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RESUMEN

En los dltimos 30 anos, el uso excesivo de insumos quimicos en la agricultura ha
generado consecuencias ambientales negativas, como la contaminacionyla pérdidade
biodiversidad del suelo, lo que ha incrementado el interés en la fertilizacion ecoldgica
como alternativa sostenible. Este estudio evalla los efectos de la biofertilizacién con
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en el crecimiento inicial de tres especies
forestales de importancia econémica en Ecuador: guayacédn blanco (Cybistax
donnell-smithii Rose), pachaco (Schizolobium parahybum) y laurel (Cordia alliodora).
Se evaluaron variables como la colonizacidn micorrizica, la densidad de esporas en el
suelo y el crecimiento de las plantas en términos de altura, didmetro y biomasa. Los
resultados mostraron que los tratamientos con HMA incrementaron significativamente
la colonizacién micorrizica y la densidad de esporas en comparacién con el control.
El indculo liquido obtuvo los mejores resultados, con un 5.84% de colonizacién en
pachaco, 3.72% en laurely 3.12% en guayacéan blanco. Ademas, la densidad de esporas
fue mayor en el tratamiento con inéculo liquido, registrando 163 esporas en pachaco,
128 en guayacan blanco y 112 en laurel. Las plantas tratadas con HMA también
exhibieron mayor altura, didmetro y biomasa. Pachaco tratadas con inéculo liquido
alcanzaron una altura promedio de 156.6 cm, un didmetro de 7.24 mm y una biomasa
aérea fresca de 1411 g. Sin embargo, se identificaron limitaciones relacionadas con la
variabilidad de respuesta entre especies y la necesidad de condiciones controladas
para maximizar los beneficios. Este estudio resalta la originalidad y el valor de utilizar
HMA como biofertilizantes, demostrando su potencial para mejorar la sostenibilidad
y eficiencia en la produccion forestal. En conclusién, la biofertilizacion con HMA
puede ser una estrategia efectiva para promover el crecimiento y la adaptacién de
especies forestales en vivero, contribuyendo asi a précticas agricolas més sostenibles
y beneficiosas para el medio ambiente.

Palabras claves: arboles, biofertilizacién, biodiversidad, esporas, inoculante.
SUMMARY

In recent years, the excessive use of chemical inputs in agriculture has generated
negative environmental consequences, such as soil contamination and biodiversity
loss, which has increased interestin ecological fertilization as a sustainable alternative.
This study evaluates the effects of biofertilization with arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) on the initial growth of three economically important forest species in Ecuador:
white guayacan (Cybistax donnell-smithii Rose), pachaco (Schizolobium parahybum),
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and laurel (Cordia alliodora). Variables such as mycorrhizal colonization, spore
density in the soil, and plant growth in terms of height, diameter, and biomass
were evaluated. The results showed that AMF treatments significantly increased
mycorrhizal colonization and spore density compared to the control. The liquid
inoculum obtained the best results, with 5.84% colonization in pachaco, 3.72%
in laurel, and 3.12% in white guayacan. Additionally, spore density was higher
in the liquid inoculum treatment, recording 163 spores in pachaco, 128 in white
guayacan, and 112 in laurel. Plants treated with AMF also exhibited greater height,
diameter, and biomass. Pachaco treated with liquid inoculum reached an average
height of 156.6 cm, a diameter of 7.24 mm, and a fresh aerial biomass of 1411 g.
However, limitations were identified related to the variability of response among
species and the need for controlled conditions to maximize benefits. This study
highlights the originality and value of using AMF as biofertilizers, demonstrating
their potential to improve sustainability and efficiency in forest production.
In conclusion, biofertilization with AMF can be an effective strategy to promote the
growth and adaptation of forest species in nurseries, thus contributing to more
sustainable and environmentally beneficial agricultural practices.

Index words: trees, biofertilization, biodiversity, spores, inoculant.
INTRODUCCION

En los ultimos afios, se ha observado un preocupante aumento en el uso excesivo de insumos quimicos
en la agricultura, incluidos fertilizantes y pesticidas. Este fendmeno ha suscitado una profunda reflexién sobre
las préacticas agricolas tradicionales. Los insumos quimicos han tenido consecuencias devastadoras, tales como
la contaminacién ambiental, la disminucién de la biodiversidad microbioldgica del suelo y la degradacion de
ecosistemas fragiles (Cruz-Cardenas et al., 2021). Estas razones, respaldadas por investigaciones y evidencia
cientifica, han generado un creciente interés en la implementacién de la fertilizacion ecolégica como una
alternativa sostenible enla agricultura. En este contexto, Lépez-Morales, Leos, Alfaro y Morales (2022) destacan que
actualmente se utilizan précticas como el uso de abonos verdes, humus, compost y microorganismos benéficos,
incluyendo los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), con el objetivo de movilizar y reciclar nutrientes en el
suelo y aprovechar la fertilidad natural de este recurso fundamental.

El énfasis en lafertilizacidn ecoldgica no es casualidad; representa una estrategia fundamental para abordar los
problemas ambientales y de sostenibilidad que enfrenta la agricultura moderna. Estudios como el realizado por
Zydlik, Zydlik y Wieczorek (2021) respaldan esta afirmacién al demostrar que los resultados obtenidos mediante
la fertilizacion ecoldgica superan en calidad y sostenibilidad a los logrados con fertilizantes convencionales.
La aplicacion de biofertilizantes que contienen HMA ha emergido como una alternativa sumamente atractiva para
mitigar las pérdidas en todas las etapas del cultivo (Kuila y Ghosh, 2022). Este enfoque ha mostrado un impacto
beneficioso en una amplia variedad de cultivos, con resultados notables que incluyen un aumento significativo
en la supervivencia de las plantas en la fase de vivero (Ruiz-Sédnchez et al., 2021).

