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RESUMEN

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) son asociaciones simbidticas del
suelo y raices de una planta. Son una alternativa para la biofertilizacién, agentes de
biocontrol y biorremediacion en los sistemas productivos. El trabajo consistié en
caracterizar morfolégicamente la riqueza y eficiencia de HMA en distintos tipos de
vegetacion: selva mediana perennifolia (SMP), sistema agroforestal (SAF) y sistema
milpaintercalado conarbolesfrutales(MIAF).En cadatipo de vegetacionse obtuvieron
las raices de especies forestales de interés econémico para el Programa Sembrando
Vida (PSV). Las muestras de raices se transportaron a los laboratorios de andlisis y
de biotecnologia del TECNM, campus Escércega y China, Campeche, sometidas al
método de tamizado y decantacidn para aislar esporas. Se emplearon tres medios
enriquecidos para evaluar el crecimiento de HMA. La eficiencia, se validé mediante
el crecimiento radiculary su relacién con la nodulacion micorrizica mediante distintas
metodologias. Se caracterizaron cuatro HMA del orden Glomerales obtenidos
de raices en especies forestales en SMP [(Astronium graveolens Jacg. (jobillo),
Lonchocarpus castilloi Standl. (machiche), Swietenia macrophylla King (caoba),
Manilkara zapota L. (chicozapote) y Pimienta dioica L. (pimienta)]. El crecimiento y
reproduccién de los HMA en laboratorio fue mejor utilizando el medio enriquecido
Sabouraud, de los cuales demostraron resultados significativos al aplicarse en una
proporcién 80/20 en especies de SAF y MIAF. Respecto al crecimiento y la eficiencia
en nodulacién en especies como Cedrela odorata L. (cedro rojo), Caesalpinia
platyloba S. Watt (chakté-viga) y Cordia dodecandra A.D.C. (ciricote), y especies en
cultivos de crecimiento rapido como Zea mays L. (maiz) y Pachyrhizus erosus L. Urban
(jicama), mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, segun el anélisis
de varianza de un factor. En conclusion, los HMA son una buena opcién como
biofertilizante en especies de réapido crecimiento y forestales facilitando la absorcion
y transporte de nutrientes y agua.

Palabras clave: biofertilizantes, endomicorrizas, esporas, nodulacién.
SUMMARY

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are symbiotic associations of soil and plant
roots. They are an alternative for biofertilization, biocontrol and bioremediation
agents in production systems. The work consisted of morphologically characterizing
the richness and efficiency of HMA in different types of vegetation: medium evergreen
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forest (SMP), agroforestry system (SAF) and milpa system intercropped with fruit trees
(MIAF).Ineachtype of vegetation, the roots of forestspecies of economicinterestforthe
Programa Sembrando Vida (PSV) were obtained. The root samples were transported
to the analysis and biotechnology laboratories of TECNM, Escércega and China
campuses, Campeche, subjected to the sieving and decantation method to isolate
spores. Three enriched media were used to evaluate the growth of AMF. Efficiency
was validated by root growth and its relationship with mycorrhizal nodulation using
different methodologies. Four AMF of the order Glomerales obtained from roots
of forest species in SMP were characterized [(Astronium graveolens Jacq. (jobillo),
Lonchocarpus castilloi Standl. (machiche), Swietenia macrophylla King (mahogany),
Manilkara zapota L. (chicozapote) and Pimienta dioica L. (black pepper)]. The growth
and reproduction of AMF in the laboratory was better using the Sabouraud enriched
medium, which demonstrated significant results when applied in an 80/20 ratio
in SAF and MIAF species. Regarding growth and nodulation efficiency in species
such as Cedrela odorata L. (red cedar), Caesalpinia platyloba S. Watt (chakté-viga)
and Cordia dodecandra A.D.C. (ciricote), and species in fast-growing crops such as
Zea mays L. (corn) and Pachyrhizus erosus L. Urban (jicama), they showed significant
differences between treatments, according to the one-factor analysis of variance.
In conclusion, HMA are a good option as a biofertilizer in fast-growing and forest
species, facilitating the absorption and transport of nutrients and water.

Index words: biofertilizers, endomycorrhizae, spores, nodulation.

