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RESUMEN

Muestras de suelo fueron colectadas en la provincia de Catamarca en lotes cultivados con to-
pinambur (Helianthus tuberosus L.) al momento de implantación y cosecha durante cuatro ciclos 
agrícolas. Los tubérculos fueron tratados con  Azospirillum brasilense, hongos micorrícicos o 
ambos microorganismos. Tubérculos correspondientes a los testigos no se inocularon con estos 
microorganismos. Se determinó la Actividad Biológica Total (ABT) por Hidrólisis del Diacetato 
de Fluoresceína a las muestras colectadas. La ABT del suelo fue afectada por los diferentes trata-
mientos del cultivo. La inoculación microbiana elevó la ABT de los suelos estudiados, difi riendo 
estadísticamente con los testigos. También se observaron diferencias signifi cativas entre la ABT de 
los suelos al inicio del cultivo con los valores registrados a la cosecha de los mismos. La inocu-
lación de tubérculos de topinambur con A. brasilense y hongos micorrícicos afecta la ABT de los 
suelos cultivados.
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ABSTRACT

Biological activity of soils cultivated with topinambur inoculated with 
Azospirillum Brasilense and micorrícic fungi. 
Soil samples were collected in the province of Catamarca in lots grown with topinambur (Heli-
anthus tuberosus L.) at the time of implantation and harvest during four agricultural cycles. The 
tubers were treated with Azospirillum brasilense, mycorrhizal fungi or both microorganisms. Tu-
bers corresponding to the controls were not inoculated with these microorganisms. Total Biological 
Activity (ABT) was determined by Fluorescein Diacetate Hydrolysis to the collected samples. The 
ABT of the soil was affected by the different treatments of the crop. Microbial inoculation raised 
the ABT of the studied soils, differing statistically with the controls. Signifi cant differences were 
also observed between the ABT of the soils at the beginning of the crop with the values recorded at 
their harvest. The inoculation of topinambur tubers with A. brasilense and mycorrhizal fungi affects 
the ABT of cultivated soils.   

Key words: Helianthus tuberosus, biological activity, soils, Catamarca.

INTRODUCCIÓN

El suelo alberga una gran cantidad y di-
versidad de microorganismos responsables 
de la actividad biológica de éste.  La cali-
dad y cantidad de material vegetal aporta-
do al mismo y las características climáticas 
afectan la abundancia microbiana, la biodi-
versidad y sus relaciones trófi cas (Wright y 
Coleman, 2000). La actividad microbiana 
del suelo constituye una medida de impor-
tancia ecológica, puesto que por una parte 
representa el nivel de la actividad bioló-
gica involucrando el componente lábil de 
la materia orgánica y, por otra, integra los 
factores del medio ambiente y su infl uencia 
sobre la misma (Zagal et al., 2002; Wing-
Ching-Jones y Uribe Lorío, 2016). 

El reciclaje de nutrientes está infl uen-
ciado por la calidad y cantidad de material 
vegetal que ingresa al suelo y por las carac-
terísticas climáticas y edáfi cas que también 
afectan la abundancia microbiana, las espe-
cies involucradas y su composición trófi ca 

(Wright y Coleman, 2000; Di Ciocco et al., 
2014), por lo que las actividades biológicas 
son bioindicadores de la calidad del suelo 
(Alvear et al., 2007; Jaurixje et al., 2013). 

El suelo es un recurso natural no renova-
ble, expuesto a factores bióticos y abióticos. 
La actividad biológica de los suelos está re-
gulada por numerosas enzimas y el hábitat 
microbiano y de las raíces de las plantas se 
ve afectado por las mismas (Makoi y Nda-
kidemi, 2008). Las enzimas proceden de or-
ganismos vivos, una vez que estos mueren, 
algunas resisten y conservan su actividad 
en el suelo por períodos prolongados. Las 
enzimas del suelo no solo desempeñan un 
papel importante en el entorno químico y 
bioquímico, sino que también afectan la 
rapidez de la disponibilidad de nutrientes 
a las plantas (Kannaiyan y Kumar, 2009).

 Todos los procesos biológicos que tie-
nen lugar en el suelo son reacciones enzi-
máticas (mineralización, inmovilización, 
fi jación del nitrógeno, nitrifi cación, etc.), 
por lo cual se considera a la Actividad Bio-
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lógica Total (ABT) como un índice de la 
fertilidad de los suelos (Burns, 1982; Al-
vear et al., 2007). 

