
 

       
 
   
 
 
 
 

Green World Journal /Vol 06/ Issue 02/084/ May - August 2023 /www.greenworldjournal.com                         Page 1 of 15 

 

Editorial 

RESEARCH ARTICLE 

Inoculación de hongos micorrízicos arbusculares 
en Ochroma pyramidale (balsa) en fase de vivero 
Carmen Victoria Marín Cuevas 1            Robinson J. Herrera-Feijoo 1,2 *                                                 
Mercedes Susana Carranza-Patiño 1       Jaime Morante-Carriel 1  

1 Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), Quevedo Av. Quito km, 

1 1/2 Vía a Santo Domingo de los Tsáchilas, Quevedo 120550, Ecuador 
2 Unidad de Posgrado, Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), Quevedo Av. Quito km, 1 1/2 Vía a Santo 

Domingo de los Tsáchilas, Quevedo 120550, Ecuador 

 Correspondencia: rherreraf2@uteq.edu.ec     + 593 0980563032 

DOI/URL: https://doi.org/10.53313/gwj62084 

Resumen: El presente estudio investiga la importancia de la inoculación 

de micorrizas arbusculares (HMA) en plantas de balsa (Ochroma 

pyramidale) en fase de vivero. Los HMA desempeñan un papel 

fundamental en la mejora de la absorción de nutrientes, el crecimiento de 

las plantas y la resistencia al estrés hídrico, lo que puede beneficiar la 

productividad y la sostenibilidad en la gestión forestal. Los objetivos del 

estudio fueron cuantificar las esporas, evaluar la colonización micorrícica 

y analizar variables dasométricas en plantas inoculadas. Se observaron 

diferencias significativas entre tratamientos, siendo el consorcio Glomus 

spp. el que presentó mayor densidad de colonización visual, longitud y 

peso de las raíces y porcentaje de pelos radiculares. El consorcio Glomus 

spp. fue el más eficaz para mejorar el crecimiento de la planta de balsa, 

seguido de Acaulospora spp. y Scutellospora spp. Recomendamos validar 

la eficacia a largo plazo de la inoculación en el lugar final del trasplante y 

considerar la diversidad de consorcios micorrícicos para aumentar los 

beneficios. Este estudio se suma al conocimiento científico de las 

interacciones AMF-planta y proporciona una valiosa herramienta para 

promover prácticas sostenibles en reforestación y gestión forestal, 

reduciendo la dependencia de fertilizantes químicos y conservando los 

recursos naturales. 

Palabras claves: Esporas, Crecimiento vegetativo, Colonización 

micorrízica, Manejo forestal. 

Inoculation of arbuscular mycorrhizal fungi on 

Ochroma pyramidale (balsa) in the nursery 

stage    

Abstract: The present study investigates the importance of arbuscular 

mycorrhizal (AMF) inoculation in nursery stage balsa (Ochroma 

pyramidale) plants. AMF play a critical role in improving nutrient 

uptake, plant growth and resistance to water stress, which may benefit 

productivity and sustainability in forest management. The objectives 

of the study were to quantify spores, assess mycorrhizal colonisation 

and analyse dasometric variables in inoculated plants. Significant differences were observed between treatments, 

with the Glomus spp. consortium having the highest visual colonisation density, root length and weight, and 

percentage of root hairs. The Glomus spp. consortium was most effective in improving balsa plant growth, followed 

by Acaulospora spp. and Scutellospora spp. We recommend validating the long-term efficacy of inoculation at the 
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final transplant site and considering the diversity of mycorrhizal consortia to increase benefits. This study adds to 

the scientific knowledge of AMF-plant interactions and provides a valuable tool for promoting sustainable practices 

in reforestation and forest management, reducing dependence on chemical fertilisers and conserving natural 

resources. 

