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Resumen

Los hongos micorrizicos arbusculares [HMA] establecen simbiosis mu-
tualistas con las raices de las plantas, mejorando la absorcion de nutrien-
tes y agua a cambio de carbohidratos, lo que potencia el crecimiento
vegetal, la resistencia al estrés y la salud del ecosistema. Este estudio se
enfoco en desarrollar un inoculante bioldgico a partir de HMA nativos
de un bosque seco, utilizando Rhynchosia minima y Cenchrus echina-
tus como plantas trampa para su obtencion. La metodologia implicé la
identificacion de las micorrizas arbusculares de suelo rizosférico de cada
especie vegetal, donde se recolectdé muestras de raiz y suelo, para luego
realizar preparacion del indculo con antibidticos (gentamicina y estrep-
tomicina). La inoculacién se realizd mediante la aplicacion directa del
indculo a las raices de plantas de maiz (Zea mays) y fréjol (Phaseolus
vulgaris) en un disefio de bloques aleatorizados con tres tratamientos (T1
= control sin indculo de micorrizas; T2 = micorrizas + antibiotico; T3 =
solo con inoculo micorrizas) y seis réplicas, el sustrato fue esterilizado
estaba constituido por una proporcion 1:1 de turba y arena. El crecimien-
to vegetal y la colonizacion micorrizica se evaluaron y compararon me-
diante la prueba t de Student. Los resultados revelaron una colonizacion
micorrizica superior al 50% y una abundancia de esporas (101-132 es-
poras g! de suelo) en las plantas trampa, con predominio de los géneros
Acaulospora, Glomus, Gigaspora y Scutellospora. La inoculacién con
estos HMA nativos incrementd la colonizacion en maiz (32%) y fréjol
(37%) en comparacion con los controles de cada especie no inoculados,
demostrando la efectividad del inoculante desarrollado. En conclusion,
el uso de hongos micorrizicos arbusculares nativos representa una estra-
tegia eficaz para mejorar el crecimiento de cultivos importantes como
el maiz y el fréjol, contribuyendo a practicas agricolas mas sostenibles.

Palabras clave: biofertilizante, bioprospeccion, colonizacion micorrizi-
ca, esporas, simbiosis.

Abstract

Arbuscular mycorrhizal fungi [AMF] establish mutualistic symbioses
with plant roots, enhancing nutrient and water uptake in exchange for
carbohydrates, which boosts plant growth, stress resistance, and ecosys-
tem health. This study focused on developing a biological inoculant from
native AMF of a dry forest, utilizing Rhynchosia minima and Cenchrus
echinatus as trap plants for their collection. The methodology involved
the identification of arbuscular mycorrhizae from the rhizospheric soil
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of each plant species, where root and soil samples were collected, followed by the preparation of the inoculum with an-
tibiotics (gentamicin and streptomycin). Inoculation was performed by direct application of the inoculum to the roots of
maize (Zea mays) and bean (Phaseolus vulgaris) plants in a randomized block design with three treatments (T1 = control
without mycorrhizal inoculum; T2 = mycorrhizae + antibiotic; T3 = mycorrhizal inoculum only) and six replicates; the
sterilized substrate consisted of a 1:1 ratio of peat and sand. Plant growth and mycorrhizal colonization were evaluated
and compared using Student’s t-test. The results revealed a mycorrhizal colonization exceeding 50% and a spore abun-
dance (101-132 spores g ! of soil) in the trap plants, with a predominance of the genera Acaulospora, Glomus, Gigaspora,
and Scutellospora. Inoculation with these native AMF increased colonization in maize (32%) and beans (37%) compared
to the non-inoculated controls of each species, demonstrating the effectiveness of the developed inoculant. In conclusion,
the use of native arbuscular mycorrhizal fungi represents an effective strategy to improve the growth of important crops

such as maize and beans, contributing to more sustainable agricultural practices.