Ademas, el uso de biofertilizantes a base de HMA ha demostrado reducir el tiempo necesario en la fase de
vivero, gracias a tasas de crecimiento mas aceleradas y una mayor acumulacién de biomasa (Sharma, Thokchom,
Guptay Kapoor, 2023). Esto no solo implica un ahorro econémico, sino que también contribuye a una produccion
mas eficiente y sostenible en el sector forestal (Berruti, Lumini, Balestrini y Bianciotto, 2015). Un aspecto crucial es
la mejora en la adaptacién de las plantas a condiciones adversas, como el estrés hidrico y nutricional, cuando se
utilizan biofertilizantes con HMA. Esta mejor adaptacién se traduce en un mayor éxito en la fase de plantacion en
el campo, lo que, a su vez, reduce las pérdidas y aumenta la productividad global del cultivo.

Por otro lado, Tapia et al. (2021) destacan que las especies forestales guayacan blanco (Cybistax donnell-
smithii Rose), pachaco (Schizolobium parahybum)y laurel (Cordia alliodora) poseen una importancia multifacética
que abarca desde la conservacién ambiental hasta el bienestar humano, siendo de gran valor para el
aprovechamiento forestal como madera. En términos de biodiversidad, estas especies desempefian un papel
fundamental al proporcionar habitats esenciales para una amplia gama de flora y fauna. Sus densos sistemas de
raices contribuyen a prevenir la erosién del suelo, conservando asi su calidad y manteniendo la retencion de agua
en los ecosistemas circundantes (Verhulst et al., 2010).
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Desde una perspectiva econdmica, estas especies son valiosas para la industria de la madera y productos
forestales, generando ingresos y empleo en comunidades locales. Ademas, desempefian un papel crucial en la
restauracion ecoldgica de dreas degradadas o deforestadas. Su plantacién y manejo adecuados pueden contribuir
significativamente a la recuperacién de ecosistemas dafados y la revitalizacion de paisajes degradados. Por estas
razones, estas especies son objeto de investigacién cientifica para comprender mejor su ecologia, genética y
comportamiento, contribuyendo al avance del conocimiento sobre los ecosistemas forestales y su manejo
sostenible. Por tal motivo, esta investigacion se enfocd en evaluar los efectos de la biofertilizacién con hongos
formadores de micorriza arbuscular y su incidencia en el crecimiento inicial de tres especies forestales en vivero.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en los laboratorios de Microbiologia y Biologia Molecular, situados en el
Campus “La Maria” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo ubicado en el kilémetro 7.5 de la via Quevedo
- El Empalme, en el cantén Mocache provincia de Los Rios con sus coordenadas geograficas 1° 20" 30" Sy
79° 28" 30" O, ubicada a 75 m de altitud.

Tincién de Raices

Para determinar el porcentaje de colonizacidon micorrizica en las raices, se empled un método modificado
basado en el enfoque de Aguilar-Ulloa, Arce, Galiano y Torres (2016). Las raices fueron lavadas minuciosamente
con agua corriente para eliminar residuos superficiales, luego se sumergieron en una solucién de hidréxido de
potasio (KOH) al 10% a temperatura ambiente durante 24 horas. Posteriormente, se eliminé el KOH mediante otro
lavado, utilizando un tamiz para evitar la pérdida de material. Las raices oscuras se blanquearon adicionalmente
con KOH al 10% durante una hora a 90 °C Seguidamente, se tifieron con una solucién de azul de tripano al 0.05%
durante 30 minutos a temperatura ambiente, se enjuagaron y se conservaron en glicerol.

Para el anélisis microscdpico, se montaron en ldminas portaobjetos cinco segmentos de raices con glicerol al
50%, y se observaron con un microscopio a aumentos de 10x y 40x. La frecuencia de colonizacién se determiné
calculando el porcentaje de segmentos colonizados entre el total de segmentos evaluados. Se evalué la densidad
de estructuras micorrizicas como arbusculos, vesiculas, micelios, hifas y esporas.

Aislamiento de Esporas de HMA

Se empled el método de aislamiento y conteo de esporas basado en el procedimiento descrito por Brundrett,
Bougher, Dell, Grove y Malajczuk. (1996), con algunas modificaciones. Este método implica el tamizado, la
decantacién en himedo y la centrifugacién. Se tomd una muestra de 50 gramos de suelo, se homogenizd
en un mortero y se transfirié a un vaso de precipitaciéon con 500 mL de agua destilada, agitdndola durante
4 a 5 minutos segun el tipo de suelo. La suspension se dejo reposar 2 minutos y luego se pasé a través de tamices
con aberturas de 840, 420 y 75 pm, repitiendo este proceso tres veces. El material atrapado en el tamiz de
75 pm se recolecté en vasos de 100 ml con agua destilada. Se prepararon tres tubos de centrifugacion de
10 mL, a los cuales se afladieron 3 mL de solucion de sacarosa al 20% y luego 3 ml de solucién de sacarosa al 60%,
vertiéndola en el fondo para crear un gradiente de sacarosa. Se afiadieron 4 mL de la solucién con suelo de los
tamices, asegurando que quedara por debajo del suelo suspendido en agua. Los tubos se sellaron con Parafilm,
se equilibraron y centrifugaron durante 5 minutos a 3400 rpm. Tras la centrifugacion, se retiraron cuidadosamente
los tubos para no alterar la interfaz agua-sacarosa, se vertid el contenido en un tamiz de 75 pm y se lavé con agua
destilada para eliminar la sacarosa. El material del tamiz se transfirié a cajas Petri cuadriculadas, manteniendo
aproximadamente 1 cm de distancia entre lineas para facilitar el conteo de las esporas.

