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RESUMEN

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) se han caracterizado por ser cosmopolitas, lo que
indica que se encuentran distribuidos en la mayoría de los suelos, estableciendo asociaciones
simbióticas mutualistas con gran parte de las plantas de interés económico productivo o forestal,
contribuyendo con múltiples beneficios en el desarrollo y producción como lo indican algunos
estudios al respecto. Además son reconocidos como un recurso biológico que a su vez reduce la
aplicación de fertilizantes y químicos,  que han sido aplicados de forma indiscriminada en el
transcurso de los años, lo que ha ocasionado un desequilibrio ecológico que en la mayoría de los
casos  es  de  carácter  irreversible.  Por  lo  tanto  los  productos  biológicos  comerciales  se  han
establecido  como  recurso  ecológico  para  mitigar  el  impacto  ambiental  generado  por  los
productos  de  síntesis  química,  sin  embargo  estos  productos  vendidos  en  el  mercado  como
inóculos de micorrizas no cuentan con especificaciones de las especies vegetales que pueden ser
beneficiadas. Motivo por el cual el presente estudio se realizó para identificar la especificidad
existente entre cincos inóculos vendidos comercialmente en Colombia y las plantas de arveja
(Pisum sativum), cultivo de gran importancia a nivel económico. 

CAPITULO I. 

PROBLEMÁTICA

1.PROBLEMA

¿Qué  tan  eficientes  y  específicos  son  los  diferentes  inóculos  comerciales  disponibles  en
Colombia  con base  en  micorrizas  arbusculares  en  el  proceso de  desarrollo  y  producción de
plantas de arveja (Pisum sativum)? 

1.1.DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) son constituyentes esenciales de la microbiota nativa del
suelo en ecosistemas y agroecosistemas (Robles,  et al., 2013),  la simbiosis micorrízica arbuscular tiene
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gran trascendencia ya que en diversos estudios se ha demostrado el efecto benéfico de los HMA, en el
mejoramiento de la nutrición, crecimiento  y adaptación de las plantas ante diversas condiciones de estrés
y factores  bióticos y abióticos (Vásquez, 2007). Aunque algunos estudios muestran que existe una cierta
preferencia en la asociación de diversas plantas y hongos micorrícicos específicos (Douhan, et al., 2005;

Öpik, et al., 2003). El establecimiento efectivo de la micorriza arbuscular, el porcentaje de asociación y el
número de esporas dependen de factores como la existencia de una planta hospedera susceptible y los
propágulos infectivos, así como la confluencia de factores físicos, químicos, biológicos, climáticos y de
prácticas  que  favorezcan  su  formación  y  funcionamiento  (Rivera,  et  al., 2011).  En  este  sentido,  la
compatibilidad  de  un  inoculo  de  micorriza  con  la  planta  puede  ser  medido  por  experimentación
(Brundrett, 2000), motivo por el cual mediante el desarrollo del presente trabajo investigativo se busca
establecer la existencia de la especificidad y probar la eficiencia de las cepas encontradas en los inóculos
y el desarrollo y producción de  las plantas de arveja (Pisum sativum).

1.2.ANTECEDENTES 

Las micorrizas son la asociación simbiótica entre hongos y plantas a nivel de raíz, las cuales son
clasificadas  principalmente  en  dos  grupos  como  lo  son  las  endomicorrizas  o  micorrizas
arbusculares (MA) y las ectomicorrizas (EM). Por su parte los hongos que forman micorrizas
arbusculares (HMA), son hongos que se asocian a las raíces de las plantas donde se lleva a cabo
la simbiosis de intercambio de nutrientes para un beneficio mutuo. Están incluidas dentro de los
biofertilizantes  microbianos,  como  una  alternativa  para  adicionar  nutrimentos  a  los  cultivos
(Aguirre, 2006). 

La utilización de hongos micorrizales se ha convertido en los últimos años en una técnica para
estimular el crecimiento y la floración de plantas y árboles de una forma biológica, natural y
ecológica (Keitaro y Massanorri, 1994). En etapa de vivero son una alternativa económica y
ecológicamente justificable en el aumento de la nutrición, calidad y producción para contribuir a
una agricultura sustentable y poco dependiente de insumos (Sieverding y Barea, 1991). 

El  potencial  de manejo de la  micorriza arbuscular  en la  agricultura ha sido demostrado por
numerosos trabajos realizados bajo condiciones de campo e invernadero, en los cuales se han
evidenciado los efectos benéficos de su inoculación sobre la nutrición, crecimiento y producción
de plantas de importancia agrícola como cacao (Cuenca, et al.,1990), banano (Declerck, et al .,
1994; 1995), café (Estrada y Sánchez, 1995), pimentón (Estrada-Luna y Davies, 2003; Kim, et
al., 2002), yuca y lechuga (Cuenca, et al ., 2007), entre otros. Se reportan múltiples experiencias
a cerca de los beneficios de las MA sobre manzana y durazno (Azcón y Barea, 1988) y especies
frutales (Gadar, Acuasthi, y Kaith, 1996; Lovelock, Kyllo,  et al., 1997), citados por Corredor,
2002), palma de aceite (Azzizah, 2004), aguacate (Menge, et al.,1980), citados por Hernández,
2004),  Fríjol  (Galindo,  2008),  papaya  (Vázquez,2011),  donde  frecuentemente  se  compara  el
crecimiento de plantas micorrizadas, con el de las no micorrizadas, el crecimiento de las raíces,
el peso de la raíz, el área foliar y la velocidad de crecimiento. 

La  efectividad  de  los  HMA nativos  puede  ser  mayor  en  comparación  con  la  de  los  HMA
introducidos debido probablemente,  a una mayor adaptación al  medio,  sin embargo,  algunos
estudios han mostrado resultados contradictorios. Mientras algunos resultados señalan que en
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comparación  al  inóculo  introducido,  los  nativos  pueden  provocar  una  mejor  respuesta  de
crecimiento  de  las  plantas  (González-Chávez  y  Ferrera-Cerrato,  1993),  otros  estudios  han
hallado que en algunas especies de plantas los hongos introducidos fueron más eficientes que el
inóculo  nativo (Caravaca, et  al.,  2005).  Cualquiera  que  sea  el  caso,  la  eficiencia  puede  ser
incrementada ya sea por manejo cultural de los hongos nativos de un determinado suelo, o por la
introducción de hongos más eficientes (Cuenca,  et al., 2007; Gazey,  et al., 2004; Sieverding,
1991). 

En Colombia, los estudios realizados han estado relacionadas con los beneficios de la simbiosis
en  diferentes  hospederos,  especialmente  en  aspectos  de  productividad,  nutrición  vegetal  y
sustitución  de  fertilizantes,  lo  cual  ha  permitido  determinar  el  potencial  de  uso  de  estos
microorganismos en sistemas de producción convencional o en sistemas de producción limpia
(Rey, et al., 2005). 