Keywords: biofertilizer, bioprospecting, mycorrhizal colonization, spores, symbiosis

1. Introduccion

Los hongos micorrizicos arbusculares [HMA] son
microorganismos simbidticos esenciales de la agri-
cultura sostenible, donde actiian como bioestimulan-
tes al promover el crecimiento de las plantas y como
bioprotectores al aumentar su tolerancia al estrés am-
biental (Shi et al., 2023). Su importancia ecoldgica
se extiende mas alla de estos beneficios directos para
las plantas. Se ha demostrado que las extensas redes
micorrizicas contribuyen a la captura de carbono, con
las plantas transfiriendo aproximadamente 13 gigato-
neladas de CO, por afio a estos hongos (Hawkins et
al., 2023). Este proceso resalta el papel crucial de las
micorrizas en el funcionamiento de los ecosistemas,
ofreciendo servicios que van mucho mas alla de la
simple nutricion vegetal. Por lo tanto, comprender y
aprovechar estas complejas simbiosis es fundamental
para desarrollar practicas agricolas y forestales mas
sostenibles, capaces de mitigar el estrés en las plantas,
optimizar la adquisicion de nutrientes y contribuir a la
salud del planeta (Martin et al., 2024).

Para desentrafiar el complejo entramado de la eco-
fisiologia y los servicios ecosistémicos proporciona-
dos por los distintos tipos de micorrizas arbusculares,
es crucial la realizacion de ensayos a gran escala com-
plementados con analisis detallados en condiciones
controladas (Tedersoo y Bahram, 2019). La compo-
sicion de las comunidades de hongos que colonizan
las raices no es aleatoria, sino que parece ser el re-
sultado de una doble influencia: la seleccion de hon-
gos por parte de la planta y las presiones ejercidas
por el entorno (Noguchi y Toju, 2024). Esta intrincada
relacion, muy evidente en hongos ectomicorricicos,
muestran sensibilidad a los cambios ambientales en
ambientes ricos en nutrientes (Zhang et al., 2024),
tiene consecuencias significativas en la dinamica de
las comunidades vegetales. La presencia de hongos
micorrizicos puede, de hecho, alterar a profundidad
su composicion y estructura (Tedersoo et al., 2020).

La especializacion de los microbios del suelo en plan-
tas silvestres especificas emerge como un factor clave
para el éxito de las nuevas plantulas, actuando como
un mecanismo que modela la composicion de las co-
munidades vegetales a través del tiempo (Eck et al.,
2019).

La inoculacion con HMA induce respuestas fisio-
logicas tempranas beneficiosas en plantas bajo estrés
salino-alcalino. A los 15 dias posteriores a la inocula-
cion, se ha constatado un desarrollo radicular mejora-
do y un incremento en la produccion de metabolitos
secundarios (Fan et al., 2024). En concordancia, estu-
dios recientes han demostrado que la inoculacién con
Funneliformis mosseae estimula vias metabolicas en-
riquecidas en fructosa y manosa, asi como la biosinte-
sis de acidos grasos y flavonoides (Shao et al., 2023).
Esta activacion metabolica temprana podria estar re-
lacionada con una mayor eficiencia en la adquisicion
de fosforo [P] en las etapas iniciales del desarrollo,
en particular ante la presencia de una conectividad
establecida entre comunidades de Rhizophagus sp. y
Streptomyces sp. (Jin et al., 2024). No obstante, las
practicas de fertilizacién en sistemas agricolas con-
vencionales pueden ejercer un efecto negativo sobre
la diversidad de HMA, observandose una disminu-
cion en el nimero de especies (Ma et al., 2021).

Mientras que la fertilizacion quimica tiende a redu-
cir la dependencia de las plantas en su asociacion con
HMA, la fertilizacion organica parece fortalecer esta
simbiosis en sistemas agricolas (Liu et al., 2020). De
hecho, los sistemas de produccion organica favore-
cen interacciones complejas entre bacterias y hongos,
promoviendo una comunidad microbiana del suelo
mas dinamica (Matteoli et al., 2024). Es importante
destacar que el proceso de colonizacion de las raices
por HMA conlleva el reclutamiento de un ensambla-
je microbiano especifico, lo que sugiere la existencia
de una “firma microbiana” distintiva asociada a los
HMA de cada planta (Zhou et al., 2020). El objeti-
vo de la investigacion fue desarrollar un inoculante
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biologico a partir de hongos micorrizicos arbuscula-
res nativos de un remanente de bosque seco, mediante
dos especies vegetales silvestres como fuente trampa,
con el fin de mejorar el crecimiento de dos cultivos de
gran importancia agricola: el maiz y el fréjol.