Keywords: Spores, Vegetative growth, Mycorrhizal colonization, Forestry management 

1. Introducción 

El estudio de los hongos formadores de micorrizas ha suscitado un creciente interés desde el 

siglo XVIII, cuando M. Janse identificó micorrizas arbusculares en plantaciones de café en 

1897[1–3]. La relevancia de estos hongos radica en sus múltiples funciones, como la captación 

de nutrientes[4,5], la modulación de la fisiología de las plantas[6,7] y su potencial para mejorar 

la productividad vegetal[8]. De la simbiosis entre las plantas y los hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA), surge una asociación simbiótica que beneficia a las plantas al mejorar la 

absorción de nutrientes, estimular el crecimiento foliar y aumentar la tasa fotosintética, además 

de fortalecer su capacidad para resistir el estrés hídrico[9–11].  

Investigaciones previas, destacan los beneficios que las plantas obtienen al ser colonizadas 

por HMA, incluyendo un mejor enraizamiento y crecimiento, mayor captación de iones y 

nutrientes, capacidad de absorción de nutrientes poco móviles en el suelo y una mayor resistencia 

a la sequía y a patógenos radiculares[3,12–15]. Dichos beneficios no solo influyen en la 

productividad vegetal, sino que también tienen un impacto positivo en el medio ambiente, al 

contribuir al control de la erosión y la regeneración de la cobertura vegetal en suelos 

degradados[16–19]. Considerando la concepción de desarrollo sustentable, la gestión adecuada 

de los hongos micorrízicos se convierte en un factor esencial, promoviendo el uso racional de 

fertilizantes y plaguicidas y mejorando la estructura del suelo a través del micelio extraradical que 

se extiende en el suelo[20–28]. 

En el contexto ecuatoriano, se ha planteado un ambicioso plan nacional de forestación y 

reforestación para convertir al país en una potencia forestal[29]. Una de las especies 

seleccionadas para este propósito es la Ochroma pyramidale, conocida como Balsa, que cuenta 

con un alto valor comercial y un rápido crecimiento[30–33]. Sin embargo, para garantizar la 

calidad de los productos maderables y la propagación con calidad genética, es fundamental 

investigar el efecto de la inoculación de hongos micorrízicos arbusculares en plantas de Balsa en 

fase de vivero[32,34–36]. 

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo general analizar el efecto de la inoculación 

de hongos micorrízicos arbusculares en plantas de Ochroma pyramidale (Balsa) en fase de vivero. 

Para lograrlo, se plantean los siguientes objetivos específicos: 1) Cuantificar el número de esporas 

existentes en las plantas después de la inoculación; 2) Evaluar la infectividad micorrízica en las 

raíces de las plantas y 3) Determinar el crecimiento de las variables dasométricas de las mismas. 

2. Materiales y métodos 

2.1 Área de estudio 
        Los análisis de las diferentes variables en plantas de Ochroma pyramidale (balsa) se llevaron 

a cabo en el laboratorio de Microbiología Ambiental y Vegetal de la Universidad Tecnológica 

Equinoccial (UTEQ). 

2.2 Fase de campo 

En esta sección se realizó la inoculación de plantas de balsa con 30 esporas de hongos 

micorrízicos arbusculares previamente identificados a nivel de género. Las plantas se cultivaron 

en un sustrato compuesto por suelo más arena estéril y se regaron con agua destilada estéril. 

Luego de un período de 90 días desde las inoculaciones, se realizó una evaluación en la que se 

analizaron las siguientes variables: Altura de las plantas, Peso húmedo y seco del sistema foliar 

y radicular, Longitud total de las raíces (RL), Densidad radicular (RLv), Número de esporas de 

hongos micorrízicos presentes en 100 g de suelo húmedo (gsh-1) por maceta, Porcentaje de 
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densidad visual (micorrización) en las raíces, Presencia de pelos radicales. Estos parámetros se 

evaluaron con el fin de determinar el efecto de la inoculación de hongos micorrízicos arbusculares 

en el crecimiento y desarrollo de las plantas de balsa 

2.3 Fase de laboratorio 

Se utilizó el método descrito por Gerdemann y Nicolson [37], quienes proponen 

modificaciones para el aislamiento y conteo de esporas del suelo. En primer lugar, se pesaron 

100 g de suelo y se colocaron en un vaso de precipitación, al que se añadió 1000 mL de agua y 

se agitó durante 3 a 5 minutos para disgregar los terrones, adaptando la duración según el tipo 

de suelo. Posteriormente, la suspensión se dejó reposar durante 2 minutos y se pasó a través de 

tamices con apertura de mallas de 425, 90 y 25 µm para separar las esporas según su tamaño. 