Para el uso como insumo en la agricultura sirven las especies de HMA seleccionadas por su
eficacia, lo cual debe ser comprobado con anterioridad (Raddatz, 2008). En inóculos comerciales
como Mycoral (Honduras), se basan en el uso de complejos de tres cepas de HMA, como son
Acaulospora sp. (M8), Entrophospora sp. (SE3) y Glomus sp. (M7). En Colombia, las empresas
que producen inoculantes con micorrizas y que están registradas ante el ICA, en su mayoría no
presentan mayor información sobre los agentes activos a excepción de empresas como (Biornata)
con  Glomus  spp.,  Acaulospora  spp y  Entrophospora  spp, (Supelanoprada y cia) con  Glomus
spp.,  Acaulospora  spp.,  Entrophospora  spp y  Gigaspora  spp y (Abonamos) con  Glomus  sp.,
Entrophospora sp y Scutellospora sp (ICA, 2014).

Más  centrados  en   las  relaciones  simbióticas  con  leguminosas,  éstas  han  estado  enfocadas
principalmente en su asociación con Rhizobium conjuntamente con micorrizas las cuales han
posibilitado incrementos en el crecimiento y rendimiento de ejemplares como la soya y el frijol
(Corbera, 1998), además de establecer asociaciones de gran importancia tanto en la agricultura,
como  en  ecosistemas  naturales  ya  que  conlleva  a  un  aumento  significativo  del  nitrógeno
disponible para las plantas y es la principal forma de incorporar el nitrógeno atmosférico a los
suelos (Ernst, 2004), lo cual demuestra que las plantas micorrizadas crecen mejor que las no
micorrizadas en suelos con bajos contenidos de fósforo disponible, habiéndose reportado altos
incrementos en el rendimiento (Saif, 1977; Tinker, 1978; Fortín, et al., 2002), sin embargo no se
han encontrado estudios para la arveja que evidencien que el uso de HMA, tenga beneficios en
este grupo de leguminosas.

1.2.1.ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

Las asociaciones micorrízicas son cosmopolitas, por su presencia en la mayoría de los hábitats
naturales terrestres, y ubicuas, por el amplio número de familias de plantas susceptibles de ser
micorrizadas (Hernández,  et al., 2003).  Aparentemente no existe especificidad taxonómica; es
decir, cualquier planta hospedera puede establecer la simbiosis con cualquiera de las especies de
hongos  micorrízicos  arbusculares  (HMA)  descritas  hasta  el  presente  (Cuenca,  2007).  Sin
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embargo,  evidencias recientes obtenidas con técnicas moleculares (Vandenkoornhuyse,  et  al.,
2002) indican que las plantas son colonizadas preferencialmente por ciertas especies de HMA en
base a sus efectos diferenciales sobre el crecimiento vegetal. Aunque esta especificidad no es
absoluta, puede influir de un modo importante, no solo en la productividad de las comunidades
vegetales  (van  der  Heijden,  et  al.,  1998),  por  lo  tanto  es  necesario  encontrar  el  grado  de
especificidad del inoculo micorrízico arbuscular para establecer la eficiencia que pueden tener
estos productos comerciales sobre las especies a cultivar.

En la actualidad se han empezado a generar estudios para encontrar la compatibilidad entre la
diversidad de HMA y las diferentes plantas de interés productivo comercial, buscando de esta
manera hallar la especificidad de la asociación y el beneficio que cada especie de HMA presenta
hacia el cultivo mediante una aproximación a través de los consorcios existentes en los inóculos
comerciales. Smith y Gianinazzi-Pearson (1988) acuñaron el término “compatibilidad funcional”
para  indicar  la  expresión  fenotípica  de  un  hongo  MA como  resultado  de  la  influencia  del
ambiente  sobre  la  expresión  genotípica  de  ambos  simbiontes,  planta  y  hongo.  Aunque  en
sistemas experimentales las incompatibilidades de las combinaciones planta-HMA son escasas,
ello  suele  ser  más  frecuente  en  condiciones  naturales.  La  razón  es  que  generalmente  un
determinado hongo está adaptado a condiciones ambientales determinadas y su introducción en
ecosistemas  diferentes  puede  provocar  “inadaptaciones”  al  medio  (Brundrett,  1991;  Rillig  y
Mummey, 2006).

1.2.2.JUSTIFICACIÓN 

La arveja es fuente de proteína en la alimentación y nutrición, aporta entre el 8,9 y el 22,5% de
proteína de la porción comestible, en grano verde y seco respectivamente (Universidad Nacional
de Luján, 2004). Económicamente hablando, las cifras de la FAO para el 2008 indican que la
producción mundial de arveja verde (incluidos los guisantes), fue de 8,4 millones de toneladas,
siendo China el primer productor, seguido de India y Estados Unidos, mientras Colombia figuró
en el puesto 25 entre los 95 países productores de arveja fresca . El mismo año se transaron en el
mercado mundial 228.000 toneladas de arveja fresca, siendo Bélgica, Estados Unidos, Holanda,
Japón,  Reino  Unido  y  Malasia  los  principales  importadores  de  arveja  verde;  mientras  los
principales exportadores son Guatemala, Francia y China (FAO 2008). 

En  Colombia  el  cultivo  de  arveja  ha  sido  por  varios  años  el  regulador  de  la  economía  de
pequeños  y  medianos  productores  de  zonas  andinas,  y  su  producción  se  concentra  en
Cundinamarca,  Boyacá,  Nariño  y  Tolima  (Buitrago,  et  al.,  2006).  Se  cultiva  en  22
departamentos,  siendo  Nariño  y  Cundinamarca  los  principales  productores,  con  51  y  19%
respectivamente  (DANE 2011).  Este  cultivo  está  destinado  en  un  95% al  consumo  directo
humano y animal como grano rico en proteína y el 5% restante a la producción de arveja seca
como semilla, constituyéndose en un alimento básico en la canasta familiar y su valor se refleja
en el Índice de Precios al Consumidor (IPC) (Arjona, 1977; MADR, 2005; Buitrago,  et al.,
2006). 
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Los cultivos convencionales  se basan en la  aplicación fertilizantes  químicos para  mejorar  la
nutrición vegetal, ocasionando el deterioro de las características químicas, físicas y biológicas de
los suelos, la desaparición de la capa arable, entre otros problemas que en la mayoría de los casos
son de carácter irreversible y conllevan a la reducción de su capacidad productiva (Chantal,  et
al., 1998). A este respecto, en los últimos años, los biofertilizantes se han convertido en una
alternativa  para  mejorar  el  rendimiento  de  los  cultivos  a  través  de  un  mejor  suministro  de
nutrientes  al  medio  ambiente,  favoreciendo  el  desarrollo  de  una  agricultura  ecológicamente
sostenible, permitiendo una reducción en los costos de producción, hasta en un 20% a largo
plazo,  si  la  respuesta  de  las  plantas  ante  las  micorrizas  es  de  alta  dependencia;  siendo una
alternativa  amigable  con  el  medio  ambiente  y  que  garantiza  la  conservación  del  suelo  con
respecto a su fertilidad y biodiversidad (Alfonso, et al., 2005). En sentido estricto, la eficiencia
simbiótica  de  HMA resulta  interesante  por  la  capacidad  de  la  asociación  en  satisfacer  los
requerimientos de P, N, K, Ca, Mg, S, Zn, B, Cu a la planta hospedera (Keitaro y Massanorri,
1994; Hodge, et al., 2001), y en proveer resistencia ante condiciones de sequía en estrés hídrico y
protección contra patógenos radiculares (Azcón- Aguilar y Barea 1996; Smith, et al., 2010). 