2. Materiales y Métodos
2.1. Zona de estudio

La exploracion de micorrizas arbusculares en espe-
cies silvestres se realiz6 en la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil en el remanente boscoso
perteneciente al Campus Maria Auxiliadora ubica-
do en el km 19 via La Costa (Delgado-Bohorquez et
al., 2024). Se hizo un censo de las especies vege-
tales mas representativas en el area estudiada cuyas
coordenadas fueron de 2°11°55”’S 80°02°31”°W, a par-
tir del punto de muestreo geografico se realiz6 tres
parcelas circulares con un diametro de cinco metros,
con el fin de identificar dos plantas, una de la familia
Fabaceae y otra de la familia Poaceae. La identifica-
cion de las especies vegetales en campo se realizo con
la aplicacion PlanNet desarrollada por el Tecnologi-
co de Costa Rica, bases de datos de Ecuador como
Bioweb (https://bioweb.bio/) y el catidlogo de plantas
vasculares de Ecuador del Missouri Botanical Garden
(https://www.mobot.org/mobot/research/ecuador/
welcomesp.shtml) (Naranjo-Moran et al., 2024). Con
los datos de los valores promedios de las parcelas cir-
culares se calculo los indices de diversidad vegetal de
Margalef y Shannon.

El indice de Margalef [DMg] se enfoca en la ri-
queza de especies, es decir, el nimero de especies
presentes en la muestra, y se ajusta por el tamafio total
de la muestra (ecuacion [1]). Donde S es el nimero
total de especies presentes en la muestra, NV es el ni-
mero total de individuos de todas las especies en la
muestra. Y In(N) es el logaritmo natural del nimero
total de individuos.

(1]

El indice de Shannon [H] considera tanto el nimero
de especies como la equidad en la distribucion de sus
abundancias. Una comunidad con muchas especies y
abundancias relativas similares tendrd un valor de H
alto (ecuacion [2]).

(2]

Donde S es el nimero total de especies presentes en
la muestra, p, es la proporcion de individuos de la es-

pecie i respecto al nimero total de individuos (p, = 7,
/'N, donde n, es el numero de individuos de la especie
i, N es el numero total de individuos de todas las es-
pecies), In(p) es el logaritmo natural de la proporcion
de la especie i. Y indica la sumatoria para todas las
especies desde i = 1 hasta S.

2.2. Analisis de la simbiosis micorrizica

En el area de estudio se realiz6 un pequefio inventario
de las especies de Fabaceae (leguminosas) y Poaceae
(gramineas) que fueron dominantes y abundantes en
el entorno de remanente de bosque seco tropical don-
de desea obtener el inoculo. Esto implica identificar
las especies que forman una parte significativa de la
biomasa vegetal en el area de 500 metros cuadrados.
Considerando los diferentes tipos de habitats, por
ejemplo, area de pastizales, bordes de caminos, areas
perturbadas, vegetacion nativa. Las composiciones
floristicas vegetales pueden ser abundantes en nichos
especificos, la familia Poaceae lidera con frecuencia
en el matorral herbaceo (Bonifaz, 2023).

Una vez seleccionada la especie trampa de cada
familia vegetal se tomo6 muestras por triplicado de rai-
ces (60 g) y suelo (600 g), se evidencio la simbiosis
micorrizica mediante la tincion de raices colonizadas
con azul de tripano, para esto se tomo raicillas finas y
fueron lavadas con abundante agua potable, dentro de
un tamiz de 250 um, una vez lavadas se agregaron a
un envase ambar de 10 ml, se adiciono un solucidn de
KOH al 10% con un autoclavado de 30 minutos, para
luego limpiar el liquido agregar peroxido de hidroge-
no al 9% durante 30 minutos, se realizd otro lavado
total, luego se adiciondé HCI al 1%, por 30 minutos
se retird el excedente y por tltimo se adiciond la so-
lucion de azul de tripano al 0.05% en lactoglicerina
(Ho-Plagaro et al., 2020) y se autoclavd por 30 mi-
nutos, para luego realizar el montaje en porta y cubre
objeto, continuar con la observacion al microscopio
compuesto a un campo de 40X. Para determinar el
porcentaje de colonizacion de cada muestra se utilizo
la formula propuesta por Sieverding (1983) (ecuacion

[3D.
(3]