INTRODUCCION

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son organismos del suelo que viven simbidticamente con las
raices de la mayoria de plantas, incluyendo muchos cultivos alimentarios importantes, aportandoles beneficios y
ventajas en la absorcién de nutrientes, protegiéndolas de otros microrganismos patégenos en la raiz, aumentando
la tolerancia de la planta a condiciones de estrés abidtico en el suelo, entre otros beneficios (Barrer, 2009;
Camarena-Gutiérrez, 2012; Kokkoris et al., 2024; Xu et al., 2024). De igual forma, los HMA tienen una participacion
sustancial en la existencia de plantas en condiciones de estrés por metales pesados, por lo que una gran cantidad
de estudios han propuesto a los HMA como una herramienta futura para la remediacion y revegetacion de
suelos contaminados con metales pesados (Audet y Charest, 2006; Amir, Lagrange, Hassaine y Cavaloc, 2013;
Abu-Elsaoud, Nafady y Abdel, 2017; Akhtar et al., 2024).

La clasificacion actual de las micorrizas ha sido utilizada por distintos autores (Andrade-Torres, 2010; Lara-Pérez,
Zuluetay Andrade, 2017), quienes reconocen siete variedades distintas de micorrizas, examinando tanto sus atributos
estructurales como el grupo taxondémico al que pertenecen los hongos o las plantas involucradas. En el area forestal y
agricola, los HMA representan un potencial biotecnoldgico por los beneficios que aportan a las plantas, sin embargo,
el conocimiento sobre las interacciones entre las condiciones edéficas y la ecologia de los HMA nativos y la efectiva
asociacidn simbidtica entre las plantas y estos microorganismos aln es pobre (Barrer, 2009).

En los Ultimos afios se han desarrollado diversas tecnologias para la reproduccion de los HMA, siendo la més
utilizada aquella que involucra a una planta hospedera en un sustrato sélido por su condicién de simbiontes
obligados (Mujica-Pérez, 2012). Los HMA representan uniones simbidticas entre las raices de las plantas,
destacédndose por los notables beneficios que aportan al suelo circundante, a las plantas mismas y a los procesos
productivos resultantes (Soto, Pinto y Milldn, 2022). Sin embargo, alin son necesarios conocimientos y tecnologias
aplicadas utilizando HMA para la produccién en campo y en vivero de especies forestales en distintas partes
del mundo, especialmente para la implementacién de nuevas tecnologias que aporten un mayor nimero de
nutrientes, con la finalidad de suplir los agroquimicos téxicos y brindar alternativas de productos orgénicos con
beneficios a corto plazo (Vargas-Vazquez, Sdnchez, Herndndez y Guevara, 2021).

Una opcidn son los biofertilizantes enriquecidos con micorrizas, debido a sus multiples beneficios como
agentes de biocontrol en los sistemas productivos (Silva y Montoya, 2022). Los biofertilizantes son formulaciones
a base de microorganismos que favorecen la absorcién de nutrientes en las plantas, mejoran la fertilidad del
suelo y pueden sustituir parcial o totalmente el uso de fertilizantes quimicos (Armenta-Bojérquez et al., 2010).
Los hongos micorrizicos brindan beneficios a las raices de las plantas, impulsando el desarrollo radicular y
mejoramiento de la fijacién de la raiz, permitiendo la adhesién de las particulas de nutrimentos, incrementando
la capacidad de retencién de agua (Chicaiza-Cabezas, 20227).

' Chicaiza-Cabezas, S. S. (2022). Evaluacidn de alternativas de biofertilizacion para el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) variedad Superchola en el cantén
Huaca-Carchi. Tesis para obtener el grado de Maestro en Ciencias. UPEC. Disponible en http://repositorio.upec.edu.ec/handle/123456789/1688
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En Campeche, México, se desarrollan distintas actividades pertenecientes al sector primario, como lo es
la agricultura, ganaderia, pesquera, turismo, entre otros (Ramirez-Rodriguez, 2015). Sin embargo, a raiz de los
problemas ambientales que han dejado a su paso dichas actividades, se han impulsado distintos programas
entre ellos, el denominado como “Programa Sembrando Vida” (Secretaria de Bienestar, 2023a); presentado el 8
de octubre de 2018 por el presidente de la republica, y vigente hasta la fecha (Avalos, Manson y Martinez, 2020).
El PSV considera diversas especies forestales maderables y no maderables, utilizadas con distintos propdsitos,
entre los que sobresale la produccién de alimentos (Mize, Centeno y Negreros, 1997). De esa manera también
se incorpora la mano de obra excedente de las familias campesinas ocupantes a la produccién de alimentos y al
manejo forestal basado en un enfoque agroforestal (Espinoza, Torres y Chacén, 2007; Escalante y Guerra, 2015).