Este proceso de agitación y decantación se repitió en tres ocasiones. Luego, el material atrapado 

en los diferentes tamices se recogió y se vertió en vasos de precipitación de 100 mL con 40 a 50 

mL de agua destilada. 

En tubos de centrifuga de 15 mL, se prepararon soluciones de sacarosa al 20% y al 60%. 

Primero se agregaron 5 mL de la solución al 20%, y luego se vertieron 5 mL de la solución al 60% 

en el fondo de la anterior, creando una gradiente de sacarosa. A continuación, se añadieron 5 

mL de la solución del suelo recogido de los tamices, asegurándose de que la solución quedara 

por debajo del suelo suspendido en agua. Los tubos se sellaron con parafilm y se centrifugaron 

durante 3 minutos a 3000 r.p.m. Una vez terminada la centrifugación, los tubos se retiraron 

cuidadosamente, evitando romper la interfase agua-sacarosa. El contenido de los tubos se vertió 

en un tamiz de 25 µm y se lavó con agua destilada para eliminar la sacarosa. Posteriormente, el 

contenido del tamiz se recogió en envases de vidrio y se agregó en cajas de Petri cuadriculadas, 

con aproximadamente 1,25 cm entre líneas, para realizar el conteo de esporas. 

2.3.1 Tinción de raíces 

Para determinar el porcentaje de colonización micorrízica en las raíces de balsa, se utilizó el 

método propuesto por Phillips y Hayman [38]. Inicialmente, las raíces se lavaron con agua 

corriente y luego se trataron con solución de hidróxido de potasio (KOH) al 10% en un baño de 

María a 90°C durante 15 minutos. Después de eliminar el KOH y lavar nuevamente las raíces, se 

realizó un tratamiento adicional de blanqueo con peróxido de hidrógeno (3%) si las raíces 

presentaban pigmentación oscura. Posteriormente, se lavaron en solución de KOH al 10% 

mezclada con H2O2 al 10% durante 10 minutos y se acidificaron con una solución de ácido 

clorhídrico (HCl) al 1N durante 10 minutos. Seguidamente, las raíces se tiñeron con Azul de 

Tripano en lactoglicerol y se sometieron a un baño de María durante 15 minutos. Después del 

proceso de tinción, se lavaron en agua destilada y se dejaron reposar para eliminar el exceso de 

colorante. Luego, se montaron 50 segmentos de raíces en láminas portaobjetos con glicerol al 

50% y se observaron al microscopio a 40x. La frecuencia (%) de colonización radicular se 

determinó considerando los segmentos colonizados y no colonizados, contabilizando las 

estructuras micorrízicas presentes para obtener el porcentaje de colonización micorrízica en las 

raíces de las plantas de balsa 

2.3.2 Diseño de tratamientos 

En el marco de esta investigación, se emplearon cuatro tratamientos diferentes (inoculantes), 

cada uno de los cuales se replicó diez veces para asegurar robustez en los resultados. Los 

tratamientos utilizados fueron los siguientes: 

T1: Consorcios micorrízicos del género Glomus.  

T2: Consorcios micorrízicos del género Acaulospora.  

T3: Consorcios micorrízicos del género Scutellospora.  

T4: Testigo (Agua destilada estéril). 