Colonizacién Micorrizica

La evaluacién de esta variable se llevd a cabo 60 dias después de la inoculacién, utilizando el método de
clarificacién y tincién de raices, basado en una versién modificada del método de Phillips y Hayman (1970). Para
calcular la colonizacion de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), se siguid una escala de puntuacién que
variaba de 0 a 5, segun lo propuesto por Ochoa-Meza, Esqueda, Ferndndez y Herrera (2009). El procedimiento
consistié en cortar 10 pequenas raices de aproximadamente 1 cm de longitud, las cuales previamente habian
sido descoloridas y tefidas. Estas raices se dispusieron de manera ordenada en un portaobjetos. Posteriormente,
se procedid a la observacion bajo un microscopio estereoscdpico, siguiendo un recorrido sistematico.
La determinacién de la frecuencia e intensidad de la micorrizacidn se realizé asignando el valor correspondiente
a la clase identificada en la escala de puntuacién, de acuerdo con lo especificado en la Cuadro 1.
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Cuadro 1. Escala para la evaluacion de densidad de colonizaciéon micorrizica (visual) en raices.
Table 1. Scale for the evaluation of mycorrhizal colonization density (visual) in roots.

Categorias micorrizacién 0 1 2 3 4 5
Densidad visual (%) 0 1.0 2.5 15.5 35.5 47.5
Categorias pelos radicales 0 1 2 3 4 5
Cantidad Ausentes Muy pocos Pocos Pocos Muchos Muchos

Altura y Diametro de las Plantas

La altura de las plantas se midié desde la base de cada planta (cuello) hasta el punto mas alto visible, utilizando
una cinta métrica. Los valores se expresaron en centimetros (cm), mientras que el didmetro se midié con un
calibrador de vernier y los valores se expresaron en (mm).

Produccion de Materia Himeda y Seca Foliar

Se determiné el peso fresco de las plantas después de 60 dias desde la inoculacién de los tratamientos, para
lo cual se pesd las plantas en una balanza marca Ohasus. Posteriormente se sometieron a un proceso de secado
en una estufa a 65 °C durante 48 horas. Los porcentajes se calcularon en relacién con el peso fresco inicial y final.

Produccion de Materia Himeda y Seca Radicular

Se determind el peso fresco de las raices después de 60 dias desde la inoculacién de los tratamientos, para
lo cual se pesd las plantas en una balanza marca Ohasus. Posteriormente se sometieron a un proceso de secado
en una estufa a 65 °C durante 48 horas. Los porcentajes se calcularon en relacién con el peso fresco inicial y final.

Para los conjuntos de datos que presentaron una distribucion normal, se aplicé un andlisis de varianza
(ANOVA), mientras que, para aquellos con una distribucién no paramétrica, se utilizd la prueba de Kruskal-Wallis.

RESULTADOS Y DISCUSION
Porcentaje de Densidad Visual de Colonizacion de HMA en Tres Especies Forestales

En cuanto a los porcentajes de colonizacién micorrizica en las raices de tres especies forestales: guayacén
blanco, pachaco y laurel. Los resultados revelan que el tratamiento con indculo liquido alcanzé el mayor nivel de
colonizacién en pachaco, con un valor promedio del 5.84%. En el caso de laurel, se registré un 3.72%, mientras
que guayacan blanco exhibié la tasa de colonizacién méas baja, con un valor de 3.12% en este tratamiento
(Figura 1). Lo que sugiere que incluso para especies con menor afinidad micorrizica, los indculos liquidos pueden
proporcionar beneficios tangibles en términos de colonizacién y simbiosis (Bodenhausen et al., 2021). Ademas,
Senthilkumar, Amaresan y Sankaranarayanan (2021), mencionan que los inéculos liquidos permiten una mejor
distribucién de las esporas micorrizicas, lo que resulta en una mayor tasa de colonizacién y, por ende, en un mejor
aprovechamiento de nutrientes y agua.

En contraste, el tratamiento con indculo sdélido mostrd diferentes resultados. Pachaco mantuvo un nivel
destacado de colonizacién, con un porcentaje del 2.99%, seguido por laurel con un valor de 2.05%. Guayacan
blanco continué exhibiendo la colonizacién més baja de todas las especies, con un valor de 1.24%. Estos resultados
indican que, aunque los inéculos sdlidos son efectivos, su capacidad de promover la colonizacién micorrizica es
inferior a la de los inéculos liquidos (Chen, Arato, Borghi, Nouri y Reinhardt, 2018).