El PSV busca aplicar buenas practicas en el manejo de especies forestales de los sistemas agroforestales de
arboles maderables y frutales (SAF) y milpas intercaladas con arboles frutales (MIAF) con la finalidad de contribuir
alfortalecimiento de las bases productivas, por lo que el Gobierno Federal ha establecido unidades de producciéon
del PSV en casi todos los estados de México (Secretaria de Bienestar, 2023b; Gastélum, 2024). La Secretaria de
Bienestar (2022) presenté resultados de la producciéon en campo y en vivero de diferentes especies forestales y
promovio el uso de buenas practicas agricolas, dado que en el sureste Campechano se ha incrementado el uso
de productos inorgénicos para manejo en el campo (Renddn-von Osten, Memije y Ek Moo, 2005), resultando
dificil adoptar productos organicos (Martinez, 2010).

Por lo anterior, se busca brindar a los productores de la regién alternativas de productos orgénicos con
beneficios a corto plazo, como los biofertilizantes enriquecidos con micorrizas (Argiello, Castellanos y Rincén,
2011), ya que representan una opcidon con alto impacto ambiental positivo, debido a su fuente natural de origen
y facil aplicaciéon en campos abiertos (Gentili, 2019?). Por este motivo, en la presente investigacién consistié
en caracterizar la riqueza y eficiencia de HMA en distintos tipos de vegetacion a través de un biofertilizante
enriquecido con micorrizas en especies forestales con doble propdsito, incluidas especies forestales SAF y MIAF
para contribuir al fortalecimiento de las bases productivas del PSV.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El presente estudio se desarrollé en el TecNM campus Instituto Tecnoldgico Superior de Escércega (ITSE)
ubicado en el municipio de Escéarcega, Campeche. Las muestras, se colectaron en el Centro de Investigacién y
Transferencia de Tecnologia Forestal “el Tormento” (CITTFOR) de la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), en
los viveros del ejido “el Lechugal” y “el Colibri”. En la fase de experimentacion las muestras fueron estudiadas
en el Laboratorio de Biotecnologia Vegetal del TecNM campus |.T. China, ubicado en el poblado de Chiné de
Campeche, Campeche.

Colecta de Campo

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la riqueza y eficiencia de micorrizas arbusculares, las cuales se
recolectaron de muestras de suelo en un ecosistema conservado de selva mediana perennifolia, en el CITTFOR, dénde
se seleccionaron especies forestales que tuviera la caracteristica de ser especies de doble propésito. En sistemas SAF
y MIAF los criterios de seleccion de especies fueron los mismos utilizados para la selva mediana perennifolia.

En cadatipo de vegetacion, se realizé un muestreo para la obtencién de las raices de especies forestales de interés
econdmico conforme a la clasificacién del PSV, excavando a una profundidad de 35 cm de acuerdo a las metodologias
reportadas por distintos autores (Mufioz-Mérquez et al., 2009). Las muestras de raices fueron transportadas para
su estudio en los laboratorios de andlisis y de biotecnologia del TecNM, campus Escarcega y China, Campeche,
siguiendo los protocolos establecidos para su colecta y manipulacion (Covacevich y Consolo, 2014).

