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RESUMEN

El uso de Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares (HFMA) se ha convertido 
en una interesante alternativa para reducir pérdidas en procesos de multiplicación, 
aclimatación y adaptación de diferentes especies vegetales (semestrales y peren-
nes) a diversas condiciones agroecológicas. El objetivo de este estudio fue evaluar 
en vivero el efecto de la biofertilización con HFMA en 4 especies forestales Pachira 
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quinata (Jac.) W.S. Alverson, Gmelina arborea Roxb, Eucalyptus sp. y Acacia 
mangium Willd. Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con tres 
repeticiones, 30 plantas como unidad experimental y 6 tratamientos: dos 
testigos (con 50 y 100% de fertilización) y 4 inóculos de HFMA con el 50% 
de fertilización química. Se evaluaron variables como altura, diámetro y con-
centración de nutrientes. Las plantas inoculadas con Glomus sp. + Gigaspora 
sp. presentaron los mayores valores en alturas y diámetros, así como una 
mayor translocación de nutrientes hacia las especies G. arbórea, P. quinata, 
A. mangium y Eucalyptus sp. La simbiosis HFMA-especies forestales, tiene 
efectos benéficos sobre el desarrollo de las plantas, permitiendo reducción 
de tiempo y costos de producción en vivero.

ABSTRACT

The use Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) has become an interesting al-
ternative to reduce losses in the multiplication, acclimatization and adap-
tation processes of different plant species (semester and perennial) to va-
rious agroecological condition. The aim of this research was to evaluate in 
greenhouse the effect of the biofertilization with AMF in four forest species, 
Pachira quinata (Jac.) W.S. Alverson, Gmelina arborea Roxb, Eucalyptus sp. 
y Acacia mangium Willd. A complete random blocks experiment were es-
tablished with three repetitions, thirty plants as the experimental unit and 
six treatments: two controls (with 50 and 100% fertilization) and four AMF 
inocula + 50% chemical fertilizartion. Plant height, stem diameter and nu-
trient concentration were measured. The plants inoculated with Glomus sp. 
+ Gigaspora sp. presented the higher values in heights and diameters as well 
as a greater translocation of nutrients to the species G. arborea, P. quinata, 
A. mangium and Eucalyptus sp. AMF and forest species symbiosis has bene-
ficial effects on plant development, which is reflected in the reduction of cost 
production and reduce time in greenhouse.

RESUMO

O uso de Fungos formadores de Micorrizas Arbusculares (FMA) tornou-se 
uma alternativa interessante para reduzir perdas em processos de multipli-
cação, aclimatação e adaptação de diferentes espécies vegetais (semestrais 
e perenes) em diversas condições agroecológicas. O objetivo deste estudo foi 
avaliar em viveiro o efeito da biofertilização com HFMA em 4 espécies flores-
tais Pachira quinata (Jac.) W.S. Alverson, Gmelina arborea Roxb, Eucalyptus 
sp. e Acacia mangium Willd. Foi utilizado um formato de blocos completos 
aleatórios com três repetições, 30 plantas como unidade experimental e 6 
tratamentos: dois controles (com 50 e 100% de fertilização) e 4 inóculos de 
HFMA com 50% de fertilização química. Foram avaliadas variáveis   como 
altura, diâmetro e concentração de nutrientes. As plantas inoculadas com 
Glomus sp. + Gigaspora sp. apresentaram os maiores valores em alturas e 
diâmetros, bem como uma maior translocação de nutrientes para as espé-
cies G. arborea, P. quinata, A. mangium e Eucalyptus sp. A simbiose HFMA 
de espécies forestais, tem efeitos benéficos sobre o desenvolvimento de 
plantas, permitindo redução de tempo e custos de produção em viveiro.
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INTRODUCCIÓN

La deforestación, a nivel mundial es uno de los procesos 
de degradación ambiental de alto impacto negativo en 
la sostenibilidad y competitividad de los ecosistemas, 
que genera pérdidas de biodiversidad, degradación de 
suelos, aguas y cambios en los microclimas de las re-
giones afectadas y del clima a nivel global. A pesar de 
que en los últimos 25 años la deforestación ha venido 
disminuyendo en más del 50% aún se siguen defores-
tando los bosques a nivel mundial [1].