Densidad de Esporas de HMA en Tres Especies Forestales

Tras un periodo de 60 dias, se evalud la densidad de esporas en 50 gramos de suelo humedo por planta.
Los resultados revelaron patrones interesantes en cuanto a la colonizacidon micorrizica en estas especies
(Figura 2). En cuanto a la especie guayacan blanco, el inéculo liquido demostrd ser el méas efectivo en términos
de densidad de esporas, con un total de 128 esporas por planta, mientras que el indculo sélido presentd una
cantidad ligeramente menor, con 126 esporas por planta. Estos resultados son consistentes con estudios previos
que indican que los inéculos liquidos pueden mejorar la distribucién y la eficacia de las esporas micorrizicas en
el suelo, facilitando una colonizacidén mas eficiente (Senthilkumar et al., 2021).
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Figura 1. Porcentaje de colonizacién de hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
en tres especies forestales. Las barras indican el DE individual para tratamiento
(x). Medias con letras iguales en la columna no difieren significativamente segin
Tukey (P < 0.05).

Figure 1. Percentage of colonization of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in
three forest species. Bars indicate individual SD for treatment (). Means with equal
letters in the column do not differ significantly according to Tukey (P < 0.05).

Para la especie forestal pachaco, se observd que el tratamiento con mayor nimero de esporas fue el indculo
liquido, con un total de 163 esporas por planta, seguido por el indculo sélido, que registré 135 esporas por planta.
Esto coincide con la investigacion de Xu et al. (2024), que mostré que los indculos liquidos pueden aumentar
significativamente la colonizaciéon micorrizica y la densidad de esporas, lo que favorece una mejor absorcién de
nutrientes y agua por las plantas.

Por ultimo, en las pléntulas de laurel, los tratamientos arrojaron resultados distintos, registrando el indculo
liquido 112 esporas y el indculo sdlido 97 esporas por planta. Este hallazgo refuerza la idea de que los indculos
liquidos ofrecen una mayor eficacia en la colonizacion micorrizica en diversas especies, lo cual es crucial para la
salud y el crecimiento éptimo de las plantas (Zhu, Nong, Fang, Qin y Zhang, 2024).
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Figura 2. Numero de esporas de hongos micorrizicos arbusculares HMA en tres

especies forestales.
Figure 2. Number of spores of AMF arbuscular mycorrhizal fungi in three forest species.
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Altura de Plantas

En el contexto de nuestro estudio, una de las variables dasométricas evaluadas en las plantas de las tres
especies forestales fue la altura (Figura 3). Para la especie guayacan blanco, se observé que los tratamientos mas
efectivos en términos de altura fueron aquellos que se utilizé el indculo liquido, alcanzando valores promedio
de 15.40 cm, seguidos por los tratamientos con indéculo sélido, que alcanzaron una altura promedio de 12.1 cm.
El testigo, en cambio, mostré la menor altura promedio, con 9.20 cm. Estos hallazgos coinciden con estudios
previos que demuestran la capacidad de los indculos liquidos de HMA para mejorar la absorcién de nutrientes y
agua, lo que se traduce en un mayor crecimiento vegetal (Luo, Ma y Xue, 2020)

En el caso de la especie pachaco, los tratamientos que contenian inéculos de HMA mostraron un desempeiio
superior en términos de altura en comparacion con el grupo de control, que registré la altura més baja, con un
promedio de 12.18 cm. Esto sugiere que los HMA son efectivos en mejorar el crecimiento en altura, alinedndose
con los resultados de otros estudios que han encontrado mejoras significativas en la altura de las plantas debido
a la simbiosis con HMA (Begum et al., 2019).

Por Gltimo, en la especie laurel, la tendencia general se mantuvo, con los tratamientos de indculo liquido y
sélido superando al grupo de control en términos de altura. Especificamente, el inéculo liquido mostré la mayor
altura promedio, con 15.66 cm, seguido por el inéculo sélido, con 13.98 cm. Mientras que, el grupo de control
tuvo la menor altura promedio, con 10.9 cm. Este patrén sugiere que los inéculos de HMA, especialmente en
forma liquida, son efectivos en promover el crecimiento en altura en diferentes especies de plantas forestales
(Formentiy Rasmann, 2019).

Diametro de Plantas

En relacion con la variable de didmetro de las plantas en las tres especies forestales evaluadas (Figura 4), se
observaron diferencias significativas en el crecimiento de guayacan blanco entre los tratamientos que contenian
hongos micorrizicosarbusculares(HMA). Especificamente, el tratamiento conindculo liquido mostré unincremento
notable en el didmetro del tallo, alcanzando un promedio de 5.7 mm. Este valor es considerablemente mayor en
comparacion con el tratamiento con indculo sélido, que presentd un didmetro promedio de 4.2 mm, y el grupo
de control, que tuvo un didmetro promedio de 2.9 mm. Estos resultados sugieren que el indculo liquido de HMA
podria ser mas eficaz en la promocién del crecimiento de guayacén blanco. La superioridad del inéculo liquido
puede estar asociada con su capacidad para distribuirse de manera mas uniforme en el suelo, lo que facilita un
mejor establecimiento de la simbiosis micorrizica (Crespo-Flores, Ramirez, Vallejo, Méndez y Gonzélez, 2022).
Esta caracteristica podria optimizar la absorcion de nutrientes y el intercambio de sefiales entre las plantas y los
hongos, favoreciendo el crecimiento vegetal.

40

—_— = DN W W
S L O W O W

Altura de plantas (cm)

W

(=

Guayacan blanco Pachaco Laurel

Inoculante s6lido  Elnoculante liquido & Testigo

Figura 3. Altura de plantas colonizadas con hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
en tres especies forestales. Las barras de error indican * DE; diferentes letras indican
diferencias significativas entre los promedios a P < 0.05 (Test de Tukey).