2.3.3 Diseño experimental (comparación entre medias) 

Los tratamientos se dispusieron en un Diseño Completamente al Azar (Tabla 1). 
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Tabla 1. Esquema del análisis de la varianza para el diseño experimental 

Fuente de Variación Grados de libertad 

Tratamientos t-1 = 3 

Error t(r-1) = 36 

Total (t*r) -1 = 39 

2.3.4 Modelo matemática y estadístico. 

El modelo matemático utilizado en cada experimento y que describe el comportamiento de 

las variables de respuesta es el siguiente: 

 

Yik= µ + Ti + eik 

µ = Media poblacional 

Ti = Efecto del i-ésimolocalidad 

eik = Error experimental para cada observación. 

Por otra parte, las comparaciones de medias se realizaron mediante la prueba de Tukey al 5 

% de probabilidades de error. Los resultados se tabularon con el paquete estadístico INFOSTAT. 

 

2.3.5 Colonización micorrízica 

La variable de colonización endomicorrízica se evaluó a los 90 días mediante el método de 

clarificación y tinción de raíces siguiendo la técnica de Phillips y Hayman [38], utilizando una 

escala de 0 a 5 propuesta por Giovannetti y Mosse [39]. Para ello, se distribuyeron 

homogéneamente muestras de raíces de peso conocido en placas de Petri reticuladas, después 

de ser decoloradas previamente con solución alcalina y sometidas a tinción en medio ácido. 

Luego, las raíces se observaron bajo un microscopio estereoscópico y se contabilizaron las raíces 

interceptadas por el reticulado de la placa siguiendo un recorrido ordenado. La frecuencia e 

intensidad de la micorrización se determinaron asignando un valor a la clase correspondiente. 

El número de esporas por cada tratamiento se cuantificó utilizando el método descrito por 

Gerdemann y Nicolson [37], como se mencionó previamente.  

Para medir la altura de las plantas, se midieron diez plantas de cada repetición desde la base 

de la planta (cuello) hasta la última hoja visible del extremo superior, utilizando una cinta métrica 

y expresando los valores en centímetros.  

La producción de materia húmeda y seca foliar y radicular se determinó pesando el material 

fresco de las plantas y la masa radicular, respectivamente. Luego, se colocaron en una estufa a 

75°C durante 48 horas y se registró el peso seco. Estas variables se evaluaron a los 90 días.  

La evaluación de los pelos radicales siguió la metodología propuesta por Giovannetti y Mosse 

[39]. La longitud total de raíces por planta (RL) se calculó sumando todas las longitudes de cada 

raíz individual en cm, utilizando la fórmula propuesta por Jungk y Claassen [40]. Estas mediciones 

se realizaron a los 90 días después de la siembra. 

RL =
Peso	fresco	raices	por	maceta
Número	de	plantas	por	maceta	 × RLs 

Donde RLs = Largo especifico de la raíz 

2.3.6 Longitud de raíz por volumen de suelo (RLv) 
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Es el parámetro que estima la competición interradicular por nutrientes. Se expresa en cm-3. 

A continuación, se detalla la ecuación que se empleó para su cálculo.  

 

3. Resultados 

3.1. Población de esporas de hongos MA 

Se encontró que el tratamiento que contenía el consorcio micorrízico del género Glomus spp. 

presentó la mayor concentración de esporas, con un total de 450 esporas por cada 100 gramos 

de suelo húmedo (gsh-1). El siguiente tratamiento con mayor cantidad de esporas fue el que 

contenía el consorcio micorrízico del género Acaulospora spp., con un total de 252 esporas, 

mientras que el tratamiento con el consorcio micorrízico del género Scutellospora spp. mostró el 

menor número de esporas, con 126 esporas. Para la recolección de esporas, se emplearon cuatro 

tipos de tamices con diferentes aperturas de mallas, colocados en orden descendente de tamaño: 

500, 425, 90 y 25 µm, para separar las esporas de hongos micorrízicos arbusculares según su 

tamaño (Tabla 2). 