En Colombia la región Caribe ocupa el cuarto puesto 
en zonas de alta deforestación presentando un 13% 
de la superficie deforestada [2], asociado a fuertes 
problemas de degradación de suelos, aguas y pérdi-
das de biodiversidad, lo cual requiere programas de 
recuperación basados en establecimiento de planta-
ciones forestales y agroforestales. Frente a esta pro-
blemática la Corporación Nacional de Investigación y 
Fomento Forestal (CONIF) han priorizado la necesi-
dad de establecer plantaciones forestales en los pla-
nes de desarrollo del sector, con líneas de investiga-
ción en evaluación de recursos genéticos, nutrición 
forestal mediante sistemas de fertilización orgánica 
y biológica y manejo de suelos, para optimizar la pro-
ducción, lograr rendimientos competitivos y lograr 
una sostenibilidad ambiental, económica y social en 
este sector productivo [3,4].

En especies arbóreas, se presentan limitantes en la 
producción tanto a nivel de vivero, trasplante y plan-
tación establecida, relacionados con los procesos de 
multiplicación, aclimatación y adaptación de los culti-
vos a diversas condiciones agroecológicas. El uso de 
biofertilizantes con base en Hongos Formadores de 
Micorrizas Arbusculares (HFMA) se han convertido 
en una interesante alternativa para reducir pérdidas 
en estos procesos, ya que se han demostrado en un 
alto número de cultivos (semestrales y perennes) el 
efecto benéfico relacionado con mayor superviven-
cia de plantas a nivel de vivero debido al incremento 
en el crecimiento de raíces y mejor nutrición en es-
tados tempranos de desarrollo; reducción de tiem-
pos en vivero por las mayores tasas de crecimiento y 
acumulación de biomasa y mejor adaptación a condi-
ciones de estrés hídrico y nutricional bajo condicio-
nes de campo [5,6,7]. Estos efectos se ven reflejados 
en incrementos en supervivencia a nivel de vivero y 
trasplante, capacidad de producción de biomasa y en 

la calidad del producto final, que para el productor 
forestal se convierten en mayor competitividad y 
sostenibilidad, con reducciones de costos de produc-
ción y mejora en los ingresos [8-10].

La simbiosis entre HFMA y el 80% de las especies 
vegetales, es una de las asociaciones más antiguas, 
con evidencias de su existencia desde hace más 400 
millones de años, jugando un papel predominante en 
la adaptación de plantas a los ecosistemas terrestres, 
empleando mecanismos de co-evolución HFMA-plan-
tas [11,12]. Uno de los beneficios de esta simbiosis 
más estudiados, a nivel mundial, está relacionado con 
la nutrición vegetal en ambientes con restricción de 
nutrientes, en donde, mediante mecanismos de inter-
cambio bidireccional de nutrientes la planta suministra 
al hongo carbohidratos para su metabolismo y el hongo 
favorece la toma y transporte de nutrientes que la plan-
ta requiere [13]. La simbiosis favorece la tolerancia de 
la planta a estrés biótico o abiótico, mejora las carac-
terísticas físicas del suelo y favorece la diversificación 
de especies vegetales en ecosistemas [14-18]. 

Estudios realizados sobre diversidad de HFMA aso-
ciados a diferentes especies de árboles maderables y 
no maderables han demostrado que existe una am-
plia gama de morfoespecies de HFMA asociados a la 
rizosfera de estos árboles [7,19-24] lo que sugiere 
que los HFMA pueden ser utilizados en especies ar-
bóreas o arbustivas en forma de biofertilizantes, en 
plantas con cualquier tipo de reproducción por se-
milla, vegetativa o por producción  in vitro, constitu-
yéndose en  una alternativa valiosa para solucionar 
problemas de propagación, aclimatación y nutrición 
de las especies , permitiendo establecer sistemas de 
producción más eficientes, precoces y productivos, 
que contribuyen con la sostenibilidad por que re-
quieren una menor aplicación de insumos fertilizan-
tes, riego y pesticidas, con sus respectivas reduccio-
nes en costos de insumos y mejoras en la eficiencia 
en el establecimiento y producción en sistemas fo-
restales. Adicionalmente, esta tecnología puede ser 
fácilmente transferible a técnicos y agricultores [25].  