Aislamiento de las Esporas

Las muestras de suelo caracteristica de la regidn es la denominada como Leptosol Réndzico (LPrz) (Palma-
Lépezetal., 2017), recolectadas en los distintos sitios de muestreo fueron procesadas siguiendo las metodologias
previamente establecidas en la literatura (Aguilar-Ulloa, Arce, Galiano y Torres, 2016). Para la separacion de las
esporas, se empled el método de extraccién en himedo combinado con centrifugaciéon en un gradiente de
sacarosa (1N). La separacion se hizo en tubos cénicos con 50 ml de H,O kg'y 250 g de LPrz procesando cinco
réplicas por cada muestra. Las mezclas fueron homogeneizadas, centrifugadas a 5000 rpm durante siete minutos,
y el sobrenadante se decantd. Posteriormente, las muestras fueron filtradas utilizando solucién de sacarosa

2 Gentili, S. (2019). Micorrizacién y fertilizacién de plantines de vivero de Pappostipa speciosa (Trin. y Rupr.) Romasch destinados a proyectos de rehabilitacion
ecolégica. Tesis para obtener el grado de Licenciatura en Saneamiento. Universidad Nacional del Comahue. Disponible en http://rdi.uncoma.edu.ar/bitstream/
handle/uncomaid/15438/Tesis%20Gentili%20Sabrina.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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para aislar las esporas, las cuales se lavaron con agua destilada a través de una malla de nylon con poros de
53 um. Finalmente, las esporas recuperadas se centrifugaron nuevamente a 4000 rpm durante cinco minutos para
eliminar el sobrenadante, obteniéndose una alicuota final que fue utilizada para su cultivo en medios enriquecidos
bajo condiciones controladas de laboratorio.

Preparacion de Medios de Cultivo

Se emplearon tres medios enriquecidos para evaluar el crecimiento y la propagaciéon de hongos micorricicos
en condiciones de laboratorio: Agar dextrosa Sabouraud descritas por MCD-LAB (2022), Papa Glucosado Agar
(PGA; Britania, 2021) y Agar Dextrosa y Papa (PDA; MCD, 2023; Britania, 2021). El medio Sabouraud dextrosa
Sabouraud(MCD-LAB,CatNo.7031),se prepard siguiendolametodologia descritaporMCD-LAB(2022),diluyendo
la formulaciéon concentrada comercial, utilizando una concentracion de 1 N en estado sdlido, distribuyéndolo
en cajas Petri con triplicados. Las muestras se incubaron en condiciones de aerobiosis a una temperatura de
20-25 °C durante 48 horas para su posterior evaluacion. El medio PGA (MCD-LAB, Cat. No. 9011, Lote No.
901117A001), se prepard conforme al protocolo reportado por Britania (2021), mientras que el medio PDA (MCD-
LAB, Cat No. 7041 Lote No. 704118F004), este se prepard de acuerdo a las instrucciones del fabricante, Britania
(2021). Este ultimo se ajustd a una concentracidén de 1 N y se sembraron directamente las muestras de ensayo
sobre su superficie. Las placas se incubaron durante 72 horas a 30 °C en atmdsfera aerdbica antes de su andlisis.

Caracterizacion Morfolégica de HMA

La caracterizacién morfolégica de los HMA se llevd a cabo mediante el conteo de las esporas a nivel de
orden, utilizando las claves taxondmicas més reconocidas para este grupo de hongos y complementando el
analisis con claves graficas (Pérez y Schenck, 1990; Walker,1992; Gémez, Portugal, Arriaga y Alonso, 2007; INVAM,
2017, Restrepo-Giraldo, Montoya, Henao, Gutiérrez y Molina, 2019; Soto et al., 2022). Para esta caracterizacién, se
consideraron aspectos morfolégicos como el color, tamafio y forma de las esporas, asi como caracteristicas de la
pared, incluyendo su grosor, color y la presencia de ornamentaciones.

Variables Evaluadas

Para evaluar la eficiencia de los hongos micorricicos arbusculares (HMA), se midieron diversos pardmetros
relacionados con el crecimiento radiculary la nodulacién de raices en plantulas de cultivos de répido crecimiento,
como maiz (variedad VS-536; Aguirre-Medina, 2011; INIFAP, 2023) y jicama (Hernandez-Guzman, Aguilar y
Salazar, 2022). Los mismos pardmetros fueron analizados en plantulas multipropdsito de especies forestales,
como Chakté-viga, cedro rojo y ciricote (Richter, Silva, Fuentes, Rodriguez y Torres, 2009; Martin-Canché, Eligio,
Rangel, Ramirez y Gongora, 2022; CONAFOR, 2001; CONAFOR, 2009).