Figure 3. Height of plants colonized with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in three
forest species. Error bars indicate + SD; different letters indicate significant differences
between means at P < 0.05 (Tukey test).
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Figura 4. Diametro de plantas colonizadas con hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) en tres especies forestales. Las barras de error indican = DE; diferentes letras
indican diferencias significativas entre los promedios a P < 0.05 (Test de Tukey).

Figure 4. Diameter of plants colonized with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
in three forest species. Error bars indicate = SD; different letters indicate significant
differences between means at P < 0.05 (Tukey test).

En este sentido, Pan et al. (2020) encontraron que el uso de inéculos liquidos mejora la dispersion de los
hongos micorrizicos en el suelo, resultando en un aumento significativo del crecimiento vegetal. Ademas, la
mejora en la simbiosis micorrizica podria estar relacionada con una mayor disponibilidad de agua y nutrientes
esenciales, como fésforo y nitrégeno, que son cruciales en las primeras etapas del desarrollo de las plantas.
Este hallazgo resalta la importancia de la forma de aplicacién de los HMA y su impacto en la eficiencia de la
inoculacién, sugiriendo que elindculo liquido podria ser una estrategia mas efectiva en programas de reforestacion
y restauracion ecoldgica, especialmente en suelos con limitaciones fisicas o quimicas.

Parala especie pachaco, los tratamientos con HMA mostraron los mejores resultados en la variable de didmetro
siendo el inéculo liquido, con un promedio de 7.24 mm, y el inéculo sélido, con 5.22 mm, en comparacién con el
grupo de control, que tuvo el valor mas bajo de 2.48 mm. Esto concuerda con la investigacién de Miceli, Vetrano,
Torta, Esposito y Moncada (2023), que demostré que los indculos de HMA pueden mejorar significativamente el
crecimiento de las plantas al aumentar la absorcidn de nutrientes y agua.

En contraste, en la especie laurel, no se encontraron diferencias significativas en la variable de didmetro
entre los tratamientos. Esto podria deberse a la variabilidad en la respuesta de las especies a los HMA, como se
observé en estudios previos donde la respuesta a la inoculacion micorrizica depende del contexto ambiental y
de las caracteristicas especificas de cada especie (Wang, Wang, Guo, Qu y Biere, 2023).

Peso Fresco Aéreo

En lo que respecta al peso fresco aéreo, se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las
especies evaluadas, lo que evidencia el impacto notable de los tratamientos de inoculacidn con micorriza arbuscular
(Figura 5). En particular, para la especie guayacan blanco, el tratamiento con in6culo liquido mostré un incremento
sustancial en el peso fresco aéreo, alcanzando un promedio de 5.7 gramos, en comparacién con el indculo sélido,
que registré 1.95 g, y el grupo de control, con 1.0 g. Estos resultados sugieren una efectividad superior del indculo
liquido para promover el crecimiento de la parte aérea de las plantas, probablemente debido a una mejor absorcién
de agua y nutrientes facilitada por una distribucién més uniforme de las micorrizas en el suelo. Investigaciones
anteriores, como las de Silva-Laya, Silva, Pérez y Alvarez. (2021), corroboran estos hallazgos al demostrar que la
inoculacién con micorrizas liquidas incrementa la eficiencia en la absorcidén de nutrientes y la disponibilidad de
agua, resultando en un mayor peso fresco aéreo. Este efecto positivo de las micorrizas arbusculares en el crecimiento
vegetal subraya la importancia de seleccionar el tipo de inéculo adecuado para maximizar los beneficios de la
simbiosis micorrizica en distintos contextos agricolas y ecoldgicos (Crespo-Flores et al., 2022).

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Paginal?



TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 43, 2025. e1980
Articulo perteneciente al nimero especial “Tesoro Subterraneo: Potencial Biotecnolégico de los Microorganismos del Suelo”

16

14

5595559555595 49—

—_
[\
Gobhihitiidiods

_ 2
&0 2
~ =
e =
£ 10 b
s N Ead
8 8 S i eapateal
2 WY FEEE
& 6 a S R
- s RN pEE
» R c
& 4 S g2
b S 22
2 SQEEad © SN R
N FEE NG
0 N = N S
Guayacan blanco Pachaco

Inoculante s6lido B Inoculante liquido B Testigo

Figura 5. Peso fresco aéreo de plantas colonizadas con hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) en tres especies forestales. Las barras de error indican = DE; diferentes letras indican
diferencias significativas entre los promedios a P < 0.05 (Test de Tukey).

Figure 5. Fresh aerial weight of plants colonized with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
in three forest species. Error bars indicate = SD; different letters indicate significant differences
between means at P < 0.05 (Tukey test).

En la especie pachaco, el tratamiento con inéculo liquido presenté el mayor peso fresco aéreo, alcanzando
un promedio de 14.11 g, mientras que el tratamiento con indculo sdélido obtuvo 9.31 g. Ambos tratamientos
demostraron ser significativamente més efectivos que el grupo de control, que registré el valor més bajo con
5.21 g. Estos resultados indican que tanto los indculos liquidos como los sélidos son beneficiosos para esta
especie, aunque el indculo liquido ofrece una ventaja adicional. La investigacion de Koskey, Avio, Turrini, Sbrana
y Barberi (2023) respalda estos hallazgos, sugiriendo que los indculos liquidos pueden facilitar una distribucién
mas homogénea de los hongos micorrizicos en el suelo, lo que mejora la interaccién entre la planta y la micorriza,
favoreciendo asi un mayor crecimiento de la parte aérea.