El objetivo de este estudio fue evaluar 4 inóculos de 
HFMA que fueron aislados de plantaciones fores-
tales del Caribe Colombiano, sobre el crecimiento 
y absorción de nutrientes de Pachira quinata, Gme-
lina arbórea, Eucalyptus sp. y Acacia mangium bajo 
condiciones de vivero.
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Cuadro 1. Tratamientos para evaluación de HFMA 
a nivel de vivero en cuatro especies forestales.

Tratamientos HFMA Fertilización
T1 Glomus sp + Acaulospora sp. 50%

T2 Glomus sp. + Acaulospora sp. 
+ Scutellospora sp. 50%

T3 Glomus sp. + Gigaspora sp. 50%

T4 Glomus sp. + Acaulospora sp. 
+ Entrophospora sp. 50%

T5 Testigo 1 50%
T6 Testigo 2 100%

MÉTODOS

Ubicación del experimento y material vegetal

La investigación se realizó en la estación experimental 
Monterrey Forestal, ubicada en el Municipio de Zam-
brano, Departamento de Bolívar, Colombia, localiza-
do a 9°44′41″N y 74°49′02″O a una altitud de 20 
m.s.n.m con una temperatura media de 28°C, donde 
se establecieron ensayos a nivel de vivero para cada 
una de las cuatro especies forestales de mayor difusión 
en la zona: P. quinata, G. arbórea,  Eucalyptus sp.. y A. 
mangium. La obtención de las plántulas fue a partir de 
semilla sexual. La germinación de las semillas se reali-
zó bajo invernadero utilizando como sustrato Cisco y 
empleándose 300 semillas por especie. 

Microorganismos

Estudios previos realizados por la alianza Corpoica-Pi-
zano [25], permitieron seleccionar y consolidar cuatro 
inóculos con HFMA nativos aislados de suelos asocia-
dos a especies forestales. Estos inóculos estuvieron 
conformados por esporas nativas, de la siguiente forma: 
El Inóculo 1 con esporas de Glomus sp. + Acaulospora 
sp.; el inóculo 2 de Glomus sp. + Acaulospora sp. + Scu-
tellospora sp.; el inóculo 3 de Glomus sp. + Gigaspora 
sp. y el inóculo 4 de Glomus sp. + Acaulospora sp. + 
Entrophospora sp. La multiplicación de todos los inó-
culos se realizó en los invernaderos de la Corporación 
Colombiana de Investigación Agropecuaria – Corpoi-
ca en el centro de investigación Tibaitatá, utilizando 
como hospedero Brachiaria decumbens Stapf (1919), 
sembradas en materos de 500 g, usando como sustrato 
suelo y arena estéril en proporción 3:1 e inoculando 
aproximadamente 70 esporas por matera. Después de 
cinco meses los inóculos se recogieron y llevaron al la-
boratorio para su posterior lectura de esporas de HFMA 
mediante la metodología propuesta por Gendermann 
and Nicholson (1963) con algunas modificaciones [26].

Diseño experimental

El diseño experimental empleado fue bloques com-
pletos al azar con 3 repeticiones, 30 plántulas como 
unidad experimental y seis tratamientos: 4 inóculos 
de HFMA y dos testigos con el 50% y 100% de fer-
tilización química (Cuadro 1). Estos ensayos se esta-
blecieron utilizando como sustrato, suelo + arena en 
proporción 3:1 v/v. Las plántulas se sembraron en 

bandejas de 50 cubetes. En cada sitio de siembra, se 
inocularon aproximadamente 70 esporas de HFMA 
plántula-1. La fertilización de los tratamientos se rea-
lizó al inicio del experimento aplicando un fertilizan-
te químico de lenta liberación (16-8-12 + (2 MgO) + 
micro elemento con una dosis de 1 g planta-1 para 
el testigo 100% y la mitad de la dosis para el testigo 
50% y los tratamientos con HFMA.