La evaluacién de la nodulacién y la colonizacién micorricica arbuscular se realizé siguiendo los pardmetros
propuestos por Nicholson y Schenck (1979), los cuales clasifican la colonizacién en tres niveles: baja (0-20%),
media (21-50%) y alta (>50%) (Restrepo-Giraldo et al., 2019), como de distintas investigaciones previamente
establecidas (Rodriguez-Lopez, De Ledn, Arboleda, Valencia y Valle, 2015; Aguilar-Ulloa et al., 2016; Montafio-
Arias et al., 2023). Estas mediciones se realizaron en plantas provenientes de sitios de muestreo incluidos en el
PSV, enfocdndose en SAF y MIAF. Las plantulas se cultivaron inicialmente en el vivero “El Colibri del ITSE" y el
vivero ejidal “El Lechugal”.

Evaluacién de la Efectividad del Biofertilizante

Para evaluar la efectividad del biofertilizante enriquecido con HMA, se implementd un disefio experimental
basado en cultivos trampa, siguiendo la metodologia descrita por Aguilar-Ulloa et al. (2016). Se establecieron
cinco tratamientos (T): T1 (control): sustrato estéril sin inoculacién de micorrizas, T2: sustrato enriquecido estéril
con esporas (90/10), T3: sustrato enriquecido con raices micorrizadas (80/20), T4: mezcla equitativa de sustrato
y raices micorrizadas (50/50) y T5: raices micorrizadas con sustrato enriquecido (20/80). Estos tratamientos se
aplicaron tanto a cultivos de répido crecimiento (maiz y jicama) como a especies forestales multipropédsito del
PSV. Antes de la evaluacion final, todas las muestras fueron sometidas a tamizaje y decantaciéon siguiendo las
metodologias propuestas por Aguilar-Ulloa et al. (2016). La evaluacion del inéculo producido en los cultivos
trampa se realizé tras un mes y medio, midiendo la longitud de raiz en todas las muestras. Asimismo, se determiné
la efectividad del in6culo mediante la cuantificacién de esporas producidas y el nivel de colonizacién radicular,
utilizando el protocolo de Aguilar-Ulloa et al. (2016).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las especies seleccionas en selva mediana perennifolia por ser consideradas especies de doble propdsito
fueron Astronium graveolens, Jacq (Jobillo), Lonchocarpus cf. Castilloi (machiche), (Martinez y Galindo-Leal, 2002),
Swietenia macrophylla King (caoba), (Negreros-Castillo, Apodaca y Mize, 2010), Manilkara zapota L. (chicozapote),
(Bano y Ahmed, 2017) y Pimienta dioica L. Merrill (pimienta), (Martinez-Pérez, Hernandez y Martinez, 2013). En
sistema SAF se seleccionaron Cedrela odorata L. (cedro rojo), Caesalpinia platyloba S. Watt (Chakté-viga) y
Cordia dodecandra A.D.C.(Ciricote) y en sistema MIAF fue Zea mays L.(maiz)y Pachyrhizus erosus L. Urban (jicama).

Los resultados del muestreo permitieron registrar cuatro morfoespecies de HMA, con base a criterios
morfoldgicos, los cuales ayudan a reducir los dafios causados por erosién y a mantener la estructura mediante
la produccién de micelio y sustancias adherentes (Lozano, Armbrecht y Montoya, 2015; Ramos-Zapata y Herrera,
2022) y mejorando la nutricién de las plantas en suelos de baja fertilidad (Pefia-Venegas, Cardona, Arguelles
y Arcos, 2006). El estudio refleja que en el sur del estado hay un 2.5% de lo que se ha reportado en México
(160 especies de HMA) (Ramos-Zapata y Herrera, 2022).

En Yucatén, se han registrado 84 especies (Ramos-Zapata y Herrera, 2022), mientras que en Quintana Roo, los
estudios enfocados al uso de HMA solo mencionan el uso de suelo rizosférico para evaluar el factor micorrizacion,
sin identificar el nimero de HMA que forman parte del mismo (Tejero y Ortega, 2016). Sulub-Mas, Rios y De la
Rosa (2019) para Campeche registraron un total de 36 morfoespecies de hongos micorricicos arbusculares en
cultivos de maiz, siendo este estudio uno de los de mayor nimero de especies registradas para el estado, por
lo que es muy importante mayor nimero de muestreo en estas areas, ya que en el estudio solo se presenté el
11% de lo reportado para el estado. En otras partes del pais también se han registrado hongos micorricicos
arbusculares, siendo el caso en el estado de San Luis Potosi, en donde se registré un ndmero igual de hongos
micorricicos arbusculares (Tapia-Goné et al., 2008). En Hidalgo se han reportado 29 morfoespecies de HMA,
(Chimal-Sanchez, Garcia-Sanchez y Hernandez, 2015).

