Las lecturas SPAD en los tratamientos
de G. cubense y B. subtilis + G. cubense fue si-
milar entre ellos, pero superior a las inocula-
ciones simples. Es evidente que los beneficios
de los inoculantes biolégicos en las plantas
de estragén se vieron reflejados en la con-
centracion de clorofila. Estos resultados coin-
ciden con lo reportado por Vafadar et al.
(2014) quienes en plantas de Stevia rebau-
diana Bertoni encontraron que la inocula-
cion simple de hongos micorricicos arbuscu-

lares y PGPR, fue superior en todas las varia-
bles estudiadas en comparacion al testigo.
Tales efectos aumentaron de manera signifi-
cativa con la mezcla de inoculantes compati-
bles duales con estrecha sinergia entre ellos.
Estos mismos autores descartaron el efecto
positivo de las combinaciones triples de los
inoculantes en comparacion con las duales,
debido a la competencia entre los microor-
ganismos que pudo reducir sus efectivida-
des simbiodticas.

En relacion a lo anterior, Chiquito-Contreras
et al. (2019) reportaron diferencias significa-
tivas en la concentracion de clorofila en plan-
tas de albahaca inoculadas con consorcios
de micorrizas y PGPR, es decir, esta variable
aumenta debido al incremento de la bio-
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masa vegetal promovida por los efectos po-
sitivos de la inoculacién de hongos benéficos
y las bacterias.

Choudhary et al. (2019) determinaron que la
promocion del crecimiento de las plantas
inoculadas con PGPR y HMA, se debe a la si-
nergia mutualista entre ellos. La sintesis de
hormonas producidas por las PGPR, como el
acido indol acético (IAA), citoquininay gibe-
relinas intervienen en la divisién, extensiény
diferenciacion celular. Y, por otro lado, los
mecanismos y estructuras de los hongos que
penetran en el interior de las células cortica-
les de las raices actian como mediadores del
intercambio de metabolitos entre el hongoy
el citoplasma del huésped.

Parihar et al. (2020) refirieron que la simbio-
sis micorricica en plantas inoculadas inicia de
forma asimbidtica en condiciones favorables
como niveles adecuados de humedad del
suelo, pH, fertilidad entre otros, sin el reque-

Tabla 3. Extraccion de macronutrientes de estragoén.

Table 3. Extraction of macronutrients in tarragon.
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rimiento de la planta huésped; después, se
establece la fase presimbidtica entre las es-
tructuras del hongo y las raices de las plantas
de forma sinérgica; y por ultimo, las hifas del
hongo penetran intra y extrarradicalmente
en la célula epidérmica de la raiz e inicia el
proceso simbidtico. En este sentido, las hifas
intrarradicales comienzan a moverse en la
célula cortical, mientras que el micelio ex-
trarradical se mueve en la zona rizosférica.
Estos argumentos explican a grandes rasgos
las respuestas encontradas en el estragén so-
metidas a inoculaciones simples y combina-
das con G. cubense.

Extraccion de macronutrientes

Se observo que la coinoculacién de T. harzia-
num + G. cubense en plantas de estragon
mostraron valores superiores en la extraccion
de macronutrientes (Tabla 3), con diferencias
(p £0,05), seguido por el tratamiento dual de

Tratamiento N i < c M9
(kg ha™)

Testigo 2,13 e 0,33 e 6,59 e 0,73 f 0,34 e
TH 3,79d 0,59d 11,71d 1.31e 0,57d
BS 3,51d 0,56d 12,88 d 1,26 e 0,54d
GC 5,51 ¢ 1,13 ¢ 20,97 ¢ 1,90 d 0,56d
TH +BS 7,44 b 1,25b 27,27 b 291b 0,87 b
TH + GC 11,69 a 1,91 a 35,40 a 3,82 a 1,05 a
BS+ GC 5,85 ¢ 1,18 ¢ 21,16 ¢ 2,28 ¢ 0,70 c
TH + BS + GC 5,14 c 1,13 ¢ 21,92 ¢ 2,38 ¢ 0,73 ¢
Esy 0,33* 0,01* 1,07* 0,05* 0,01*