Para evaluar las cualidades del suelo 
existen diversos parámetros físicos, quími-
cos, biológicos o bioquímicos que actúan 
como indicadores de su calidad. Uno de los 
parámetros bioquímicos que permite eva-
luar la actividad biológica del suelo es la hi-
drólisis del diacetato de fl uoresceína (FDA) 
(Alvear et al., 2007; Perez et al., 2015). 
Esta medida de la actividad enzimática, 
permite inferir la actividad microbiológica 
en un determinado suelo (Lillo et al., 2011), 
y a su vez, es un parámetro sensible a las 
prácticas de manejo del recurso (Makoi y 
Ndakidemi, 2008). 

El FDA es degradado por numerosas en-
zimas, tales como proteasas, lipasas y este-
rasas. Por lo tanto, su hidrólisis se conside-
ra como un indicador general, o de amplio 
espectro, de la actividad biológica del suelo 
(Bandick y Dick, 1999). El producto de la 
reacción enzimática es la fl uoresceína, la 
cual se puede observar en un microscopio 
de fl uorescencia, o bien, puede ser medida 
utilizando un espectrofotómetro (Green et 
al. 2006). Desde hace algún tiempo, se vie-
ne utilizando la hidrólisis del FDA como un 
indicador de la actividad microbiana global 
activa de los suelos sometidos a distintos ti-
pos de manejo, con el fi n de determinar cuál 
sistema favorece la actividad microbiana 
global (Alvear et al., 2007).

El cultivo de topinambur (Helianthus tu-
berosus L.) se remonta a épocas precolom-
binas y está adaptado a las condiciones eco-
lógicas andinas, encontrándose ligado a las 
tradiciones de los pueblos que allí habitan 
(Mansilla et al., 2010). En los últimos años 
ha cobrado interés por sus propiedades 
nutracéuticas y ser un prebiótico natural y 
por poseer tubérculos ricos en inulina (Ni-

zioł-Łukaszewska et al., 2010; Bach et al., 
2013; Yuan et al., 2013; Ibarguren, 2015; 
Lv et al., 2019). En el país existen peque-
ños productores en las provincias de Bue-
nos Aires, Córdoba, Mendoza, Río Negro, 
Chubut y San Luis, que le han otorgado a 
esta especie un uso forrajero con la comer-
cialización de tubérculos. En la provincia 
de Catamarca su cultivo es limitado a fi nes 
forrajeros (Andrada et al., 2012).

El objetivo de la investigación fue eva-
luar la actividad microbiana en suelos don-
de se ha cultivado topinambur inoculado 
con microorganismos promotores del cre-
cimiento de las plantas. 

MATERIAL Y MÉTODOS

La investigación se llevó a cabo en las lo-
calidades de Colonia del Valle y Mirafl ores 
(Valle Central de la Provincia de Catamar-
ca) utilizándose tubérculos de topinambur 
(Helianthus tuberosus variedad topianka). 
Azospirillum brasilense, aislamiento Pi8 fue 
obtenido de la endorrizósfera de pimiento 
pimentonero (Capsicum annum var, trompa 
de elefante). Cepas nativas de hongos mico-
rrícicos se obtuvieron de especies forrajeras 
colonizadas que actuaron como trampas.

Se establecieron 4 tratamientos de ino-
culación microbiana de tubérculos de topi-
nambur en el momento de la plantación de 
los cultivos. Éstos se detallan a continua-
ción: T1: testigo sin inocular; T2: inocula-
ción con A. brasilense; T3: inoculación con 
hongos micorrícicos (HM) y T4: co-inocu-
lación con A. brasilense y HM.  

Se colectaron muestras de suelo antes de 
realizar la plantación de cada cultivo (T0) y 
al momento de la cosecha. Estas últimas se 
colectaron de la rizósfera de las plantas con 
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los tratamientos establecidos. Las mues-
tras colectadas fueron refrigeradas a 4°C 
y transferidas al laboratorio de Microbio-
logía Agrícola de la Universidad Nacional 
de Catamarca para la determinación de la 
Actividad Biológica Total por hidrólisis de 
diacetato de fl uoresceína (FDA).

Las muestras al inicio del cultivo (T0) 
fueron obtenidas entre los meses de octu-
bre y noviembre, mientras que las de las 
cosechas, entre mayo y julio de cada año 
evaluado. Las evaluaciones de esta inves-
tigación se llevaron a cabo durante 5 años 
consecutivos, desde el 2014 al 2018, en di-
ferentes lotes en producción. 

La actividad biológica fue determinada 
por el método de hidrólisis del diacetato de 
fl uoresceína (FDA) de acuerdo a Schnürer 
y Roswall (1982). Brevemente, se adiciona 
en un Erlenmeyer, 5 g del suelo a evaluar y 
20 ml de solución buffer de fosfato de pota-
sio 60 mM (pH 7,6). Luego, se agregan 0,2 
ml de solución stock de FDA (2 mg/ml de 
acetona) y se incuba 20 minutos con agita-
ción (200 rpm) a 25 ºC. A continuación, se 
interrumpe la reacción agregando 20 ml de 
acetona al Erlenmeyer, se fi ltra y se procede 
a la lectura en espectrofotómetro a una ab-
sorbancia de 490 nm. 