Tabla 2. Población de esporas de hongos MA aisladas por cada 100 gramos de suelo 

húmedo (gsh-1), a los 90 días después de las inoculaciones en cuatro tipos de 

tamices con diferente apertura de malla 500, 425, 90 y 25 µm, utilizando plantas de 

balsa. 

Apertura de Tamiz Glomus spp. Acaulospora spp. Scutellospora spp. 

500 µm 2 13 0 

425 µm 17 21 3 

90 µm 156 96 48 

25 µm 275 122 75 

Total 450 252 126 

 

3.2. Densidad de colonización micorrízica en raíces 

Se encontraron diferencias estadísticas significativas en el porcentaje de densidad de 

colonización micorrízica en las raíces de balsa a los 90 días después de las inoculaciones entre 

los diferentes tratamientos. El tratamiento que contenía el consorcio micorrízico del género 

Glomus spp. demostró una alta capacidad de infección, mostrando una densidad visual de 

micorrización de 23,48%, la cual fue ampliamente superior a los demás tratamientos. Por otro 

lado, los tratamientos con consorcios micorrízicos de Acaulospora spp. y Scutellospora spp. no 

mostraron diferencias estadísticamente significativas entre sí, obteniendo porcentajes de 

colonización micorrízica similares, con valores de 14,66% y 14,95%, respectivamente. El 

tratamiento testigo, que no recibió inoculación de hongos MA y permaneció en un suelo estéril 

durante todo el tiempo, no presentó colonización micorrízica como se esperaba (Figura 1). 

suelo) de densidad suelo de(Volumen 
 maceta)por  plantas de (número x RL

÷
=VRL
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Figura 1. Porcentaje de densidad de colonización micorrízica en raíces de balsa. Los valores 

representan la media de 150 raicillas evaluadas, con barras de desviación estándar. 

3.3. Altura de las plantas 

En relación a las variables dasométricas evaluadas en las plantas de balsa, se analizó la 

altura de las mismas, mostrando diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos, tal 

como se evidencia en la figura 2. Los tratamientos más favorables fueron Glomus spp. y 

Acaulospora spp., con alturas de 52,44 cm y 49,99 cm, respectivamente, mostrando similitud 

estadística entre ellos, pero difiriendo significativamente del tratamiento que contenía hongos MA, 

es decir, Scutellospora spp., con una altura de 45,27 cm. Por otro lado, el tratamiento testigo, 

que no recibió inoculación de hongos MA, presentó la altura más baja con 36,69 cm para esta 

variable. 

 
Figura 2. Altura de plantas de balsa usando cuatro tratamientos a los 90 días después de 

las inoculaciones con hongos MA. Los valores representan la media de diez repeticiones con 

barras de desviación estándar. Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias 

estadísticas significativas (P ≤ 0,05). 
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3.4. Peso húmedo del sistema foliar  

En relación al peso húmedo del área foliar de las plantas de balsa, se observaron diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos a los 90 días después de las inoculaciones con 

hongos MA, según el análisis ANOVA realizado. El tratamiento con Acaulospora spp. presentó el 

valor promedio más elevado de peso húmedo foliar, con 90,85 g/planta, aunque no mostró 

diferencias estadísticamente significativas con los tratamientos Glomus spp. y Scutellospora spp., 

que obtuvieron pesos húmedos foliares promedio de 90,17 g/planta y 85,87 g/planta, 

respectivamente. Por otro lado, el tratamiento Testigo (agua destilada estéril) obtuvo el valor más 

bajo en esta variable, con 71,09 g/planta, siendo estadísticamente significativamente menor 

(Figura 3). 

 
Figura 3. Peso húmedo del sistema foliar de plantas de balsa usando cuatro tratamientos a 

los 90 días después de las inoculaciones. Los valores representan la media de diez repeticiones, 

con barras de desviación estándar. Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias 

estadísticas significativas (P ≤ 0,05). 