TH= Trichoderma harzianum; BS= Bacillus subtilis; GC= Glomus cubense; Es x = error estandar de la me-
dia. Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun prueba de rangos mul-

tiples de Tukey (p < 0,05).
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T. harzianum + B. subtilis. La respuesta encon-
trada en esta variable coincidié con las des-
critas anteriormente, con relacion a que las
plantas de estragén establecieron una rela-
ciéon directa entre las aplicaciones mixtas de
los inoculantes (T. harzianum, B. subtilis y G.
cubense) a diferencia de las inoculaciones
simples y de las combinaciones triples.

La extraccion de N y K fueron superiores al
resto de los macroelementos, dado a que son
partes de los elementos esenciales para las
plantas y que se requieren en grandes canti-
dades para el crecimiento y desarrollo de las
plantas. A su vez, se encontré que el ele-
mento potasio fue el mas extraido por la es-
pecie aromatica, lo que pudo estar atribuido
por su participacion en procesos de la foto-
sintesis, la respiracion, traslocacion de foto-
sintatos, sintesis de proteinas y activacion de
enzimas claves para varias funciones bioqui-
micas en las plantas (Delgado-Ospina et al.,
2012). También, los microorganismos a través
de sus beneficios directos en las plantas, ejer-
cieron efecto sobre las extracciones de los
macronutrientes en estragén, lo que con-
cuerda con criterios que los microorganismos
también participan en el suministro y extrac-
cién de nutrientes por las plantas (Bordoloi y
Shukla, 2020).

Estudios realizados por Delgado-Ospina et
al. (2012), indican que la extraccién de ma-
cronutrientes puede variar de acuerdo a las
especies y a las fases fenolégicas del cultivo.
En este orden, reportaron el K como elemen-
to de mayor requerimiento de extraccién fo-
liar y con menores demandas el Py Mg en
plantas de Lippia organoides H.B.K cultivadas
en invernadero.

En relacion al uso de la solucién Steiner al
50 % en plantas aromaticas, se ha reportado
incremento de la biomasa vegetal, asi como
en la concentracién y extraccion de nutrien-
tes acumulados a través del tiempo en Co-
riandrum sativum L. y de Origanum vulgare
L.enlasecuenciaK N P (Cruz-Crespo etal.,

2017; Juarez-Rosete et al., 2019); estos as-
pectos estan relacionados con los resultados
obtenidos, independientemente de la accion
de los bioinoculantes aplicados.

Borba et al. (2021) encontraron en plantas de
Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng ex-
tracciones de Ky N superiores al resto de los
macros y micronutrientes en el tejido foliar
de las plantas, y atribuyen estos resultados a
la disponibilidad en la solucién del sueloy la
capacidad de las plantas de absorber en ma-
yor proporcion estos elementos.

Conclusiones

Se obtuvo un incremento de 66 % en el cre-
cimiento de las plantas de estragén con la
coinoculacion de Trichoderma harzianum +
Glomus cubense comparado con el testigo 'y
53 % con respecto a los demas tratamientos.
Ademas, hubo un incremento de 57 % en el
crecimiento de las plantas con la combina-
cion de T. harzianum + B. subtilis en compa-
racion con el testigo y un aumento de 33 %
con el resto de los tratamientos. Todo lo an-
terior se ha reflejado en un incremento de
biomasa fresca y seca, del area foliar, de los
parametros morfoldgicos, concentracion re-
lativa de clorofila y extraccion de macronu-
trimentos. El empleo de la coinoculacién de
microorganismos biolégicos T. harzianum +
G. cubense y T. harzianum + B. subtilis puede
ser una alternativa para el manejo organico
y sostenible en la producciéon de estragén
cultivado en invernadero.
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