La asociación denominada Micorriza Arbuscular es reconocida como un recurso biológico de
gran utilidad para la  producción vegetal  que a la vez reduce la  aplicación de fertilizantes  y
plaguicidas (López, et al., 2002). 

Los estudios de Klironomos et al (2003) y Pellegrino (2011) indican que el inóculo nativo brinda
mejores resultados cuando se utiliza en las plantas propias de la región, mientras que los inóculos
foráneos brindan un menor beneficio. Por otro lado las respuestas de las plantas ante el inóculo
monoespecífico  o  comunidades  de  HMA (Rodríguez  2004;  Trejo,  et  al.,  2011)  pueden  ser
contradictorios,  pero  en  la  mayoría  de  los  casos  indican  que  las  plantas  se  asocian
preferencialmente con algunas especies de HMA en las diferentes etapas de desarrollo fenológico
(Husband,  et  al.,  2002).  Lo  anterior  indica  que  cada  especie  vegetal  tiene  una  posible
especificidad de asociación con una o varias especies, la cual la hace más eficiente en cada etapa
de desarrollo y donde asociaciones adicionales pueden hacer que la relación no sea tan eficiente
(Herrera-Peraza, et al., 2011). 

Por otro lado, los inóculos comerciales son poco claros en las especies de HMA que contienen y
solo brindan información de géneros presentes como una generalización de su eficiencia (ICA
2011).  El  uso  de  inóculos  adecuados  de  micorrizas  incrementa  la  probabilidad  de  utilizar
productos  comerciales  de  forma  más  específica  para  el  desarrollo  y  en  este  caso  para  la
producción de las plantas de arveja. 

Las micorrizas son planteadas como una de las alternativas de producción limpia y de calidad, el
encontrar cuales de los bioinsumos con base en estos microorganismos es más eficiente en la
producción  de  arveja,  permitirá  dar  una  orientación  más  clara  del  uso  de  estos  productos
comerciales en la agricultura. Lamentablemente no hay estudios similares realizados hasta el
momento  con  arveja,  leguminosas  o  ningún  tipo  de  cultivos,  ya  hasta  ahora  se  están
promoviendo estos estudios por iniciativa del Dr. Ewald Sieverding (Sieverding, com. Pers.). 
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La importancia agroecológica y económica de utilizar las mejores cepas reside en obtener los
mejores  resultados  en el  desarrollo  y  producción de la  especie a  evaluar;  en comparación a
inóculos  biológicos  no  específicos  vendidos  comercialmente  que  pueden  implicar  menor
beneficio. Por otra parte los productos de síntesis química aunque pueden generar resultados
similares en cuanto al desarrollo, a diferencia de los biológicos pueden implicar mayores costos.
 

1.3.OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la eficiencia y los agentes activos de los diferentes inóculos comerciales con base en
HMA en el desarrollo y productividad de la arveja (Pisum sativum) con el fin de establecer
cuáles son las comunidades más eficientes asociadas en estos procesos vegetales. 

1.3.1.OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Asociar la composición de HMA presentes en los inóculos con la especificidad en la asociación
en plantas de arveja (Pisum sativum). 

Evaluar el efecto de los diferentes inóculos comerciales con base en micorrizas en el proceso de
crecimiento y desarrollo en las diferentes fases vegetativas de las plantas de arveja.

CAPITULO II.

2.MARCO TEÓRICO

2.1.GENERALIDADES DE LA ARVEJA (Pisum sativum)

La arveja es una leguminosa perteneciente a la división Magnoliophyta, familia de las Fabaceae,
subfamilia Papilionoidea incluida dentro del género Pisum y especie  P.  sativum. Se caracteriza
por ser una planta herbácea con una altura promedio de 90 cm. Presenta hojas paripinnadas, con
uno  a  tres  pares  de  foliolos  que  pueden  ser  elípticos  o  suborbiculares,  zarcillo  terminal
ramificado y estípulas semiamplexicaules grandes, mayores que los foliolos. Flores solitarias o
inflorescencias con el estandarte y la quilla con coloradas (blancas, rosadas y lilas) y alas de
color púrpura a blanquecinas. El fruto se encuentra en una vaina alargada de aproximadamente 7
cm con 5 a 10 semillas en promedio; las vainas pueden ser romas o puntudas y contener granos
lisos  (con  gran  contenido  de  almidón)  o  granos  arrugados  (dulces).  Esta  leguminosa  se
caracteriza por contener gran cantidad de carbohidratos y proteínas por unidad de peso, siendo
una de las fuentes más importantes de sacarosa, aminoácidos, entre ellos lisina, constituyentes
minerales  (P-Fe)  y  vitaminas  especialmente  B1  (Faiguenbaum,  1993;  FENALCE,  2009).  El
hábito de crecimiento de las variedades cultivables es indeterminado. Según la escala BBCH
(Bundesanstalt, Bundessortenamt, Chemical) (Meier, 2001), el desarrollo fenológico de la planta
de  arveja  se  puede  describir  con  los  siguientes  estadios:  germinación,  desarrollo  de  hojas,
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crecimiento  longitudinal  de  entrenudos,  aparición  del  órgano  floral,  floración,  formación  y
maduración de vainas y senescencia.

Se adapta a alturas entre los 2200 y 3000 m, se puede cultivar en clima frío produciendo entre
900 y 1200 kg /ha por año, a partir de 60 a 80 kg/ha de semilla (Sánchez y Mosquera, 2006). Su
óptimo  desarrollo  lo  alcanza  con  precipitaciones  entre  1200  y  2000  mm  anuales  y  una
temperatura media anual de 5 a 18ºC. Es resistente a las heladas y es poco tolerante a la sequía;
se desarrolla favorablemente en terrenos con pH neutro (≥6), suelos sueltos y aireados; por el
contrario en suelos con texturas pesadas y mal drenados, puede afectar su desarrollo y por ende
la producción (SEMICOL, 2009). 

Los mayores limitantes en la producción de la arveja se ven reflejados en el incremento de costos
de  producción  ya  que  este  cultivo  requiere  de  altas  dosis  de  fertilizantes  que  suplan  las
necesidades nutricionales de las plantas, debido a la baja productividad de los suelos en que se
establecen  generalmente  estos  cultivos,  con  bajos  contenidos  de  nitrógeno  disponible,  baja
mineralización de la materia orgánica y a las altas tasas de pérdida de nitrógeno por lixiviación o
volatilización. El nitrógeno es uno de los macronutrientes más importantes seguido del fósforo y
potasio, ya que se estima que una cosecha de dos toneladas de grano de arveja por hectárea,
extrae alrededor de 125 kg de nitrógeno, 30 kg de fósforo (P2O5) y 75 kg de potasio (K2O).