3.5. Peso seco del sistema foliar 

Se encontraron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos a los 90 días 

después de las inoculaciones con hongos micorrízicos arbusculares. El tratamiento que contenía 

el consorcio micorrízico Glomus spp. destacó significativamente, con un valor promedio de 21,15 

g/planta, seguido del tratamiento Acaulospora spp. con 18,27 g/planta y Scutellospora spp. con 

15,66 g/planta. En resumen, todos los tratamientos que contenían el inóculo de hongos MA 

mostraron un mayor peso seco del sistema foliar en comparación con el tratamiento Testigo, que 

solo obtuvo un promedio de 13,85 g/planta, constituyéndose como el valor más bajo (Figura 4). 
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Figura 4. Peso seco del sistema foliar de plantas de balsa usando cuatro tratamientos a los 

90 días después de las inoculaciones. Los valores representan la media de diez repeticiones, con 

barras de desviación estándar. Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias 

estadísticas significativas (P ≤ 0,05). 

3.6. Peso húmedo del sistema radicular 

La figura 5 muestra los resultados obtenidos después del análisis estadístico ANOVA para la 

variable "peso húmedo del sistema radicular" en plantas de balsa. A los 90 días después de las 

inoculaciones con hongos MA, se encontraron diferencias estadísticas significativas entre los 

tratamientos. El tratamiento que contenía hongos MA del género Glomus alcanzó el mayor 

promedio con 33,22 g/planta, seguido de Acaulospora spp. con 26,61 g/planta y Scutellospora 

spp. con 21,99 g/planta. En contraste, el tratamiento Testigo, que no contenía hongos MA, 

obtuvo un valor más bajo de 19,12 g/planta, siendo este el menor valor entre todos los 

tratamientos utilizados en el presente trabajo. 
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Figura 5. Peso húmedo del sistema radicular de plantas de balsa usando cuatro tratamientos 

a los 90 días después de las inoculaciones. Los valores representan la media de diez repeticiones, 

con barras de desviación estándar. Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias 

estadísticas significativas (P ≤ 0,05). 

3.7. Peso seco del sistema radicular 

En la figura 6, se presenta el peso seco del sistema radicular de las plantas de balsa evaluado 

a los 90 días después de las inoculaciones con los cuatro tratamientos utilizados en la 

investigación. Se encontraron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos. El 

tratamiento que contenía como inoculo la micorriza arbuscular Glomus spp. mostró un peso seco 

de 15,89 g/planta, siendo numéricamente superior a Acaulospora spp. y Scutellospora spp., con 

valores de 14,79 y 14,18 g/planta, respectivamente, aunque no se reportaron diferencias 

estadísticas significativas entre ellos. Por otro lado, el tratamiento testigo, nuevamente presentó 

el promedio más bajo, con 12,25 g/planta, pero no mostró diferencias estadísticas significativas 

con los tratamientos Acaulospora spp. y Scutellospora spp. 

 
Figura 6. Peso seco del sistema radicular de plantas de balsa usando cuatro tratamientos a 

los 90 días después de las inoculaciones. Los valores representan la media de diez repeticiones, 

con barras de desviación estándar. Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias 

estadísticas significativas (P ≤ 0,05). 

3.8. Longitud radical 

En el análisis de longitud radical realizado a las plantas de balsa a los 90 días después de 

las inoculaciones, se observaron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos 

(Figura 7). El tratamiento más efectivo fue Glomus spp., que alcanzó una longitud promedio de 

84,08 cm/planta. Los tratamientos que también recibieron inoculantes de micorriza arbuscular 

mostraron comportamientos estadísticamente similares entre sí, pero fueron superiores al 

tratamiento testigo, que registró un promedio de 56,635 cm de raíz/planta. Los tratamientos con 

hongos MA Acaulospora spp. y Scutellospora spp. alcanzaron longitudes de raíz de 77,94 cm y 

76,18 cm por planta, respectivamente. Estos resultados demuestran la capacidad de estos 

hongos para aumentar el área radicular en comparación con las plantas no inoculadas con 

hongos MA. 



 

 Apellido autor (es) et al.  