Sistema de muestreo y variables analizadas

Se realizaron con frecuencia quincenal muestreos no 
destructivos en las especies bajo estudio: P. quinata, 
G. arborea, Eucalyptus sp. y A. mangium, se midieron 
variables de desarrollo de las plantas como: altura 
(cm) y diámetro de tallo (mm). Adicionalmente, se 
realizó análisis químico de tejido vegetal de los nu-
trientes esenciales: Nitrógeno (Kjeldahl EPA 351,3 
modificado), Fósforo (Digestión abierta nítrico:per-
clórico (5:2)/Espectrofotometría), Potasio, Calcio y 
Magnesio (Digestión abierta nítrico:perclórico (5:2)/
espectrometría de absorción atómica).

Análisis estadístico

Para las variables de altura y diámetro del tallo se realizó 
un ANAVA previa confirmación de los supuestos de 
normalidad y homocedasticidad con los estadísticos 
de Shapiro-Wilk y la prueba de comparación de medias 
de Tukey para los análisis paramétricos que resultaron 
significativos. Los análisis fueron realizados con el pro-
grama STATISTIX 9.0 software (Analytical Software, 
Tallahassee, FL, USA). Los resultados de absorción de 
nutrientes son tendencias, ya que corresponden al 
promedio de los tres bloques; sin embargo, como el 
tamaño de la muestra de planta es tan pequeño para 
los análisis químicos, no se realizó estadística.
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Cuadro 2. Efecto de la inoculación con HFMA 
sobre parámetros de crecimiento en G. arborea.

Tratamientos
Altura (cm) Diámetro (mm)

Sds Sds
6 8 6 8 10 12

T1 24,1ab 39,1ª 3,1ª 4,0a 4,3ª 4,8ab

T2 27,6a 42,2ª 3,4ª 4,2ª 4,6ª 5,1ab

T3 25,8a 41,8ª 3,2ª 3,8ª 4,2ª 4,7ab

T4 24,7ab 39,3ª 3,2ª 4,1ª 4,5ª 4,9ab

T5 19,4b 35,2ª 3,2ª 4,0a 4,4ª 4,4b

T6 24,1ab 40,5ª 3,2ª 4,3a 5,1ª 5,5a

Nota: Letras diferentes corresponden a diferencias significativas 
(P ≤ 0,05) de acuerdo a la prueba de comparación de medias de 
Tukey. Sds: semana después de la siembra.  T1: Glomus sp. 
+ Acaulospora sp., T2: Glomus sp. + Acaulospora sp. 
+ Scutellospora sp., T3: Glomus sp. + Gigasp.ora sp., T4: Glomus sp. 
+ Acaulosp.ora sp. + Entrophospora sp., T5: Fertilización química al 
50% y T6: Fertilización química al 100%.

Cuadro 3. Efecto de la inoculación con HFMA 
sobre parámetros de crecimiento en P. quinata. 

Tratamientos
Altura (cm) Diámetro (mm)

Sds Sds
6 8 6 8 10 12 14

T1 18,3ª 19,2ª 2,6ª 3,2ª 3,6ab 4,1ª 4,2ª
T2 17,1ª 18,1ª 2,7ª 3,1ª 3,4ab 4,2ª 4,5ª
T3 18,5ª 21,6ª 2,7ª 3,4ª 4,1ª 4,7ª 5,0a

T4 18,9ª 20,6ª 2,7ª 3,2ª 3,7ab 4,3ª 4,6ª
T5 14,1ª 15,7ª 2,1ª 3,7ª 2,9b 3,7ª 3,9ª
T6 15,7ª 16,8ª 2,3ª 3,7ª 3,4ab 3,8ª 4,0a

Nota: Letras diferentes corresponden a diferencias significativas 
(P ≤ 0.05) de acuerdo a la prueba de comparación de medias de 
Tukey. Sds: semana después de la siembra. T1: Glomus sp. 
+ Acaulospora sp., T2: Glomus sp. + Acaulospora sp. 
+ Scutellospora sp., T3: Glomus sp. + Gigaspora sp., T4: Glomus sp. 
+ Acaulospora sp. + Entrophospora sp., T5: Fertilización química 
al 50% y T6: Fertilización química al 100%.