2.2.LA ARVEJA EN COLOMBIA

El cultivo de arveja en Colombia está destinado en un 95% al consumo directo humano y animal
como  grano  rico  en  proteínas  que  además  aporta  una  cantidad  importante  de   vitaminas,
aminoácidos,  carbohidratos, lípidos y minerales como calcio,  hierro, fosforo, potasio y sodio
(Lobo,  et  al.,  1989)  y  el  5%  restante  a  la  producción  de  arveja  seca  como  semilla,
constituyéndose en un alimento básico en la canasta familiar; su valor se refleja en el Índice de
Precios al Consumidor (Arjona, 1977; MADR, 2005; Buitrago, et al., 2006). Se cultiva también
como leguminosa para uso como forrajes, destacándose como una fuente importante de sacarosa
y aminoácidos, entre ellos lisina (Forero, 2006). La cosecha nacional está orientada a satisfacer
la demanda de producto en fresco, mientras que la demanda del producto seco se cubre con
importaciones, provenientes de Canadá. En los años 2000 a 2003 Colombia sembró en promedio
año 21.150 ha con un rendimiento de 57.842 t (Fenalce, 2004), en el 2007 se sembraron cerca de
27.000 ha (Gómez, 2008). La tasa de crecimiento del consumo interno de la arveja es del 1,4%
anual (CCI, 2000). 

En Colombia la arveja se cultiva en 22 departamentos, siendo Nariño el mayor productor con un
51%, Cundinamarca 19%, Boyacá 17% y el  resto  del  país  13%, como lo indica  la  tabla  1,
(DANE 2011). Actualmente el material sembrado predominante, es el cultivar Santa Isabel ya
que satisface los requerimientos del mercado y ocupa casi toda el área sembrada en arveja del
país (FENALCE, 2002), adaptada a altitudes entre 2.200 y 3.000 metros, se cosecha entre 115 y
145 días en verde y hasta 160 días en seco, sus rendimientos fluctúan entre 1200 kg/ha de  grano
seco y 5000 kg/ha de grano verde (Sánchez y Mosquera, 2006). 
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Tabla 1. Área cosechada y producción del cultivo de arveja en Colombia para el año 2011.

 ÁREA SEMBRADA (Hectáreas) PRODUCCIÓN  (Toneladas)

Departamento Semestre A Semestre B Total Semestre A Semestre B Total

Total 5.570 16.748 22.318 21.785 65.163 86.94
8

Boyacá 660 2.350 3.010 1.107 8.083 9.190

Cundinamarca 525 2.918 3.443 1.171 10.247 11.418

Nariño 3.741 10.068 13.809 17.692 42.487 60.17
8

Tolima 131 378 509 367 885 1.253

Otros
Departamentos

513 1.034 1.547 1.450 3.461 4.911

Fuente: DANE 2011.

2.3.GENERALIDADES DE LAS MICORRIZAS

Los HMA son un grupo muy selecto de hongos que pertenecen al  Phyllum Glomeromycota
(Schuβler, et al., 2001). La asociación de plantas-hongos formadores de micorrizas arbusculares
(HMA) data de más de 400 millones de años y se considera que la colonización de ecosistemas
terrestres por las plantas se debe, en parte, a la alta capacidad de adaptación de la asociación a
diversos ecosistemas (Remy, et al., 1994; Bonfante y Genre, 2008). Los hongos Glomeromycota
tienen la capacidad de desarrollar una red de hifas fuera de la raíz que se extiende en el suelo,
proporcionando una superficie extra de absorción de nutrientes a la misma (Cuenca, et al., 2007).

Las micorrizas son asociaciones mutualistas muy evolucionadas entre los hongos del suelo y las
raíces de la mayoría de las plantas vasculares, que favorecen la captación de nutrientes y agua
debido a que alcanza un  mayor volumen exploración de suelo dejándolo accesible al sistema
radical, teniendo a su vez un rol de gran importancia en la absorción de fósforo (P) (Barbagelata
y Melchiori, 2010), además se encuentran incluidas dentro de los biofertilizantes microbianos,
como una alternativa para adicionar nutrimentos a los cultivos (Aguirre, 2006). La utilización de
hongos  micorrizales  se  ha  convertido  en  los  últimos  años  en  una  técnica  para  estimular  el
crecimiento  y  la  floración de  plantas  y  árboles  de  una forma biológica,  natural  y  ecológica
(Keitaro  y  Massanorri,  1994).  En  etapa  de  vivero  son  una  alternativa  económica  y
ecológicamente justificable en el aumento de la nutrición, calidad y producción para contribuir a
una agricultura sustentable y poco dependiente de insumos (Sieverding y Barea, 1991). 

14



Los HMA tienen la capacidad de penetrar en las raíces y establecer una asociación intracelular,
simbiótica  y  mutualista  (Schussler,  et  al.,  2001).  En  esta  interacción  los  hongos  captan  y
transportan fosfatos y otros nutrientes del suelo a la planta y éstas ceden carbohidratos al hongo
(Herrera, et al., 2004). Otros de los beneficios de la simbiosis son la tolerancia de la planta al
estrés, el mejoramiento de características físicas del suelo y el favorecimiento de diversificación
de especies vegetales en ecosistemas, originando múltiples efectos positivos para el crecimiento
y desarrollo de las plantas (Smith y Read, 2008), entre los beneficios previamente identificados
se encuentra que las micorrizas:

 Aumentan de la capacidad de absorción de fósforo y nutrientes de lenta difusión en el
suelo reduciendo su dependencia a fertilizantes. 

 Aumentan en la tolerancia a periodos de sequía y al déficit hídrico. 
 Presentan aumento en la tolerancia al aluminio, a la toxicidad por metales pesados y

contaminantes orgánicos. 
 Potencialmente incrementan el crecimiento de la planta y la uniformidad en cultivos. 
 Actúan  sinérgicamente  con  bacterias  fijadoras  de  nitrógeno  y  microorganismos

solubilizadores de fósforo, estableciéndose una relación tripartita. 
 Aumentan en la tolerancia de las raíces a patógenos del suelo (nematodos,  Fusarium

oxysporum, Rhizoctonia solani y otros). 
 Aumentan en la agregación del suelo mejorando su estructura mediante la producción

de glomalina, glicoproteína que actúa como un pegante natural  de las partículas del
suelo.  Además,  la  glomalina  constituye  un  componente  importante  de  la  materia
orgánica del suelo y es clave para el almacenamiento de carbono en el suelo.

 Funcionan como un mecanismo de restauración ecológica de los suelos.
 Aumentan la biodiversidad vegetal en el ecosistema como producto de la diversidad de

especies de HMA. 

El  interés  del  estudio  de  los  HMA está  motivado,  no  sólo  por  el  alto  número  de  especies
vegetales que las poseen, sino por el hecho de que, las raíces permanecen vivas en el suelo y
constituyen una extraordinaria fuente de inóculo para otras plantas (Hayman, 1982), ya que son
capaces de mantener un potencial de infección permanentemente elevado y activo en el suelo
(López, et al., 2002). 