 Green World Journal /Vol 06/Issue 02/084/ May - August 2023 /www.greenworldjournal.com                       Page 10 of 15 
______ 

 

RESEARCH ARTICLE 

 
Figura 7. Longitud radical de plantas de balsa usando cuatro tratamientos a los 90 días 

después de las inoculaciones. Los valores representan la media de diez repeticiones, con barras 

de desviación estándar. Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias estadísticas 

significativas. 

3.9. Longitud de raíz por volumen de suelo (RLv) 

Se encontraron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos a los 90 días 

después de las inoculaciones en las plantas de balsa, con respecto a la variable longitud de raíz 

por volumen de suelo. En la Figura 8 se observa que el tratamiento más efectivo de los cuatro 

utilizados en la presente investigación fue Glomus spp., con un valor de 1,09 cm cm-3. Le siguió 

el tratamiento Acaulospora spp. con 0,8 cm cm-3. Por otro lado, los tratamientos Scutellospora 

spp. y el tratamiento testigo (agua destilada estéril) mostraron valores estadísticamente similares 

entre sí, ambos con un valor de 0,56 cm cm-3, siendo los valores más bajos para la variable 

longitud de raíz por volumen de suelo. 

 
Figura 8. Longitud total de raíz por volumen de suelo (RLv) en plantas de balsa usando cuatro 

tratamientos a los 90 días después de las inoculaciones. Los valores representan la media de 
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cinco repeticiones, con barras de desviación estándar. Medias seguidas por la misma letra no 

presentan diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0,05). 

3.10. Porcentaje de pelos radicales 

La Figura 9 muestra un efecto significativo (p<0,05) en el porcentaje de pelos radicales en 

plantas de balsa a los 90 días después de las inoculaciones. El tratamiento Glomus spp. presentó 

el mayor porcentaje de pelos radicales con un valor de 2,78%, aunque no difirió estadísticamente 

del tratamiento Acaulospora spp., que alcanzó un porcentaje de 2,39% en la evaluación. El 

tratamiento Scutellospora spp. obtuvo un promedio de 2,26%, mientras que el tratamiento testigo, 

que no recibió inoculación de hongos micorrízicos arbusculares, tuvo un porcentaje de 1,36% de 

pelos radicales. Nuevamente, el tratamiento testigo reportó el valor más bajo, como ha sido la 

tendencia en las demás variables evaluadas. 

 
Figura 9. Porcentaje de pelos radicales en plantas de balsa usando cuatro tratamientos a los 

90 días después de las inoculaciones. Los valores representan la media de diez repeticiones, con 

barras de desviación estándar. Medias seguidas por la misma letra no presentan diferencias 

estadísticas significativas (P ≤ 0,05). 

4. Discusión 

Los autores El análisis de varianza (ANOVA) realizado en esta investigación reveló la 

presencia de diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos. Los valores de alta 

densidad visual sugieren que los consorcios micorrízicos se establecieron rápidamente en las 

raíces de las plantas de balsa (Ochroma pyramidale) a los 90 días después de las inoculaciones, 

lo que indica un proceso de infección veloz y una buena densidad de hongos dentro de las raíces. 

En contraste, estudios previos como el de Tobar-Franco [41] mostraron una infección lenta y 

escasa a los 180 días después de las inoculaciones, lo cual puede atribuirse a la especificidad 

evolutiva de los hongos hacia su huésped original. La especificidad ecológica de las micorrizas 

arbusculares implica que los monocultivos pueden seleccionar los hongos que necesitan, 

reduciendo así los beneficios potenciales para otras plantas [42,43]. 

La elección del género de planta utilizada como planta trampa también influye en los 

resultados, como señalan Morales y Durango [44], quienes obtuvieron mejores resultados con la 

propagación de esporas de hongos micorrízicos utilizando sorgo (S. vulgare). Además, durante 

la inoculación de los consorcios micorrízicos en las plantas trampa, puede haber presencia de 
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hongos saprófitos del suelo, como Trichocladium sp., lo que sugiere que este hongo puede vivir 

en la rizosfera asociado a gramíneas[44]. 