Para obtener la concentración de FDA, 
previamente se determinó la curva patrón. 
Para ello, se prepararon soluciones de con-
centración conocida de FDA (0 μg; 100 μg; 
200 μg; 300 μg y 400 μg) y se sometieron 
para su hidrolisis completa. En medicio-
nes con el espectrofotómetro se obtuvo la 
relación entre Absorbancia (A°) y concen-
tración ([C]) de FDA. Luego, los datos de 
absorbancia obtenidos a partir de las dife-
rentes muestras de suelo tomadas de los 
cultivos fueron ajustados de acuerdo a la 
curva patrón.

Los resultados fueron analizados me-
diante análisis de varianza (ANAVA) y las 
medias fueron comparadas mediante Test 
de Tukey a un nivel de signifi cancia de α ≤ 
0,05. Los análisis estadísticos fueron reali-
zados con el programa estadístico Infostat 
(Di Rienzo et al., 2018).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados indican que la actividad 
biológica de los suelos fue infl uenciada 
por la inoculación microbiana. La mayor 
actividad enzimática global, medida como 
hidrólisis de FDA, presentó diferencias es-
tadísticas al aplicar microorganismos pro-
motores del crecimiento vegetal (Tabla 1).

La mayor ABT por hidrólisis del FDA 
se registró en los suelos cultivados con to-
pinambur inoculados con el consorcio mi-
crobiano de A. brasilense y hongos mico-
rrícicos. Se obtuvieron diferencias estadís-
ticamente signifi cativas (p < 0,0001) entre 
los valores de AB del T4 con respecto a las 
muestras de suelo procedentes al momento 
de la plantación del cultivo y a las muestras 
del suelo cultivado con topinambur corres-
pondiente al tratamiento testigo sin inocu-
lación microbiana (T1) (Tabla 1).

El suelo cultivado con topinambur ge-
neró diferencias en cuanto a la actividad 
biológica, registrándose los mayores va-
lores de AB en el momento de la cosecha, 
mientras que los menores valores de AB se 
determinaron en el momento de la implan-
tación del cultivo de topinambur (T0). 

Al comparar los cuatro tratamientos 
aplicados al cultivo de topinambur, se ob-
servaron diferencias estadísticas altamente 
signifi cativas entre los tratamientos con la 
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Momento de 
evaluación del 

cultivo 

 
Tratamiento 

 
 

FDA hidrolizado (μg) 

 
   2014-2015 

 
  2015-2016 

 
  2016-2017 

 
 2017-2018 

Implantación Sin inoculación 0,052 +0,009 a 0,025 +0,005 a 0,029 +0,012 a 0,045 +0,004 a 
 
 
 
Cosecha 

Sin inoculación 0,117 +0,018 b 0,039 +0,005 b 0,040 +0,002 a 0,066 +0,003 b 
A. brasilense 0,182 +0,034 cd 0,052 +0,002 c 0,072 +0,015 b 0,091 +0,007 c 
H. micorrícicos 0,146 +0,033 bc 0,046 +0,006 bc 0,080 +0,002 b 0,096 +0,012 c 
A.brasilense + H. 
micorrícicos 0,216 +0,016 d 0,054 +0,006 c 0,099 +0,017 b 0,118 +0,001 d 

Tabla 1. Hidrólisis del FDA (μg) en suelos cultivados con topinambur en cuatro ciclos del cultivo 
en la provincia de Catamarca.

Los resultados se expresan como la media + su error estándar. Letras distintas indican diferencias significa-
tivas entre tratamientos llevados a cabo en el mismo ciclo agrícola según el test de Tukey (p<0.05).

inoculación de consorcios microbianos (A. 
brasilense y hongos micorrícicos ó T4) y el 
testigo no inoculado (T1). 

La mayor actividad biológica observa-
da con la co-inoculación microbiana (T4) 
se explica debido a que cuando se forma la 
micorriza se altera la fi siología radical y los 
exudados que estas generan. Consecuente-
mente, se modifi ca la población microbiana 
circundante. Lo anterior contribuye en la nu-
trición de la planta al explorar un volumen 
de suelo mayor e incrementa la actividad mi-
crobiana (Blanco y Salas, 1997; Brundrett, 
2009). Por otra parte, Azospirillum es un gé-
nero bacteriano ampliamente conocido por 
su capacidad de promover el crecimiento de 
las plantas, debido a que produce sustancias 
promotoras que estimulan el crecimiento 
radical, lo que permite que el potencial de 
absorción de nutrientes y agua se eleve, be-
nefi cio clave en cultivos de zonas áridas y 
semiáridas (Bashan et al., 2007).