Entre los factores que pueden afectar la estructura y diversidad de comunidades de HMA son las
poblaciones  de  otros  microorganismos  de  suelo  (Garbaye,  1994).  La  fertilización  excesiva
principalmente  con  fosfatos,  el  uso  no  controlado  de  fungicidas  y  herbicidas  puede  hacer
disminuir o hasta desaparecer el potencial micorrízico del sistema (Barea y Azcón, 2001), las
prácticas agrícolas como la tala de bosques, fuego y labranza (Jansa,  et al., 2003) y en forma
indirecta el microclima y la topografía que afectan a las comunidades de plantas y por tanto
afectan a las comunidades de HMA (Kernaghan, 2005). 

Las principales fuentes de inóculo de HMA están amplia y uniformemente distribuidas en los 10
cm superficiales del suelo (Pattinsib, et al., 1990); corresponden a las esporas, el micelio externo
de los HMA y a las raíces previamente colonizadas de plantas coexistentes o fragmentos de las
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preexistentes. Se acepta que los fragmentos de raíz micorrizadas son el inóculo más infectivo,
pero las esporas aisladas, por su capacidad de supervivencia y mayor tolerancia a las situaciones
adversas, son las principales responsables de perpetuar los HMA (Barea, et al., 1991). No existe
un estímulo  único para  la  producción  de  esporas  en  los  sistemas  tropicales  con  fotosíntesis
continua durante el  año y crecimiento asiduo de las raíces (Sieverding, 1991).  Su uso clave
radica en que, su cuantioso micelio intra y extra radical, forma un enlace o puente entre las raíces
de las plantas y el suelo a la hora de la nutrición (Blanco y Salas, 1997). 

2.3.1Las micorrizas y las plantas

Se puede decir, que las plantas y los hongos que forman micorriza, evolucionaron de manera
paralela y dieron como resultado diferentes grados de interdependencia. Actualmente se reconoce
que casi el 90% de las plantas (90%) necesitan en mayor o menor grado estar colonizadas para
captar nutrimentos y crecer adecuadamente (Aleman, 2006)

Para que se forme un sistema micorrízico en un medio natural deben existir dos condiciones, la
presencia de una planta susceptible y de un propágulo en el medio. En condiciones naturales la
mayoría de las plantas están colonizadas, razón por la cual esta simbiosis ocupa una posición
ecológica única, ya que los hongos parcialmente están dentro de la planta y al mismo tiempo
fuera  de  ella  (Bagyaraj,  1984),  las  hifas  externas  del  hongo  proporcionan  a  la  planta  más
posibilidades de contacto con superficies de partículas insolubles de nutrimentos, por lo que hay
muchas más posibilidades de que estos puedan ser captados (Cress, et al., 1979). 

2.3.2.INOCULOS

Como inoculante biológico se entiende aquel producto biológico que posibilita la introducción de
microorganismos  con  diversidad  de  funciones  fisiológicas  que  favorecen  el  crecimiento  y
desarrollo  de  las  plantas  (Ferrera,  et  al.,  2006).  El  inoculante  puede  tener  diferentes
presentaciones, ya sea líquido o sólido en los que se utilizan sustratos como la turba, el carbón
activado, aceites, alginatos y otros soportes orgánicos e inorgánicos (Vázquez Del Llano, 2007). 
La inoculación de hongos micorrízicos arbusculares, puede realizarse de varias maneras. Además
del inóculo producido en el suelo, se ha ensayado e incluso patentado la producción de inóculo
en diversos sustratos que por lo general implican o no las mezclas de turbas y otros elementos,
sino también en medio líquido. A pesar de esto, el agricultor debe ser muy cuidadoso a la hora de
comprar  productos  a  base  de  hongos  micorrízicos  que  tengan  que  ver  directamente  con  la
seriedad de la empresa que los fabrica (Villalba y Rodríguez, 2000).

La efectividad de los HMA nativos puede ser mayor en comparación con los HMA introducidos
debido probablemente,  a una mayor adaptación al  medio,  sin embargo, algunos estudios han
mostrado resultados contradictorios. Cuando la planta se asocia con el hongo para formar la
micorriza arbuscular (MA), se aumenta el fósforo absorbido de la solución del suelo por estas
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plantas hospederas, debido a que las hifas del hongo se extienden y exploran una mayor área del
suelo comparada con la de los pelos radiculares (Tovar Franco, 2006).

CAPITULO III. 

MÉTODOS

3.1.Sitio de trabajo

La evaluación se realizó bajo cubierta plástica, en el barrio Normandía de la ciudad de Bogotá
D.C. Colombia, la cual se encuentra ubicada a los 2.630 m.s.n.m, precipitación media anual de
1.013 mm, con una temperatura media anual de 14°C y humedad relativa media anual del 72%,
http://www.udistrital.edu.co/universidad/colombia/bogota/caracteristicas/  . La siembra se realizó
el día 19 de agosto del 2014, cosechando  a los 110 días después de la germinación. 

3.2.Consecución de inóculos y semillas 

El ensayo se realizó con cinco inóculos comerciales con base en HMA y un testigo, para un total
de  seis  tratamientos,  con cinco réplicas  en  un diseño completamente  al  azar.   Los  inóculos
comerciales se obtuvieron por compra directa a los proveedores de nivel local los cuales fueron
los  siguientes:  Fungifert,  Safer,  Micorrizar  con  la  composición  registrada  (Figura  1)  y  dos
muestras de Sevilla-Valle. 

Figura 1. Inóculos con composición registrada

Las semillas de arveja manejadas en el proyecto, pertenecen a la variedad santa Isabel, semilla
certificada  y  obtenida  en  Semicol  debido  a  que  esta  especie  una  de  las  más  cultivadas  en
Colombia, se adapta bien entre 2.200 y 3.000 msnm y se cosecha entre los 115 y 145 días en
verde y a los 160 días en seco, motivo por el cual está variedad fue la seleccionada. 

3.3.Preparación del sustrato, siembra e inoculación 
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Como sustrato para el desarrollo del experimento se utilizaron materas de aproximadamente 1 kg
de capacidad; se usó una mezcla de suelo y arena, ambos esterilizados por separado en autoclave
a 121°C y 15 psi por una hora y dos repeticiones. Una vez esterilizados se procedió a realizar la
mezcla  en  proporción  1:1  garantizando  el  drenaje  del  agua  (Sánchez  de  Prager,  et  al.,
2010).Posteriormente se realizó el análisis de suelo en el IGAC (Instituto Geográfico Agustín
Codazzi), donde se determinó, la capacidad de intercambio catiónico, calcio, magnesio, potasio,
sodio, fosforo, aluminio de cambio, saturación de bases, carbón orgánico, textura y pH (Q1) y
análisis de fosforo total en el suelo (Q11).