En relacion con la eficiencia de la nodulacién y la colonizacién micorricica arbuscular, se obtuvieron resultados
que muestran una alta colonizacién (> 50%) al utilizar el medio Sabouraud dextrosa. Dichos resultados son
congruentes con los pardmetros reportados por (Restrepo-Giraldo et al., 2019). Este efecto fue especialmente
evidente en muestras de LPrz provenientes de especies forestales como jobillo, machiche, caoba, chicozapote
y pimienta. No obstante, las cepas aplicadas en especies SAF y cultivos trampa en sistemas MIAF mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos. En particular, al emplear un tratamiento con sustrato y micorrizas
en una proporcién de 80/20, las especies forestales seleccionadas por su importancia PSV, como cedro rojo,
Chakté-viga y ciricote, presentaron una colonizacion HMA significativamente alta (> 50%), caracterizadas
morfolégicamente con las metodologias antes descritas, confirmando su pertenencia al orden Glomerales
(Figuras 1, 2, 3, 4). Es importante destacar que estas especies fueron tratadas en vivero antes de su reintroduccién
en campo abierto. En su trabajo sobre el papel de hongos micorricicos arbusculares, resultan efectivas los
medios de cultivo sélido in vitro, ademas de las cultivadas en campo (Fernandez-Suarez, 2012). Segin Britania
(2011), el medio de cultivo Sabouraud demostré ser el mas eficiente para el crecimiento micelial en las especies
forestales estudiadas. La eficiencia de las micorrizas arbusculares en especies SAF Y MIAF, destacando de manera
significativa las especies forestales: jobillo, machiche, caoba, chicozapote y pimienta. En relacion al cultivo trampa,
se comprobd que el crecimiento rapido (maiz y jicama), resultan eficientes con el método de inoculacion directa
(sustrato y micorrizas 80/20), en la que mostré una germinacién del 95% y predominancia en la micorrizacién.
Adiferenciadelasesporasaisladasen lasraices arbusculares estos valores carecen de un estdndar de comparacién
uniforme debido a que la variabilidad en la colonizacién micorrizicas esté influenciada por el tipo de especie
vegetal y su edad fisioldgica (Aravena, 20073; Miranda-Pérez, Vigil y Ravelo, 2021).

Por otro lado, en cuanto a la presencia de HMA, se observd un impacto positivo en el crecimiento de la
longitud radicular de las pléantulas de Chakté-viga, cedro rojo y ciricote de las especies SAF. Segun el anélisis
de varianza de un factor, se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. En la sexta
semana, los tratamientos T3, T4 y T5 registraron valores promedio de longitud radicular de 19.4 cm, 24.0 cm y
26.0 cm, respectivamente, los cuales fueron superiores a los valores obtenidos en los tratamientos sin inoculantes
(Control) T1y T2, que no superaron los 21.9 cm (Figura 5). Estos resultados son consistentes con los reportados
por Gimabel-Tamara (20224). Los resultados de esta investigacion confirman que los beneficios de los HMA,
demostrando su éxito en cultivos a campo abierto, asi como en sistemas de cultivo en medios enriquecidos
in vitro, aportando significativamente resultados exitosos en distintos tipos de cultivo, como promotoras del
crecimiento (Alarcén, Cerrato, Chavez y Monter, 2000).

3 Aravena-Herrera, C. M. (2007). Efecto de la micorrizacién en plantas de vivero de palto y citricos bajo diferentes dosis de fertilizacién. Tesis para obtener el grado
de Doctor en Ciencias. Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso. Disponible en http://repositorio.ucv.cl/handle/10.4151/19969

4 Gimabel-Tamara, P. A. (2022). Produccién de pléntulas de Gmelina arborea roxb (MELINA) aplicando hongos formadores de micorrizas del género trichoderma
como promotores del crecimiento vegetal en el cantén Quevedo provincia de los Rios. Tesis para obtener el grado de Ingeniero. Ecuador. Disponible en Forestal
https://repositorio.uteq.edu.ec/handle/43000/6925
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Figura 1. Caracterizacién morfolégica de un aislamiento de MHA identificado
(Glomerales); a) Imagen del aislamiento a simple vista; b) Observacion
en el estereoscopio 10x; c-f) Observaciones del cultivo en microscopio
compuesto (aumentos descritos en cada imagen).