En los tratamientos inoculados con A. 
brasilense (T2) y con hongos micorrícicos 
(T3) se obtuvieron una mayor AB que en 
los tratamientos sin inoculación (T1). Sin 
embargo, no siempre las diferencias fueron 

estadísticamente signifi cativas (Tabla 1).
Por lo tanto, el mejoramiento en la ca-

lidad de la microfl ora de suelos agrícolas 
a partir de la incorporación de organismos 
seleccionados por sus funciones que con-
tribuyan en el desarrollo y producción de 
los cultivos es una alternativa que incidiría 
en el logro de mejores cultivos, al mejora-
miento de los rendimientos y a la fertilidad 
de los suelos (Caballero-Mellado, 2001).

Una de las variables ambientales que 
más infl uyen en la actividad biológica del 
suelo es la temperatura (Rodríguez Gu-
tiérrez, 2014), aumentando el crecimiento 
microbiano en el rango mesófi lo (entre los 
15 y 45 ºC, con un óptimo entre los 30 y 
40 ºC), las cuales se registran básicamen-
te en las estaciones de primavera y verano. 
Sin embargo, la AB de las muestras suelos 
obtenidas durante los meses donde se ob-
servaron las temperaturas más bajas en el 
Valle Central de la Provincia de Catamarca 
(fi nes de otoño e inicio de invierno) fueron 
mayores a las registradas durante la prima-
vera, fundamentalmente en los tratamientos 
con inoculación microbiana (Tabla 1). 
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La AB de los suelos antes de la implan-
tación del cultivo de topinambur (T0) en 
primavera y la AB al fi nalizar el cultivo 
(T1) en el otoño/invierno son similares, a 
pesar de la diferencia de temperaturas en 
cada estación, por lo que se estima que el 
efecto del cultivo de topinambur fue lo que 
incrementó la actividad microbiana a nive-
les comparables y levemente superiores a 
los registrados durante la primavera, antes 
de iniciar la implantación (Tabla 1). Lo 
anterior puede deberse a las interacciones 
que ocurren en la rizósfera y el aumento 
del crecimiento de raíces que generan una 
mayor actividad enzimática y contenido de 
materia orgánica. 

La vegetación, así como los exudados 
que producen algunas raíces, cambian las 
propiedades físicas y químicas de los sue-
los; en particular, la estructura, la porosi-
dad, el pH y el potencial redox, factores que 
en su conjunto actúan sobre la densidad y la 
actividad de los microorganismos (IGAC, 
1993; Sánchez de Prager, 2007). Esto ex-
plica la mayor actividad biológica al fi nal 
del cultivo a pesar de que la evaluación se 
realizó a fi nales del otoño e inicio del in-
vierno, cuando la temperatura del suelo es 
baja (< 7 ºC) y las poblaciones microbianas 
disminuyen. La temperatura del suelo infl u-
ye en la exudación radical lo cual afecta las 
condiciones de la rizósfera. Fuera del rango 
óptimo (25 - 35 ºC) se altera la permeabili-
dad y reduce el metabolismo y la exudación 
(Sánchez de Prager, 2007), alterando la ac-
tividad biológica del suelo.

Estudios realizados por Wielgosz (2010) 
determinaron que el topinambur tuvo un 
efecto positivo sobre la actividad enzimá-
tica de los suelos, fundamentalmente de la 
actividad de fosfatasas y deshidrogenasas. 
También observó diferencias estacionales 

signifi cativas en la actividad de las enzimas 
del suelo en estudio. Además, comparó las 
actividades enzimáticas de los microorga-
nismos del suelo que residen en la rizósfera 
de Helianthus tuberosus (Wielgosz, 2010). 
Los valores obtenidos revelaron un efecto 
positivo en la actividad de las enzimas del 
suelo, lo cual explica los resultados obser-
vados en este trabajo. Además, señalan que, 
en la mayoría de los suelos, los microorga-
nismos dominan el componente biológico 
de los mismos y responden rápidamente 
a los cambios del ambiente (Sánchez de 
Prager, 2007; Rivero Herrada et al., 2016; 
Gómez Fernández et al., 2017). Ellos son 
esenciales en las múltiples funciones del 
suelo, participan en casi todas las reaccio-
nes metabólicas conocidas y constituyen 
las fuerzas motrices del suministro de ener-
gía y nutrientes (Paolini Gómez, 2017).

Concluimos que la inoculación micro-
biana con A. brasilense y hongos micorrí-
cicos en topinambur incrementa la AB de 
los suelos cultivados, lo cual constituye una 
estrategia de manejo para mejorar la fertili-
dad de los suelos cultivados.
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