Por ultimo, en la especie laurel, los tratamientos con indculo liquido y sélido resultaron en valores mas altos
de peso fresco aéreo, alcanzando 6.74 gy 5.87 g respectivamente, sin diferencias estadisticas significativas
entre ellos. Estos valores contrastan significativamente con el grupo de control, que mostré el valor més bajo de
4.15 g. Esto sugiere que, para el laurel, tanto los inéculos liquidos como los sélidos son igualmente efectivos en la
promocion del crecimiento aéreo. La ausencia de diferencias significativas entre los tratamientos de inéculo puede
indicar que ambos métodos de aplicacién son igualmente eficaces en facilitar la simbiosis micorrizica, lo cual es
consistente con los resultados de Fernandez y Martinez (2022). Estos autores encontraron que la inoculacion
con micorrizas, independientemente del estado fisico del indculo, mejora notablemente el crecimiento aéreo
de las plantas. Este efecto se atribuye a una mejor absorcién de nutrientes y agua, factores criticos para el
desarrollo de la biomasa aérea.

Es importante destacar que la eleccion del tipo de inéculo puede depender de factores préacticos, como la
disponibilidad de recursosy las condiciones del suelo (Medina, 2022). La similitud en la efectividad de ambos tipos
deindculo en el laurel sugiere que se pueden considerar factores adicionales, como la facilidad de aplicacion y el
costo, al seleccionar el método de inoculacién més adecuado. Ademés, estos hallazgos subrayan la importancia
de considerar la especie vegetal especifica al evaluar la efectividad de los tratamientos micorrizicos, ya que
diferentes especies pueden responder de manera distinta a los mismos tratamientos.

Peso Seco Aéreo

La variable de peso seco aéreo mostré diferencias significativas entre las tres especies evaluadas (Figura 6).
En particular, para el guayacén blanco, el tratamiento con indculo liquido resulté en el mayor peso seco aéreo,
con un promedio de 1.74 g, superando notablemente al indculo sélido, que registré 0.82 g, y al grupo de control,
con 0.35 g. Estos resultados destacan la superioridad de los inéculos liquidos en la promociéon del crecimiento
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aéreo, posiblemente debido a su capacidad para mejorar la absorcién de nutrientes esenciales. Estudios previos,
como los realizados por Zydlik et al. (2021), han demostrado que los inéculos liquidos facilitan una dispersién
mas uniforme de los microorganismos beneficiosos en el suelo, lo que incrementa la eficiencia en la absorcion
de nutrientes y, en consecuencia, potencia el crecimiento vegetativo. Esta evidencia sugiere que el uso de
indculos liquidos puede ser una estrategia efectiva para maximizar el rendimiento de las especies forestales,
especialmente en condiciones de suelo que limitan la disponibilidad de nutrientes. Ademés, el anélisis de estas
diferencias en el peso seco aéreo subraya la importancia de considerar el tipo de inéculo en funcién de las
caracteristicas especificas del suelo y de las especies vegetales, lo cual es crucial para el desarrollo de practicas
agricolas sostenibles y programas de reforestacién efectivos.

Para la especie pachaco, el tratamiento de inéculo liquido también demostrd ser el mas efectivo en esta
variable, con un peso seco aéreo promedio de 4.19 g, seguido por el inéculo sdélido, con 2.88 g. Ambos
tratamientos mostraron diferencias significativas entre si y difieren notablemente del grupo de control, que
obtuvo el valor més bajo de 0.48 g. Esto sugiere que los indculos liquidos pueden ofrecer ventajas adicionales
en la promocidn del crecimiento aéreo en comparacion con los sélidos. La investigacion de Koskey et al. (2023)
respalda esta observacion, indicando que los indculos liquidos pueden mejorar la disponibilidad de nutrientes y
optimizar las condiciones del suelo para un crecimiento mas vigoroso de las partes aéreas de las plantas. La mejor
dispersién de los microorganismos beneficiosos y la mayor eficiencia en la absorciéon de nutrientes esenciales,
como fdésforo y nitrégeno, proporcionada por los indculos liquidos, contribuyen a un desarrollo méas robusto de
la biomasa aérea. Estos hallazgos subrayan la importancia de seleccionar adecuadamente el tipo de indculo en
funcién de las caracteristicas del suelo y los requerimientos especificos de cada especie vegetal, con el objetivo
de maximizar el rendimiento y la salud de las plantas en distintos contextos agroforestales. Ademés, de acuerdo
con Alori, Dare y Babalola (2017) el uso de indculos liquidos puede ser especialmente beneficioso en suelos con
problemas de compactacién o baja fertilidad, donde la mejor distribucién de los hongos micorrizicos puede
compensar estas limitaciones y promover un crecimiento mas uniforme y sostenido.

En cuanto a la especie laurel, los mejores resultados en el peso seco aéreo se obtuvieron con el tratamiento
de inéculo liquido, que promedid 4.90 g, seguido por el inéculo sélido, con 2.88 g. Ambos tratamientos fueron
estadisticamente diferentes y también difirieron significativamente del grupo testigo, que registrd el valor mas
bajo de 1.3 g respectivamente. Estos hallazgos son consistentes con los estudios de Fernandez y Martinez (2022),
quienes encontraron que los indculos liquidos pueden mejorar significativamente el crecimiento aéreo de las
plantas debido a una mejor disponibilidad de nutrientes y una mayor actividad microbiana en la rizosfera.
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Figura 6. Peso seco aéreo de plantas colonizadas con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en tres
especies forestales. Las barras de error indican = DE; diferentes letras indican diferencias significativas entre
los promedios a P < 0.05 (Test de Tukey).