RESULTADOS 

Efecto de la inoculación con HFMA sobre 
el crecimiento en las especies forestales G. 
arborea, P. quinata, Eucalyptus sp. y A. mangium

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que 
para G. arborea en la variable de altura, solo se obtu-
vieron diferencias estadísticamente significativas (p< 
0,05) de acuerdo a la prueba de comparación de medias 
Tukey a la sexta semana de evaluación, en donde el 
tratamiento T2 (Glomus sp. + Acaulospora sp. + Scute-
llospora sp.) y T3 (Glomus sp. + Gigaspora sp.) alcanzaron 
los mayores valores (27,6 y 25,8 cm, respectivamente) 
en comparación con el tratamiento fertilizado quími-
camente al 50% (T5) (19,4 cm) (Cuadro 2). Para el caso 
del diámetro del tallo solo se encontraron diferencias 
a la 12 semana después de la siembra (sds) en donde 
el T6 (fertilizado químicamente con el 100%) obtuvo 
el mayor valor (5,55 mm), sin embargo, en esta misma 
semana tanto el T6 como el T2 alcanzaron los valores 
óptimos en diámetro (≥ 5 mm) al cuello de tallo para 
su trasplante (Cuadro 2); para la 14 sds todos los trata-
mientos excepto el testigo 1 (T5), alcanzaron los 5 mm 
de diámetro.  Aunque no se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas para la altura y el diáme-
tro en la mayoría de las semanas evaluadas, se puede 
observar que los tratamientos inoculados con HFMA 
obtuvieron valores similares o superiores al tratamiento 
fertilizado al 50%, siendo el T2 el que mayor valor ob-
tuvo durante todo el tiempo de evaluación (Cuadro 2). 
Este resultado, refleja la ventaja del uso de HFMA, en 
estados iniciales de las plantas en vivero. De acuerdo a 
los resultados obtenidos para esta especie, la inocula-
ción con HFMA favoreció el rápido crecimiento de las 
plantas permitiendo menor tiempo de permanencia en 
vivero lo cual es ideal para los productores.

En el caso de Pachira quinata no se encontraron dife-
rencias estadísticamente significativas (P<0,05) en la 
altura de las plantas de acuerdo a la prueba de com-
paración de medias Tukey. Aunque no se presenta-
ron diferencias entre tratamientos se puede observar 
que todos los tratamientos inoculados con HFMA 
presentaron mayores valores en altura en compara-
ción a los dos testigos (fertilizados químicamente al 
50 y 100%) (Cuadro 3). En cuanto al diámetro solo se 
encontraron diferencias a la semana 10 en donde el 
tratamiento T3 fue el que obtuvo el mayor valor (4,15 
mm) en esta variable en comparación a los dos testi-
gos (T5 y T6) presentando los menores valores (2,92 

y 3,47 mm respectivamente). Las plantas de P. quina-
ta alcanzaron el diámetro adecuado (≥ 5 mm) para su 
trasplante a campo en la semana 14, en donde el T3 
fue el único que alcanzó este valor (5,06 mm) (Cua-
dro 3). De los tratamientos inoculados se destaca el 
comportamiento de T3 (Glomus sp. + Gigaspora sp.), 
que representan potencial para el productor, ya que 
con estos tratamientos se reduce la fertilización en 
vivero y se obtienen plantas óptimas en altura en un 
menor tiempo que con la fertilización completa (T6).
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Cuadro 4. Efecto de la inoculación con HFMA 
sobre la altura en Eucalyptus sp.

Tratamientos
Altura (cm)

Sds
4 6 8

T1 14,7ab 23,3ab 30,3a

T2 13,1ab 19,3b 24,8a

T3 16,5a 27,3a 33,2a

T4 9,4b 18,1b 22,8a

T5 11,8ab 20,0ab 27,0a

T6 14,1ab 21,2ab 27,4a

Nota: Letras diferentes corresponden a diferencias significativas 
(P ≤ 0,05) de acuerdo a la prueba de comparación de medias de 
Tukey. Sds: semana después de la siembra. T1: Glomus sp. 
+ Acaulospora sp., T2: Glomus sp. + Acaulospora sp. + Scutellospora 
sp., T3: Glomus sp. + Gigaspora sp., T4: Glomus sp. + Acaulospora 
sp. + Entrophospora sp., T5: Fertilización química al 50% 
y T6: Fertilización química al 100%.

Cuadro 5. Efecto de la inoculación con HFMA 
sobre parámetros de crecimiento en A. mangium.