En relación a la población de esporas, todos los consorcios micorrízicos incrementaron su 

población micorrízica, siendo el consorcio micorrízico Glomus spp. el que alcanzó la mayor 

población de esporas con 450 esporas/100gss, un inóculo menor en comparación con el 

obtenido por Enríquez [45] de 20,400 esporas/100gss, pero suficiente para lograr los propósitos 

de inoculación. La esporulación no refleja directamente el nivel de colonización en las raíces de 

la planta, ya que la esporulación ocurre después de que la biomasa ha pasado el umbral crítico 

en la raíz, y su desarrollo continúa con el tiempo. Es importante incrementar el porcentaje de 

estructuras micorrízicas dentro de la raíz para producir una población de esporas alta. 

La significancia estadística mostró diferencias para todas las variables evaluadas en esta 

investigación, lo que sugiere que los consorcios otorgaron cantidades diferentes de materia 

húmeda y seca a las plantas huésped debido a la alta densidad del endófito en las raíces, lo que 

a su vez contribuyó con cantidades distintas de nutrientes y marcó la diferencia en el crecimiento 

vegetativo de la planta. Entry et al. [46] mencionan que la colonización micorrízica resulta en el 

incremento del área foliar y la biomasa total y radical de las plantas asociadas, lo cual es 

alcanzado con una buena colonización micorrízica. La diversidad de los consorcios micorrízicos 

utilizados también influyó en el comportamiento diferencial de las plantas huésped, ya que no 

todos los consorcios poseían las mismas poblaciones de morfoespecies. 

El análisis de ANOVA para la variable altura de planta reveló diferencias estadísticas 

significativas a los 90 días después de las inoculaciones. Esto concuerda con los resultados 

obtenidos por [47,48], quienes encontraron diferencias significativas a diferentes periodos 

después de la inoculación, lo que sugiere que el simbionte micorrízico requiere de un período 

inicial de incubación variable dependiendo del hospedero. 

En cuanto a la variable longitud de raíz por planta (RL) y longitud de raíz por volumen de 

suelo (RLv), las plantas de balsa inoculadas con consorcios micorrízicos del género Glomus, 

Acaulospora y Scutellospora obtuvieron una longitud de raíz más grande que el testigo. Estos 

resultados son consistentes con los hallazgos encontrados por [49,50], que también encontraron 

incrementos en la longitud radicular de plantas con inoculación micorrízica 

5. Conclusiones 

El presente estudio demostró que la inoculación de hongos micorrízicos arbusculares en 

plantas de Balsa en fase de vivero resulta altamente beneficiosa, mejorando significativamente 

las condiciones fenotípicas a los 90 días después de las inoculaciones. El consorcio micorrízico 

Glomus extraído de sistemas agroforestales con cacao de la zona de Quevedo mostró los mejores 

resultados para las variables evaluadas en las plantas de Balsa. 

Este enfoque beneficiará a los productores forestales y la industria maderera al mejorar la 

calidad y el rendimiento de las plantaciones de Balsa, además de tener un impacto ambiental 

positivo al favorecer prácticas sostenibles en el manejo forestal y la conservación de suelos. La 

utilización de hongos micorrízicos como inoculantes puede reducir la dependencia de fertilizantes 

químicos y proteger los recursos naturales. 

Además, este estudio enriquecerá el conocimiento científico sobre las interacciones entre 

hongos micorrízicos y plantas, permitiendo el desarrollo de estrategias más efectivas y 

sustentables en la agricultura y reforestación. Se recomienda evaluar las plantas inoculadas en el 

sitio de trasplante definitivo para validar la eficacia a largo plazo. Los actores beneficiados 

incluyen productores, agricultores, viveristas, tomadores de decisiones y la comunidad científica, 

quienes podrán aprovechar estos resultados para promover prácticas ambientalmente amigables 

y el desarrollo de políticas de manejo forestal sostenible 
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