Para determinar la cantidad de esporas presentes en
la rizosfera se utilizo 100 gramos de suelo circundan-
te a las raices de las plantas trampas, se adiciona en
un vaso precipitado de 1 Litro y se llena 500 ml de
agua, se agita y se afora a 1 litro para luego verter
tres veces, en tres tamices con malla de 250, 106 y 45
um, se colecta el sedimento del altimo tamiz en tubo
falcom de 50 ml, se prepard una solucion de sacarosa
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y tween 20, se prepar6 en cada tuvo con 10 ml de la
muestra y 10 ml de la solucioén azucarada para luego
centrifugar a 500 rpm durante 5 minutos en el equipo
Thermo Scientific™ (Sieverding et al., 1991). Para la
caracterizacion taxondmica se realiz6 un montaje de
las esporas mas distintivas en placas porta objeto para
identificar a nivel de género con el manual de Colec-
cion internacional de hongos micorrizicos arbuscu-
lares (vesiculares) INVAM anclado a la Universidad
de Kansas — Estados Unidos (https://invam.ku.edu/),
sitio web del profesor Janusz Blaszkowski que se
encuentra en el siguiente enlace http://www.zor.zut.
edu.pl/Glomeromycota_2/Blaszkowski%20Janusz.
html, perteneciente a la Universidad Tecnologica de
Pomerania Occidental, Szczecin, Polonia. La identi-
ficacion de esporas de hongos micorrizicos se realiza
mediante la observacion microscopica de sus carac-
teristicas morfologicas, incluyendo forma, tamafio y
color de la pared. Un aspecto clave es la estructura de
la pared, con sus capas y ornamentaciones, asi como
la morfologia de la hifa de sustentacion y la presencia
de estructuras accesorias. Finalmente, la reaccion al
reactivo de Melzer complementa el analisis, permi-
tiendo la distincion entre géneros y especies de HMA.

2.3. Obtencién del inéculo micorrizico

El inoculante micorrizico nativo de Poaceae y Faba-
ceae se obtuvo mediante el método de tamizaje hu-
medo descrito por Sieverding (1991), el consorcio de
in6culo de HMA de cada especie trampa (Rhynchosia
minima y Cenchrus echinatus) contenia una distri-
bucion cosmopolita con los géneros que poseen una
alta capacidad de adaptacion a diversos entornos eda-
foclimaticos. Entre estos destaca el género Glomus,
conocido por su ubicuidad y eficiencia en la coloni-
zacion de una amplia gama de plantas. Los indculos
cosmopolitas obtenidos contienen los géneros Claroi-
deoglomus y Funneliformis, en menor cantidad, estos
géneros valorados por su capacidad para mejorar la
nutricion vegetal y la tolerancia al estrés en diferentes
sistemas agricolas y naturales (Bilgili, 2025). EI con-
sorcio tiende a ser multifacético como la hace la es-
pecie Gigaspora margarita la cual proyecta un efecto
tipo cascada en la simbiosis con la planta que colo-
niza (Bonfante, 2022). La seleccion de estos géneros
se basa en su probada eficacia y su capacidad para
establecer simbiosis funcionales con una vasta diver-
sidad de especies vegetales a nivel mundial. Una vez
con los in6culos de esporas extraidas de cada especie
vegetal, se reservo en un tubo falcom de 50 ml, y se le
incorporo una solucion 20 ml antibidtica que contenia
280 mg de gentamicinay 1 g de estreptomicina (Pérez
et al., 2011). Las esporas fueron sometidas a este tra-

tamiento antibidtico para mitigar la carga bacteriana
se dejo en reposo por un periodo de 2 horas. Cada
indculo contenia una cantidad promedio de 546 espo-
ras suspendida en 25 ml agua destilada, finalmente se
almacen6 un refrigerador a 10°C para ser utilizados
en la inoculacion de raiz desnuda de plantulas de maiz
y fréjol.

2.4. Diseiio experimental

Para evaluar la efectividad de este inoculante, se de-
sarroll6 un ensayo experimental con dos bloques alea-
torizados y tres tratamientos: T1 (control sin mico-
rrizas), T2 (micorrizas + antibiotico) y T3 (solo con
micorrizas), con seis réplicas para cada tratamiento.
Se utilizaron semillas individuales de maiz hibrido
amarillo duro variedad “Hércules” y fréjol “Rojo mo-
teado”, adquiridas en un agroservicio local. Las semi-
llas de maiz y fréjol se germinaron en turba esfagnea
A2 marca Novarbo, en condiciones de casa sombra,
se utiliz6 dos almacigos de plastico rigido color ne-
gro de 120 alveolos y una dimension de 30 x 50 cm,
las condiciones ambientales de la casa sombra tenian
temperaturas entre 25-32 °C y una humedad relati-
va elevada del 70-90%. La luminosidad, aunque alta
por la ubicacion ecuatorial, se reduce con mallas de
sombra en un 55-65%, mientras la precipitacion varia
estacionalmente el experimento se llevo a cabo en los
meses de enero y febrero del 2024. Las plantulas con
una hoja verdadera fueron trasplantadas a macetas de
pléstico, color terracota, N° 15 con una dimension
de 15 x 14 cm, y un volumen de 1,35 litros. Luego
se agrego el sustrato esterilizado que contenia tuba y
arena de rio en una proporcion 1:1.