Luego de obtener el sustrato óptimo para la ejecución del experimento, se procedió en el proceso
de inoculación de las semillas de arveja, con 10 gr de inoculo por cada matero. La siembra se
desarrolló mediante la adición y distribución del inoculo en un punto sobre el sustrato, para luego
dar lugar a la postura de diez semillas de la variedad Santa Isabel,  sobre el inóculo de HMA y
posteriormente ser cubierta por una mezcla suelo y arena. El inóculo consistió en el producto
comercial a una concentración entre 79 y 504 esporas por gramo, de acuerdo a las valoraciones
iniciales  de  la  concentración  de  cada  producto,  garantizando  la  homogeneidad  en  la
concentración de todos los inóculos, (Figura 2).

Figura 2. Inoculación de semillas

Con base en el análisis de suelo realizado con el suelo previamente esterilizado, se realizó el
balanceo de suelo al mes de la siembra con el fin de aportar a los nutrientes, N, K, Ca, P, S, Mg
( Tabla 2) agregando 50 ml de la solución a cada uno de los materos.

Tabla  2. Composición  de  la  solución  nutritiva  de  Hoagland,  modificada  para  el  cultivo  de
plantas.
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Macronutrientes g mol-1 mM gl-1 mL E μM Pp
m

KNO3 101.10 1,000 101.10 6.0 N 16,00
0

224

Ca (NO3)2.4H2 O 236.16 1,000 236.16 4.0 K 6,000 235

NH4 H2PO4 115.08 1,000 115.08 2.0 Ca 4,000 160

MgSO4.7H2O 246.48 1,000 246.49 1.0 P 2,000 62

S 1,000 32

Mg 1,000 24

Micronutrientes

KCl 74.55 25 1.864 2.0 Cl 50 1.77

H3BO3 61.83 12.5 0.773 2.0 B 25 0.27

MnSO4.H2O 169.01 1.0 0.169 2.0 Mn 2.0 0.11

ZnSO4.7H2O 287.54 1.0 0.288 2.0 Zn 2.0 0.13

CuSO4.5H2O 249.68 0.25 0.062 2.0 Cu 0.5 0.03

H2MoO4(85%
MOO3)

161.97 0.25 0.040 2.0 Mo 0.5 0.05

NaFeDTPA(10%
Fe)

558.50 53.7 30.0 0.3-1.0 Fe
16.1

-
53.7

1.00
-

3.00

Opcional *
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NiSO4.6H2O 262.86 0.25 0.066 2.0 Ni 0.5 0.03

Na2SiO3.9 H2O 284.20 1.000 284.20 1.0 Si 1.000 28

Fuente: After Epstein 1972.

Después del estado de emergencia de las plantas se procedió a realizar la homogenización de las
materas como unidad experimental, dejando solamente cinco plantas y posteriormente realizando
la marcación de cada uno de los ejemplares, para dar paso a la toma de datos de análisis de
desarrollo y crecimiento y, de esta manera evitar la competencia por nutrientes entre plantas.

Para  el  cumplimiento  del  primer  objetivo  fue  necesario  realizar  la  evaluación  de  la
composición del inoculo. 

Con los inóculos se desarrollaron dos valoraciones, la primera corresponde a la concentración de
esporas de HMA o conteo total  de esporas,  la  cual  se realizó mediante el  procedimiento de
tamizaje húmedo y decantación propuesto por Sieverding (1989) en el CIAT, a partir de una
muestra de 10 g de sustrato. 

La segunda valoración es la diversidad de especies de HMA, la cual se realizó a partir del conteo
de esporas descrito anteriormente. Las esporas se procederán a aislar y montar en portaobjetos
con PVGL para la valoración taxonómica de las especies, esta determinación se efectuo a partir
de claves actualizadas de Glomeromycota del 2008 al presente y con apoyo de las páginas del
INVAM  (http://invam.wvu.edu/)  y  de  Januz  Blaszkowski
(http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/index.html).

cumplir con el segundo objetivo se realizó la evaluación de crecimiento y producción de las
plantas de arveja. 

Las variables a evaluar en cuando al desarrollo y crecimiento fueron: 

3.3.Altura de la planta

Para la evaluación de esta variable, la medida fue realizada con cinta métrica, a partir de la base
de las plantas hasta el ápice de cada uno de los cinco ejemplares contenidos en cada matero para
un total de 150 plantas, la evaluación fue realizada con frecuencia mensual. 
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Figura 3. Medición de las plantas

3.3.2.Numero de hojas

Se realizó de manera mensual a la par del crecimiento en altura, partiendo de la hoja cero hasta el
último brote producido por las plantas de arveja, hasta el día de recolección de la cosecha.
 
Las variables de producción de cosecha fueron: 

3.3.3.Número de vainas por planta 

Se realizó el conteo directo del número de vainas para cada una de las plantas sembradas.

3.4.Peso de vainas por planta

Se realizó por medio de la balanza digital donde se obtuvo el peso con precisión en miligramos
para cada una de las vainas producidas por las plantas de arveja.

3.4.1.Número de granos por vaina 

El número de granos por vaina fue registrado en el momento de la cosecha. Para ello, se tomó los
granos contenidos en las vainas producidas por las plantas con su respectivo tratamiento.

3.4.2.Peso fresco de frutos

Se determinó en el momento de la cosecha con la implementación de la balanza digital donde se
obtuvo el peso con precisión en miligramos por cada uno de los granos por vaina producidos por
las plantas.
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3.4.3.Peso seco de frutos

Posteriormente luego de la medida de peso fresco, se procedió a dejar la semilla al aire libre por
un lapso de un mes aproximadamente para dar lugar a la medida del  peso seco mediante la
balanza digital con precisión en miligramos para cada una de los granos por vaina producidos
por las plantas.

3.4.4.Peso fresco de las plantas

Se determinó la medida de peso mediante la balanza digital con precisión en miligramos para
cada una de las plantas después de la cosecha.

3.4.5.Peso seco de las plantas

Esta medida se realizó un mes después de la medida de peso fresco donde se procedió a dejar las
plantas  al  aire  libre  dando  lugar  al  peso  por  medio  en  la  balanza  digital  con  precisión  en
miligramos para cada una de las plantas producidas. 

3.5.Análisis de datos

Primer  objetivo: Con  el  propósito  de  evaluar  la  influencia  de  la  composición  de  las
morfoespecies de HMA presentes en los inóculos y los parámetro de crecimiento y producción se
realizaron dos aproximaciones, la primera a través de tablas de contingencia y la segunda por
medio de un análisis de similitud de diversidad (ANOSIM) entre inóculos. 

Segundo  objetivo: para  evaluar  el  efecto  de  los  diferentes  inóculos  en  el  crecimiento  y
producción se  realizó  un análisis  de  varianza  (ANDEVA) de  una  vía  (Zar,  1999)  donde las
variables  de  discriminación  son  los  inóculos  y  las  variables  respuesta  corresponden  a  los
parámetros de desarrollo, crecimiento y producción por separado. Previamente se realizó pruebas
de  homocedasticidad  y  homogenidad  de  varianzas  para  cada  variable  respuesta.  Para  el
crecimiento de las plantas se realizó ANDEVA de una vía para cada lapso de tiempo, debido a
que por falta de normalidad no se realizó análisis de Medias repetidas.

CAPITULO IV.