Figure 1. Morphological characterization of an identified MHA isolate
(Glomerales); a) Image of the isolate with the naked eye; b) Observation
in the 10x stereoscope; c-f) Observations of the culture in a compound
microscope (magnifications described in each image).

Figura 2. Caracterizacion morfolégica de un aislamiento de MHA identificado
(Glomerales). Imagen del aislamiento = a) simple vista; b) Observacién en el
estereoscopio 10x; c-f) Observaciones del cultivo en microscopio compuesto,
(aumentos descritos en cada imagen).

Figure 2. Morphological characterization of an identified MHA isolate
(Glomerales). Image of the isolate = a) naked eye; b) Observation in the 10x
stereoscope; c-f) Observations of the culture in a compound microscope,

(magnifications described in each image).
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Figura 3. Caracterizacién morfolégica de un aislamiento de MHA identificado
(Glomerales). Imagen del aislamiento = a) simple vista; b) Observacion en el
estereoscopio 10x; c-f) Observaciones del cultivo en microscopio compuesto,
(aumentos descritos en cada imagen).

Figure 3. Morphological characterization of an identified MHA isolate
(Glomerales). Image of the isolate = a) naked eye; b) Observation in the 10x
stereoscope; c-f) Observations of the culture in a compound microscope,
(magnifications described in each image).

Figura 4. Caracterizacion morfolégica de un aislamiento de MHA
identificado (Glomerales). Imagen del aislamiento = a). Imagen del
aislamiento a simple vista; b) Observaciéon en el estereoscopio 10x; c-f)
Observaciones del cultivo en microscopio compuesto, (aumentos descritos
en cada imagen).

Figure 4. Morphological characterization of an identified MHA isolate
(Glomerales). Image of the isolate = a) Image of the isolate with the naked
eye; b) Observation in the 10x stereoscope; c-f) Observations of the culture in
a compound microscope, (magnifications described in each image).
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Figura 5. Efecto de los tratamientos con HMA sobre el crecimiento de raices de especies SAF. Abreviaturas:
T1 (control) = sustrato estéril sin inoculacién de micorrizas; T2 = sustrato enriquecido estéril con esporas (90/10);
T3 = sustrato enriquecido con raices micorrizadas (80/20); T4 = mezcla equitativa de sustrato y raices micorrizadas
(50/50); TS = raices micorrizadas con sustrato enriquecido (20/80).

Figure 5. Effect of AMF treatments on root growth of SAF species. Abbreviations: T1 (control) = sterile substrate
without mycorrhizal inoculation; T2 = sterile spore-enriched substrate (90/10); T3 = substrate enriched with
mycorrhizal roots (80/20); T4 = equal mixture of substrate and mycorrhizal roots (50/50) and T5 = mycorrhizal roots

with enriched substrate (20/80).

CONCLUSIONES

Las micorrizas arbusculares representan una alternativa prometedora como biofertilizantes, demostrando su
efectividad en mejorar el desarrollo de diversos cultivos. Los resultados obtenidos resaltan su potencial para ser
utilizadas en programas de reforestacion y recuperacién ecoldgica, especialmente en sistemas agroforestales
de arboles maderables y frutales (SAF) y milpas intercaladas con arboles frutales (MIAF), en el contexto del
Programa Sembrando Vida. En particular, se observaron resultados significativos en la colonizacién micorricica
de especies pertenecientes a sistemas SAF y MIAF, lo que favorecid la supervivencia y el desarrollo de plantulas
en etapas tempranas, demostrando diferencias significativas entre tratamientos, confirmando su pertenencia al
orden Glomerales. Esto se atribuye a la capacidad de las micorrizas para facilitar la absorciéon y el transporte
de nutrientes y agua, contribuyendo asi al establecimiento exitoso de las plantas y al fortalecimiento de los
ecosistemas productivos.
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