Al momento del trasplante, se aplicé una doble
inoculacion la primera con 25 ml del inoculante mico-
rrizico en el orificio de la maceta antes de la siembra
y la segunda con la inhibicion de la plantula en 250
ml por cada inoculante y luego se procedio a la siem-
bra en la maceta, con el fin de garantizar una mayor
conexion a la raiz desnuda. Para el tratamiento T2, el
inoculante se mezcld con una solucion preparada de
gentamicina (280 mg) y estreptomicina (1 g) con el
fin de reducir la carga microbiana, es decir, la inocu-
lacion de este tratamiento tuvo como objetivo reducir
la presencia de microorganismos contaminantes que
podrian competir con el establecimiento de las HMA
o afectar negativamente el crecimiento de las plan-
tas. Este tratamiento buscé asegurar una colonizacion
mas eficiente y pura por parte de las micorrizas de-
seadas. Para mantener la nutricion de las plantas, se
aplicaron 70 ml de fertilizante completo Fertisol®
inicio (10 N; 40 P; 10 K) de la empresa Walco S. A.,
con aplicaciones semanales a las 10h00 am, en una
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dosis de 1 gramo por litro de agua, las aplicaciones
se realizaron después del riego rutinario. Luego del
establecimiento de las plantulas. Las evaluaciones
de crecimiento, como altura y nimero de hojas estas
se evaluaron cada semana, asi como la medicion de
clorofila con el equipo TYS-4N, nitrogeno (mg g')
y el porcentaje de colonizacién micorrizica evaluada
al final de la experimentacion, la cual tuvo una dura-
cion de cuatro semanas (Rodriguez-Larramendi et al.,
2022; Chavez-Hernandez et al., 2021).

2.5. Analisis estadistico

El analisis de datos se realizé mediante un analisis de
varianza con una prueba de Tukey (p < 0,05) (Balzari-
ni etal., 2015; Correa-Alvarez et al., 2019) en Infostat
- Statistical software (2017).

3. Resultados y Discusion

Como resultado del censo circular en el punto de
muestreo se identificaron 23 especies vegetales, per-
teneciente ocho familias botanicas como se muestran
en la Tabla 1. Las especies mas abundantes en el area
estudiada para la familia Fabaceae y Poaceae fueron
las especies Rhynchosia minima L. con 80 individuos
y Cenchrus echinatus L. con 149 individuos en pro-
medio en las parcelas circulares. La planta de R. mini-
ma fue seleccionada por establecer relaciones simbio-
ticas con rizobios a través de los pelos radiculares en
los tejidos meristematicos, vascular y parenquimatoso
para la generacion de nodulos que aportan a la fijacion
de nitrégeno (Bianco, 2020), aunque la especie selec-
cionada también es hospedadora del virus conocido
como mosaico amarillo dorado (EU021216), este vi-

Tabla 1. Especies vegetales identificadas en un remanente de bosque seco tropical.

Familia botanica Nombre cientifico Individuos
Ruellia blechum L. 145
Acanthaceae

Ruellia floribunda Hook. 84

Bidens pilosa L. 65
Asteraceae Tridax procumbens L. 118
Lagascea mollis Cav. 23

Convolvulaceae Ipomoea coccinea L. 35
Desmanthus virgatus (L.) Willd. 42

Rhynchosia minima L.* 80

Mimosa pigra L. 29

Fabaceae

Mimosa albida Humb. & Bonpl. ex Willd. 47

Prosopis juliflora (Sw.) DC. 7

Senna occidentalis (L.) Irwin 8
Sida rombifolia L. 148

Malvaceae

Guazuma ulmifolia Lam. 34

Dichantium annulatum (Forssk.) Stapf. 9

Bouteloua gracilis H.B.K (Lag.). 14
Panicum maximum Jacq. 124

Poaceae Urochloa decumbens (Stapf.) R.D. Webster 98
Brachiaria brizantha (A.Rich.) Stapf 87
Cynodon dactylon (L.) Pers. 101
*Cenchrus echinatus L. 149

Scrophulariaceae Stemodia durantifolia (L.) Sw. 26
Verbenaceae Phyla nodiflora (L.) Greene 78

* Especies ruderales seleccionadas para la exploracion de micorrizas arbusculares.