4. RESULTADOS 

4.1. Crecimiento y producción
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Las variables evaluadas en cuanto al desarrollo y producción de la arveja fueron las siguientes:

Tabla 3. Valores de F, P y g.l. de los análisis de varianza para las variables evaluadas. 

Variables F P g.l.

Crecimiento

Altura de plantas

Septiembre
F = 0.995 0.442 5

Octubre
F = 1.089 0.392 5

Noviembre
F = 1.407 0.257 5

Diciembre
F = 1.461 0.239 5

Número de hojas
F = 1.894 0.133 5

Producción

Número de vainas
F = 3.964 0.009 5

Peso de vainas
F = 3.964 0.009 5

Número de frutos F = 1.828 0.145 5

Peso fresco de frutos
F = 3.255 0.022 5

Peso seco de frutos
F = 1.710 0.171 5

Peso fresco de plantas.
F = 1.950 0.123 5

Peso seco de plantas.
F = 1.487 0.231 5

4.1.1. Altura de las plantas 
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Gráfica 1. Crecimiento mensual de  plantas de arveja fertilizadas con cinco  inóculos
comerciales.

El  crecimiento en altura de las plantas de arveja,  no presento diferencias significativas  para
ninguno de los tratamientos evaluados (Gráfica 1, Tabla 3).

4.1.2. Número de hojas

Gráfica 2. Número de hojas de las plantas de arveja fertilizadas con cinco inóculos comerciales.
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El número de hojas de las plantas de arveja, no presento diferencias significativas para ninguno
de los tratamientos evaluados (Grafica 2, Tabla 3).

4.1.3. Número de vainas

Grafica 3. Número de vainas producidas por plantas de arveja sometidas a diferentes
inóculos comerciales.

El número de vainas presentes en la plantas de arveja con respecto a los tratamientos presentó
diferencias significativas entre el tratamiento de Sevilla (B) y el tratamiento de Micorrizar (A),
(Grafica 3, Tabla 3). 

4.1.4. Peso de vainas
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Grafica 4. Peso de vainas producidas plantas de arveja sometidas a diferentes inóculos
comerciales

El peso de las vainas producidas por plantas de arveja , presentó diferencias significativas entre
sevilla  (B)  y  micorrizar  (A),  para  los  demás  tratamientos  no  se  evindencian  diferencias
significativas (Grafica 4, Tabla 3).

4.1.5. Número de frutos

Grafica 5. Número de frutos producidos por plantas de arveja sometidos a diferentes
inóculos  comerciales.
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El número de frutos producidos por plantas de arveja, no presentó diferencias significativas entre
tratamientos (Grafica 5, Tabla 3).

4.1.6. Peso fresco de frutos

Grafica 6. Peso fresco de frutos de arveja, en plantas sometidas a los diferentes inóculos
comerciales.

El peso fresco de los frutos producidos por plantas de arveja, presentó diferencias significativas
entre sevilla (B) y los inóculos micorrizar (A) y testigo (A), para los demás tratamientos no se
evindenciaron diferencias significativas (Grafica 6, Tabla 3). 

4.1.7. Peso seco de los frutos

Grafica 7. Peso seco de los frutos de arveja, en plantas sometidas a diferentes inóculos
comerciales.

El peso seco de los frutos producidos por plantas de arveja, no presentó diferencias significativas
(Grafica 7, Tabla 3).

4.1.8. Peso fresco de las plantas

27



Grafica 8. Peso fresco de las plantas de arveja sometidas a diferentes inóculos comerciales

El peso fresco de las plantas de arvejas, no presentó diferencias significativas entre tratamientos
(Grafica 8, Tabla 3).

4.1.9. Peso seco de las plantas

Grafica 9. Peso seco de las plantas de arveja sometidas a diferentes inoculos comerciales.

El peso seco de las plantas de arveja, no presentó diferencias significativas para ninguno de los
tratamientos (Grafica 9, Tabla 3).
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4.2. Esporas de HMA por inóculo micorrízico comercial

En la identificación de las morfoespecies por inóculo micorrízico comercial se obtuvieron 21
aislamientos de HMA en los cinco inóculos comerciales evaluados, corresponden a los géneros
Acaulospora  (10),  Glomus  (6),  Ambispora  (1),  Claroideoglomus  (1),  Funneliformis  (1),
Intraspora (1), Kuklospora (1) y Pacispora (1), (Tabla 4).

Tabla 4. Aislamientos de HMA encontrados en los inóculos comerciales.

MORFOESPECIES
INÓCULOS

SEVILLA
S.

VIASUS FUNGIFERT SAFER
MICORRIZA

R
Acaulospora mellea   X   
Acaulospora elegans X     
Acaulospora laevis X X    
Acaulospora sp 1 X     
Acaulospora sp 2 X     
Acaulospora sp 3   X  
Acaulospora sp 4  X  
Acaulospora sp 5 X   X   
Acaulospora sp 6 X    
Ambispora callosa X     
Claroideglomus 
drumondii   X   
Funneliformis 
coronatus   X   
Glomus brohultii X  X   
Glomus geosporum  X    
Glomus 
glomerolatum X     
Glomus 
macrocarpum X     
Glomus sp 1 X     
Glomus sp 2  X    
Intraspora schenkii    X  
Kuklospora 
colombiana   X  X
Pacispora 
chimonobambusae  X    
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Para el inoculo de Sevilla se obtuvo un total de (11) morfoespecies, para S. viasus (4), para
fungifert  (7),  para  safer  (2)  y  para  micorrizar  (1)  morfoespecie;  lo  que  indica  una  alta
variabilidad en las comunidades de HMA presentes en los inóculos utilizados a pesar de que
algunas morfoespecies son comunes.

Gráfica 10. Morfoespecies de HMA encontradas en los inóculos comerciales.
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Tabla 5.  Número de esporas de HMA en 1 (g) de inóculo.

INÓCULO NÚMERO DE
ESPORAS

Fungifert 504

Safer 240

Micorrizar 300

Sevilla 79

S. Viasus 115

Análisis de similitudes (ANOSIM)

Grafica 11.  Separación de comunidades de HMA entre inóculos de acuerdo al ANOSIM,
representado por medio de distancia euclidiana en un esquema de pestañas y bigotes.
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Al proyectarse sobre el eje de las distancias (y), el análisis de similitudes muestra que algunas de
las comunidades de HMA presentes en los inóculos son diferentes.

DISCUSIÓN

El presente estudio ha confirmado con la arveja la compatibilidad existente entre los HMA y las
leguminosas la cual, según Barea,  et al., (1992), se debe a que la mayoría de las leguminosas
responden favorablemente a la infección con micorrizas arbusculares (MA).