Figure 6. Aboveground dry weight of plants colonized with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in three
forest species. Error bars indicate = SD; different letters indicate significant differences between means at
P < 0.05 (Tukey test).

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Paginal9



TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 43, 2025. e1980
Articulo perteneciente al nimero especial “Tesoro Subterraneo: Potencial Biotecnolégico de los Microorganismos del Suelo”

Peso Fresco Radicular

La variable de peso fresco radicular exhibié diferencias estadisticamente significativas en las tres especies
objeto de estudio (Figura 7). En el caso de guayacén blanco, el tratamiento de indculo liquido se destacé al
registrar el peso fresco radicular mas alto, con un valor de 1.89 g, claramente diferencidandose de los tratamientos
de indculo sélido (1.14 g) y el testigo (0.84 g), los cuales presentaron valores significativamente mas bajos.
Este hallazgo coincide con estudios anteriores, donde se ha demostrado que los inéculos liquidos pueden mejorar
significativamente la absorcién de agua y nutrientes, favoreciendo un mayor crecimiento radicular fresco. Por
ejemplo, en el estudio de Silva-Laya et al. (2021), se reportd que los indculos liquidos aumentan la capacidad de
retencion de humedad en el sustrato, lo que contribuye a un mayor peso fresco de las raices. En este sentido, Saberi
Riseh, Ebrahimi, Gholizadeh y Skorik (2021) mencionan que esta capacidad de los in6culos liquidos para mejorar
la retencion de humedad es especialmente beneficiosa en condiciones de estrés hidrico, donde la disponibilidad
de agua es limitada. Ademas, la mayor eficiencia en la absorcién de nutrientes, como fésforo y nitrégeno, por parte
de las plantas inoculadas con inéculos liquidos, no solo promueve un desarrollo radicular mas vigoroso, sino que
también fortalece la estructura y funcionalidad de la planta en general. Estos resultados destacan la importancia
de considerar el estado fisico del inéculo como un factor critico en la gestién de la fertilizacién micorrizica y su
aplicacién en diversos sistemas de cultivo, para optimizar el crecimiento y la productividad de las plantas.

En el caso de pachaco, los tratamientos de indculo sdlido y liquido obtuvieron valores similares y
significativamente superiores al testigo en términos de peso fresco radicular. Especificamente, el tratamiento
de indculo sélido registré un valor de 4.08 g, mientras que el tratamiento de indculo liquido alcanzé 3.94 g,
en contraste con el testigo, que obtuvo 1.14 g, el valor mas bajo. Estos resultados sugieren que tanto los
inoculos liquidos como los sélidos son efectivos en promover el crecimiento radicular fresco en esta especie.
La investigacién de Ghorui, Chowdhury, Das, Sunar y Prakash (2023) respalda estos hallazgos, demostrando
que ambos tipos de inéculos pueden mejorar la estructura del suelo y la disponibilidad de nutrientes, factores
cruciales para el desarrollo radicular. La efectividad de ambos tipos de indculos en la mejora de la estructura
del suelo puede atribuirse a la capacidad de los hongos micorrizicos para modificar las propiedades fisicas del
suelo, como la agregacién y porosidad, lo que facilita una mejor retencién de agua y un acceso més eficiente a los
nutrientes. Ademas, Yang, Imran y Ortas (2023) mencionan que la simbiosis micorrizica, independiente del tipo de
inoculo utilizado, contribuye a la movilizacién y absorcién de nutrientes esenciales, mejorando asi el crecimiento
y la salud general de las raices. Estos hallazgos subrayan la importancia de utilizar inéculos micorrizicos como una
herramienta clave en la gestion de suelosy en la promocién de précticas agricolas sostenibles, al optimizar el uso
de recursos naturales y mejorar la resiliencia de las plantas frente a condiciones adversas.
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Figura 7. Peso fresco radicular de plantas colonizadas con hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) en tres especies forestales. Las barras de
error indican = DE; diferentes letras indican diferencias significativas entre los
promedios a P < 0.05 (Test de Tukey).

Figure 7. Fresh root weight of plants colonized with arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) in three forest species. Error bars indicate * SD; different letters
indicate significant differences between means at P < 0.05 (Tukey test).
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Para la especie forestal laurel, el tratamiento de inéculo liquido liderd en términos de peso fresco radicular,
con 6.45 g, seguido del inéculo sdlido, con 4.63 g, mientras que el testigo registrd el valor més bajo, con 2.09 g.
Este resultado destaca la efectividad superior del inéculo liquido en esta especie particular. Segun el estudio
de Fernandez y Martinez (2022), los indculos liquidos facilitan una mejor dispersion de los microorganismos
beneficiosos en el suelo, mejorando asi la absorcién de nutrientes y el crecimiento radicular fresco.