Sdell
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rus RhYMYV tiene la capacidad de infectar otras plan-
tas cultivadas de la familia Fabaceae (Akram et al.,
2025). También puede servir como una especie tram-
pa para la bioprospeccion de micorrizas arbusculares.
La segunda especie seleccionada fue C. echinatus de-
bido a su potencial en la micorremediacion de metales
pesados (Andrade et al., 2015).

Como resultado del indice de Margalef con un
valor de 2,83 nos indica que existe una riqueza de
especies relativamente moderada para el tamafio de
la muestra, dado que un valor mas alto sugeriria una
mayor cantidad de especies en relacion con el nime-
ro total de individuos. Para el indice de Shannon se
obtuvo un valor de H = 2,67, este valor indica una
diversidad moderadamente alta. Esto demuestra que
la comunidad vegetal analizada presenta una riqueza
de especies moderada, pero la diversidad general es
relativamente alta debido a una distribucién bastante
equitativa en la abundancia de las diferentes especies.
Esto sugiere una comunidad ruderal con una buena
mezcla de especies, sin una dominancia abrumadora
de unas pocas. Al revisar un estudio similar que repor-
ta una diversidad de las especies herbaceas que crecen
bajo el dosel forestal y esta se ve afectada tanto por las
caracteristicas del suelo como por la disposicion espa-
cial de los arboles (Sheng et al., 2024). Por lo que es
recomendable desarrollar mas estudios espacio tem-
porales de la biodiversidad en esta zona para indagar
en las dindmicas estacionales.

Los resultados del presente estudio evidenciaron
una colonizacion micorrizica superior al 50% en am-
bas especies vegetales inoculadas con una densidad
de 100 esporas por gramo de suelo (Tabla 2). Estos
hallazgos concuerdan con estudios recientes en otras
especies de la familia Fabaceae, como Dipteryx alata,
que reportaron una colonizacion del 72,87% (Souza
et al., 2023). Por otro lado, investigaciones en Leymus
chinensis, perteneciente a la familia Poaceae y some-
tida a condiciones de sequia y salinidad, mostraron un
porcentaje de micorrizacion del 46,67% en sus raices
(Wang et al., 2022). La cantidad de esporas necesaria
para una colonizacion efectiva puede variar conside-
rablemente, influenciada por complejas interacciones
bidticas, la disponibilidad de nutrientes en el suelo y
la compatibilidad especifica entre las plantas hospeda-

doras y los hongos micorrizicos (Tenzin et al., 2022).

En la Figura 1 se observa as estructuras de la co-
lonizacidén micorrizica quienes son fuente de indculo
nativo, a pesar de una estabilidad en el niimero de es-
pecies de HMA a lo largo del tiempo, la composicion
especifica esta influenciada por cambios temporales
en factores abioticos como temperatura, pH, materia
organicay, la disponibilidad de nitrégeno (Peralta-Va-
lencia et al., 2023).

Como resultado del analisis morfologico de las
esporas se obtuvo cuatro géneros representativos de
ambos inéculos (R. minima 'y C. echinatus) siendo es-
tos Acaulospora, Glomus, Gigaspora 'y Scutellospora
(Figura 2). Las Acaulosporas tienen una forma irre-
gular y son de color marréon oscuro, aunque hay partes
mas claras. Al observarla con un microscopio, se ven
esporas negras, sacos donde se forman las esporas,
hifas con formas extrafias y restos de células (da Sil-
va et al., 2022). Las esporas del género Glomus tiene
una forma casi redonda o con l6bulos irregulares, es
blando y tiene una capa externa blanca (Guillén et al.,
2020). Por dentro, la parte donde estan las esporas es
de color marrén oscuro y tiene forma de huevo. Las
esporas del género Gigaspora presentan una morfolo-
gia simple en el suelo, caracterizadas por un tamafo
grande, una coloracion amarillenta, una superficie lisa
y una pared celular de tamafio distintivo (Bonfante,
2022). Por ultimo, las esporas del género Scutellospo-
ra se distinguen por su gruesa pared laminada, células
subsidiarias prominentes y un aparato apical comple-
jo, formando estructuras tnicas en el suelo (de Souza
et al., 2005).