Específicamente los resultados indican que las variables de crecimiento no son afectadas por
diferentes inóculos, lo que no es raro encontrar, ya que hay variables que no son afectadas por las
comunidades de HMA presentes en los inóculos como sucede con los estudios de Roman, (2013)
con  el  efecto  de  los  HMA en  Capsicum  annuum  var.  glabriusculum,  donde  las  variables
evaluadas  no  presentaron diferencias  significativas  en  la  etapa  de  crecimiento  pero  si  en  la
producción  o  el  caso  del  estudio  realizado  por  olivera  (2011),  Persea  americana,  contreras
(2012) o en las plántulas de Quercus rugosa, donde la mayoría de variables de crecimiento no
presento diferencias,  por otra parte  el presente estudio en plantas de arveja revela diferencias
significativas para algunas de las variables de producción (número de vainas, peso de vainas y
peso fresco de frutos) similar a lo encontrado por Galindo, (2008), quien al realizar un estudio
con cepas comerciales de micorrizas obtuvo resultados altamente significativos en la producción
de número de vainas en plantas de frijol, o el estudio realizado por  Díaz,  et al., 2012, en un
híbrido pimiento “Valeria”, el cual mostró un incremento en el peso del fruto comparado con el
testigo lo que se tradujo en mayor producción.

Para la mayoría de las variables evaluadas (excepto N° de vainas, Peso de Vainas, Peso seco de
frutos y Peso fresco de plantas), la inoculación con HMA siempre mostró resultados positivos o
al menos neutros, lo que muestra que el uso de cualquier inóculo puede mostrar efectos benéficos
para las plantas de arveja. Sin embargo, variables como el peso fresco de plantas, el peso fresco y
número de vainas, mostraron resultados  inferiores a los del testigo ante algunas inoculaciones,
como se ha mostrado previamente en algunos estudios como el de Pellegrino, Öpik, Bonari, &
Ercoli,  (2015)  quienes  evaluaron  inóculos  de  HMA en  plantas  de  trigo  y  encontraron   que
algunas variables como la producción de grano fueron afectadas por algunos de los géneros de
HMA. Así m ismo, Kara, Arslan, Güler, & Güler, (2015) encontraron que algunos géneros de
HMA en cultivos de aceituna,  no son benéficos para el  cultivo y la  calidad del  aceite.  Esta
situación  muestra  que  aunque  en  general  las  leguminosas  responden  al  uso  de  inoculantes
micorrícicos, en el caso de la arveja no todo inóculo es eficiente para el cultivo.
El  inoculo  comercial  de  Sevilla  fue  significativamente  el  más  eficiente  para  algunas  de  las
variables de producción (peso fresco de frutos, peso y número de vainas) y mostró registros más
altos pero no significativamente diferentes para otras variables (número de hojas, número de
frutos, peso seco de frutos y peso fresco de plantas), simultáneamente el ANOSIM (Grafica 11)
indica las diferencias significativas en las comunidades existentes entre inóculos, lo cual también
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se refleja en una alta diversidad de morfoespecies (11), principalmente de los géneros Glomus y
Acaulospora (Tabla 4). Según Kernaghan, (2005) afirma que una amplia riqueza de HMA, puede
estar relacionada con un incremento en la eficiencia de extracción de nutrientes y por lo tanto en
los beneficios al hospedero, los que se observan en supervivencia, productividad (cantidad y
calidad), (Goverde,  et al., 2000), morfología de planta y capacidad reproductiva (Xiaohong y
Koide, 1994). 

Inóculos  comerciales  como  el  de  Safer,  en  el  cual  se  encontraron  las  morfoespecies
(Acaulospora sp4  e  Intraspora  schenkii),  mostraron  resultados  positivos  aunque  no
significativamente  superiores  en  el  peso  fresco  y  seco  de  las  plantas,  mostrando  eficiencia
limitada a dos variables que agronómicamente poca importancia tienen para el cultivo de arveja.
Esto indica un grado de especificidad de estas cepas comerciales con el cultivo, lo cual también
fue encontrado por Paillacho (2010) pero con resultados positivos en cultivos de palmito. Caso
contrario ocurre con el inóculo de Micorrizar, el cual posee abundante cantidad de esporas (Tabla
5) de Kuklospora colombiana (Tabla 4) en su presentación comercial, sin embargo en la mayoría
de los casos ofrecen resultados similares o  inferiores al  testigo. Este resultado confirma las
afirmaciones de Wang, et al., (2007), con respecto a que los inoculantes mixtos o en consorcio
tienen mayor efectividad que los inoculantes puros o constituidos de una sola especie de HMA.
La inoculación de las plantas con especies efectivas de HMA provoca un marcado incremento en
los procesos de absorción y translocación de nutrientes, ya sea por interceptación, flujo de masa
o difusión (Netto, 2008).

Al observar la composición de las comunidades de HMA de los inóculos se encuentra que el
inóculo con mejores resultados (Sevilla), es el único que presenta en su evaluación esporas de
Acaulospora  elegans,  Acaulospora sp1,  sp2,  sp6,  Ambispora  callosa,  G.  glomerulatum,  G.
macrocarpum y  Glomus sp1,  lo  cual  brinda  dos  posibilidades.  La  primera  es  que  estos
aislamientos brinden ventajas competitivas al inóculo en el cultivo de arveja y la segunda que en
su conjunto la comunidad de HMA (incluidos los mencionados anteriormente), además presenta
una composición adecuada para promover el crecimiento y producción de cultivos de arveja, en
las condiciones evaluadas. Cualquiera de las dos alternativas, los resultados indican que el hecho
de seleccionar el HMA “específico” para un sistema suelo-planta dado, es absolutamente clave
(Acosta, 2004),  de forma que cuando se inocula una determinada planta con diferentes HMA la
respuesta producida a cada uno de ellos suele ser distinta, lo cual permite seleccionar aquellos
hongos o comunidades más favorables o compatibles para la plantas. 

CONCLUSIONES

Entre los inóculos evaluados,  una mayor riqueza de morfoespecies de HMA brinda mayores
eficiencias de producción de las plantas de P. sativum var. Santa Isabel, la cual a su vez se asocia
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a  la  composición  de  la  comunidad  de  HMA y  sus  efectos  particulares  en  los  diferentes
parámetros productivos.

Especies  como  Acaulospora  elegans,  Acaulospora sp1,  sp2,  sp6,  Ambispora  callosa,  G.
glomerulatum, G. macrocarpum y Glomus sp1 en un inóculo comercial, se pueden asociar con
una  mayor  producción,  mientras  K.  colombiana no  se  puede  emplear  como  cepa  única  en
cultivos de arveja en las condiciones evaluadas.

Los  inóculos  comerciales  no  se  pueden  emplear  indistintamente  en  cualquier  cultivo,  su
composición determina los parámetros de crecimiento y producción a estimularse o atenuarse en
cada especie vegetal, por lo tanto precaución ha de tenerse en la selección de un biofertilizante
con base en micorrizas arbusculares.

RECOMENDACIONES

Es necesario realizar estudios para garantizar la efectividad que puede llegar a tener el inoculo
más eficiente de este estudio, sobre otras especies vegetales.

También se recomienda realizar un ensayo en campo para observar la reacción que presenta el
inoculo de Sevilla enfrentado a diversas condiciones ambientales.
 
Se  requiere  otra  recondación  con  respecto  a  más  estudios  específicos  de  las  morfoespecies
presentes en el inoculo de Sevilla y combinaciones de comunidades.
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