Peso Seco Radicular

En relacidn con la variable dasométrica, se identificaron diferencias significativas en las tres especies evaluadas
(Figura 8). En el caso de guayacén blanco, el tratamiento que presentd el valor més alto fue el inéculo liquido,
con 0.98 g, marcando una clara diferencia con el indéculo sélido, que registré 0.62 g, y el testigo, con 0.24 g
respectivamente. Estos resultados son consistentes con estudios previos que han sefalado la efectividad de los
indculos liquidos en mejorar la absorcién de nutrientes y el crecimiento radicular. Por ejemplo, Nakatani et al. (2024)
encontraron que los inéculos liquidos mejoran significativamente la disponibilidad de nutrientes y promueven un
crecimiento radicular méas robusto en diversas especies arbdreas. La aplicacion de inéculos liquidos facilita una
distribucion mas uniforme de los hongos micorrizicos en el suelo, lo que no solo mejora la absorcién de nutrientes
como el fésforo, sino que también aumenta la capacidad de la planta para acceder a micronutrientes esenciales
(Sun y Shahrajabian, 2023). Ademés, los indculos liquidos pueden ayudar a mantener una mayor humedad en el
sustrato, lo que es particularmente beneficioso en ambientes con limitaciones hidricas. Esta mejora en la absorcion
de nutrientes y agua se traduce en un sistema radicular mas desarrollado, que es fundamental para el anclaje
y la estabilidad de las plantas, asi como para su capacidad de resistir condiciones de estrés. Jiménez-Martinez,
Montafio, Montafio-Arias y Chimal-Sdnchez (2025) evaluaron la efectividad de tres inéculos de hongos micorrizicos
arbusculares de HMA procedentes de tres condiciones de uso del suelo, islas de vegetacidn y areas abiertas
del sistema agroforestal “milpa-chichipera” y matorral xeréfilo sobre el crecimiento y la nutricién de la lechuga
(Lactuca sativa L.), cuyo resultado mostrd que, los tres indculos de HMA favorecieron el crecimiento y nutricion de
la lechuga comparado con el control, pues aumentaron el contenido de clorofilay de Py Ny concluyen que, los
tres indculos podrian ser potenciales biofertilizantes micorrizicos en un ecosistema semiarido.
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Figura 8. Peso seco radicular de plantas colonizadas con hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) en tres especies forestales. Las barras de error indican = DE; diferentes letras indican
diferencias significativas entre los promedios a P < 0.05 (Test de Tukey).

Figure 8. Root dry weight of plants colonized with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in three
forest species. Error bars indicate = SD; different letters indicate significant differences between
means at P < 0.05 (Tukey test).
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Para la especie pachaco, los tratamientos de indculo liquido y sélido mostraron resultados destacados en
el peso seco radicular, con valores de 1.68 gy 1.39 g respectivamente, y hubo diferencias significativas entre
ellos. Ambos tratamientos difirieron significativamente del testigo, que obtuvo el valor mas bajo de 0.99 g. Estos
resultados sugieren que tanto los indculos liquidos como los sélidos son efectivos en promover el crecimiento
radicular, aunque los liquidos parecen tener una ligera ventaja. Esto concuerda con la investigacién de Manokari
y Shekhawat (2024) quienes reportaron que los inéculos liquidos pueden proporcionar un entorno mas uniforme
y accesible para las raices, facilitando una mayor absorcién de nutrientes en comparacién con los inéculos
sélidos. La capacidad de los inéculos liquidos para mejorar la uniformidad de la distribucion de los hongos
micorrizicos en el suelo puede resultar en una colonizacién més eficaz de las raices, lo que a su vez optimiza la
simbiosis micorrizicay mejora la eficiencia en la absorcién de nutrientes clave como el fésforo, nitrégeno y potasio
(Naseer et al., 2024). Ademas, los indculos liquidos pueden contribuir a la retenciéon de humedad en el suelo,
lo que es particularmente beneficioso en condiciones de sequia o en suelos con baja capacidad de retencion
de agua (Augé, 2001). Estos factores combinados no solo favorecen un crecimiento radicular més robusto y
extenso, sino que también potencian la resistencia de las plantas a condiciones de estrés ambiental. Por lo
tanto, la eleccién del tipo de indculo puede influir significativamente en la salud y productividad de las plantas,
subrayando la necesidad de una seleccién cuidadosa basada en las condiciones especificas del cultivo y el entorno
(Berg, Kusstatscher, Abdelfattah, Cernava y Smalla, 2021).

Por ultimo, en la especie laurel, el tratamiento de indculo liquido obtuvo el mejor resultado en el peso seco
radicular, con 3.98 g, diferencidndose significativamente del indculo sélido, que registré 1.97 g, y del testigo, con
0.94 g. Este resultado sugiere una mayor eficiencia del inéculo liquido para esta especie especifica, lo que podria
estar relacionado con la capacidad del liquido para distribuirse mds homogéneamente en el sustrato y mejorar la
disponibilidad de nutrientes. Este hallazgo es respaldado por el trabajo de Lépez-Morales, et al. (2022), quienes
observaron que los inéculos liquidos pueden mejorar significativamente la biomasa radicular en comparacion
con los sélidos debido a su mejor dispersion y contacto con las raices.

CONCLUSIONES

La aplicacién de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) ha demostrado ser notablemente efectiva en
promover el crecimiento y desarrollo inicial de Cybistax donnell-smithii (guayacén blanco), Schizolobium
parahybum (pachaco) y Cordia alliodora (laurel). Los tratamientos con HMA incrementaron significativamente la
colonizacién micorrizica, la densidad de esporas y el crecimiento en altura, didmetro y biomasa de las plantas. En
particular, el inoculante liquido mostré los mejores resultados, destacando su superior eficacia en el desarrollo
vegetal. A pesar de la variabilidad observada entre las especies, este estudio confirma el enorme potencial de
los HMA como biofertilizantes en la produccién forestal. La implementacién de estos hongos no solo mejora
la sostenibilidad y eficiencia en viveros forestales, sino que también ofrece una alternativa viable a los insumos
quimicos, promoviendo précticas agricolas més respetuosas con el medio ambiente.
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