Estudios recientes, realizados a lo largo de tres
afios y en diferentes estaciones, han detectado la pre-
sencia constante de especies de hongos micorrizicos
arbusculares como Acaulospora y Funneliformis.
Estos hallazgos sugieren una estrecha relacion entre
la composicion de estas comunidades fungicas y va-
riables ambientales clave como la temperatura y la
cantidad de materia organica en el suelo. La notable
capacidad de estas especies para adaptarse a diversas
condiciones ambientales las posiciona como candida-
tas prometedoras para la restauracion de ecosistemas
degradados (Peralta-Valencia et al., 2023). Ademas,
se ha demostrado que otras especies de hongos mico-

Tabla 2. Colonizacién micorrizica y niimero de esporas de especies seleccionadas de la familia Fabaceae y Poaceae.

Plantas trampa % MIC* E 100 g' de suelo
Rhynchosia minima 57,51 +£2,10 101 £ 1,11
Cenchrus echinatus 53,62 +2,12 132 +0,97

* % MIC= porcentaje de micorrizacion, E = esporas, + = desviacion estandar.
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Figura 1. Especies ruderales seleccionadas para la bioprospeccion de micorrizas arbusculares; A. Planta de Rhynchosia minima; B.
Hifas; C. Vesiculas ¢ hifas; D. Arbasculos; E. Planta de Cenchrus echinatus; F. Hifas; G-H. Vesiculas e hifas. Fotografias tomadas al
microscopio a un campo de 40X (B-D y F-H).

Figure 1. Selected ruderal species for bioprospecting of arbuscular mycorrhizae; A. Rhynchosia minima plant; B. Hyphae; C. Vesicles and
hyphae; D. Arbuscules; E. Cenchrus echinatus plant; F. Hyphae; G-H. Vesicles and hyphae. Photographs taken under a microscope at 40X

magnification (B-D y F-H)

Figura 2. Géneros de esporas de micorrizas arbusculares proveniente de Rhynchosia minima (A-H) y Cenchrus echinatus (I-P); A.
Scutellospora; B-C. Acaulospora; D-E. Gigaspora; F. Glomus; G-H-1-J-K-L. Gigaspora; M. Scutellospora; N-O. Glomus; P. Gigas-
pora. Fotografias tomadas al microscopio invertido de contraste de fases- Plan al infinito Kohler 40X-600X.

Figure 2. Arbuscular mycorrhizal spore genera from Rhynchosia minima (A-H) and Cenchrus echinatus (1-P); A. Scutellospora; B-C. Acau-
lospora; D-E. Gigaspora; F. Glomus; G-H-1-J-K-L. Gigaspora; M. Scutellospora; N-O. Glomus; P. Gigaspora. Photographs were taken with

an inverted phase-contrast microscope (Kohler infinite field, 40x—600x).
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rrizicos arbusculares, como Gigaspora albida y Gi-
gaspora margarita, contribuyen significativamente al
crecimiento de las plantas (Souza et al., 2023).

En el experimento, las plantas de fréjol inoculadas
con micorrizas arbusculares de R. minima mostraron
una altura promedio superior (32,8 cm) al control sin
micorrizas (32,6 cm), sugiriendo un posible efecto
positivo de la inoculacion. Al final del estudio, estas
plantas presentaron un promedio de 5 hojas. En cuan-
to a la clorofila, los tratamientos 1 y 2 exhibieron 39
unidades SPAD, un poco menor que las 41 unidades
SPAD del control. La cantidad de nitr6geno se man-
tuvo constante alrededor de 15 mg g! en todos los
tratamientos, y el porcentaje de micorrizacion alcanzo
aproximadamente el 30% a la cuarta semana, indican-
do una simbiosis en desarrollo. Es importante sefialar
que el nimero de hojas no se detalla en la Tabla 3,
dado que todas tuvieron el mismo nimero de hojas
en el estado simbidtico de ambas especies, segun la
literatura, podria desarrollarse méas alla de las cuatro
semanas evaluadas, con mayores niveles de coloniza-
cion esperados cerca de la floracion.

Para el maiz, la inoculacion con C. echinatus en
el tratamiento 3 también se asocid con una altura li-
geramente mayor (21,54 cm) en comparacion con el
control (20,83 cm). A la cuarta semana, las plantas de
maiz desarrollaron un promedio de 3 hojas verdade-
ras. El tratamiento 2 destaco por la mayor concentra-
cion de clorofila, con 40 unidades SPAD. Al igual que
en el fréjol, los niveles de nitrogeno se mantuvieron
alrededor de 15 mg g'!, y el porcentaje de micorriza-
cion fue cercano al 30% en la cuarta semana, lo que
sugiere un proceso simbidtico en curso. Al igual que
con el fréjol, la dinamica completa de la simbiosis
en el maiz podria extenderse mas alla del periodo de
estudio, con una colonizacion efectiva en las etapas
posteriores del crecimiento.

La inoculaciéon con Acaulospora scrobiculata y Rhi-
zoglomus clarum ha resultado en un mayor desarro-
llo de biomasa en cultivos de sorgo y maiz (Barros
et al., 2024). Las especies del género Glomus ha sido
predominante entre los HMA encontrados. La canti-
dad de estos hongos se ve afectada por factores ed-
aficos como la materia organica y el nitrégeno total
(Tenzin et al., 2022).

Si bien la simbiosis micorrizica arbuscular se des-
cribe a menudo como una asociacion mutualista alta-
mente especifica, esta nocion ha sido cuestionada por
diversos estudios. Investigaciones realizadas en Cuba
durante los ultimos 20 afios sugieren que las condi-
ciones del suelo, mas que una seleccion especifica por
parte del hospedero, juegan un papel determinante en
la eficiencia de la simbiosis y no muestras deferencias
significativas seglin las formaciones vegetales, lo que
quiere decir que no varian los criterios de seleccion
de cepas de indculo nativo en sustrato sélido (Muyji-
ca-Pérez, 2020). Nuestros propios resultados respal-
dan esta perspectiva. El andlisis morfologico de las
esporas aisladas de la rizosfera de las dos especies de
plantas evaluadas (R. minima y C. echinatus) revelo
la presencia de estos cuatro géneros representativos
de HMA: Acaulospora, Glomus, Gigaspora, y Scu-
tellospora (Figura 2). Este hallazgo indica que, en las
condiciones de nuestro estudio, no se observa una alta
especificidad entre las especies de HMA y las familias
de plantas, ya que las mismas comunidades fingicas
se asociaron con ambos hospederos. Es por ello la
importancia de estudiar especies afines de la misma
familia botanica. Dada la evolucién convergente de
la simbiosis micorrizica arbuscular futuros estudios
enfocados en especies como R. minima podrian ser
cruciales para desentrafiar los mecanismos especificos
mediante los cuales diferentes hospederos detectan y
recompensan a los socios fungicos mas beneficiosos

Tabla 3. Resultados del ensayo de crecimiento con indculos de esporas de micorrizas arbusculares nativas.

Fuente del inoculo de HMA  Tratamientos C(Flrslz:ccii;lses Altura (cm) ((:g;;:]ﬁ)l; Nl(t;:;%gl ° %MIC
Tl 32,63£1,6 ¢ 41 16 31,33+0,47 ¢
Rhynchosia minima T2 Fréjol 32,89+0,45 @ 39 15 32,45+0,37®
T3 32,941,222 39 15 32,21+0,36 °
Tl 20,83+1,3° 34 13 36,43+0,12 ¢
Cenchrus echinatus T2 Maiz 21,89+3,1° 40 15 37,17+0,23 ®
T3 21,9+2,5° 38 15 37,65+0,16°

T1 = control sin micorrizas; T2 = micorrizas + antibioticos; T3 = solo con micorrizas. Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadis-
ticas significativas segin la prueba de Tukey (p<0,05); + = desviacion estandar; n = 6; % MIC = porcentaje de micorrizacion.
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(Shi et al., 2023). Es sustancial realizar mas estudios
al respecto de estas interacciones por individual y en
conjunto para comprender las dindmicas complejas de
las micorrizas arbusculares en remanentes de bosque
seco tropical.

4. Conclusiones

Este estudio demuestra el potencial de los hongos mi-
corrizicos arbusculares nativos de un remanente de
bosque seco para mejorar el crecimiento de cultivos
de importancia agricola como el maiz y el fréjol. La
inoculacion con HMA aislados de Rhaynchosia mini-
ma'y Cenchrus echinatus increment6 la colonizacion
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