Tratamientos
Altura (cm) Diámetro (mm)

Sds Sds
8 10 12 8 10 12

T1 9,9ab 10,8ab 12,3ab 1,7bc 1,8bc 1,9abc

T2 11,0ab 11,9ab 13,2ab 1,8abc 1,86abc 2,0abc

T3 12,7a 13,7a 15,1a 2,0a 2,06ab 2,2ab

T4 10,0ab 10,7ab 12,1ab 1,7bc 1,7c 1,9bc

T5 8,6b 9,4b 10,8b 1,6c 1,7c 1,8c

T6 11,7ab 12,9ab 14,2ab 1,9abc 2,08a 2,3a

Nota: Letras diferentes corresponden a diferencias significativas 
(P ≤ 0,05) de acuerdo a la prueba de comparación de medias de 
Tukey. Sds: semana después de la siembra. T1: Glomus sp. 
+ Acaulospora sp., T2: Glomus sp. + Acaulospora sp. + Scutellospora 
sp., T3: Glomus sp. + Gigaspora sp., T4: Glomus sp. + Acaulospora 
sp. + Entrophospora sp., T5: Fertilización química al 50% y T6: 
Fertilización química al 100%.

Los resultados obtenidos en la especie Eucalyptus sp.  
muestran diferencias estadísticamente significativas 
(P<0,05) de acuerdo a la prueba de comparación de 
medias Tukey en la altura y diámetro de las plantas, la 
altura es una de las variables importantes a tener en 
cuenta para el trasplante a campo, en donde la ópti-
ma está entre 15 a 20 cm [27].  Lo anterior se con-
firma con los resultados obtenidos en este estudio, 
donde la altura ideal para el trasplante a campo se 
alcanzó a partir de la 4 sds con el tratamiento 3 (Glo-
mus sp. + Gigaspora sp.) (Cuadro 4), demostrando los 
beneficios del uso de HFMA en la reducción de hasta 
8 semanas en vivero para plántulas de Eucalyptus sp. 

El eucalipto tiene la capacidad de asociarse con dos 
tipos de micorrizas, con HFMA y ectomicorrizas, los 
HFMA juegan un papel importante sobre plantas jóve-
nes y las ectomicorrizas sobre plantas de mayor edad. 
Estudios realizados por Holste et al [28], en Eucalyptus 
grandis con HFMA y ectomicorrizas sobre el crecimien-
to y contenido de nutrientes con combinaciones bajas 
y altas de nitrógeno (N) y fósforo (P) con diferentes re-
laciones bajo condiciones de invernadero, encontraron 
que la co-inoculación de HFMA y ectomicorrizas en E. 
grandis afecto positivamente el peso seco radical, mien-
tras que la inoculación en forma individual con HFMA 
aumento el contenido de nutrientes en el tejido vegetal 
de esta especie.  Todos estos resultados demuestran la 
importancia del uso de HFMA durante etapas tempra-
nas de crecimiento de esta especie vegetal

Para el caso de A. mangium, en promedio, las plantas 
llegaron a 13 cm de altura a las 12 sds. En el cuadro 5 
se presentan los resultados obtenidos en esta especie 
en donde se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas a lo largo de todo el período de monito-
reo. En este tiempo se evidencia el efecto positivo del 
tratamiento de inoculación 3, el cual superó en altura 
al testigo con el 50% de la fertilización (T5 y T6).  Para 
el diámetro se encontraron diferencias en la 2, 6, 8, 10 
y 12 sds en donde el tratamiento T3 presentó valores 
promedios más altos que los testigos fertilizados al 50 
y 100% en las semanas evaluadas (Cuadro 5). 

Co-inoculaciones realizadas con los HFMA Acaulos-
pora scrobiculata, Scutellospora calospopra y la bacteria 
solubilizadora de fosfato Paenibacillus polimyxa demos-
traron que pueden mejorar el crecimiento, la absor-
ción de nutrientes y la calidad en las plantas de Acacia 
auriculiformis,  las plantas inoculadas tanto de forma 
simples como combinadas con estos microrganismos 

fueron un 83% más altas que los controles, así mismo 
se presentaron mayores incrementos en la longitud de 
la raíz, diámetro del tallo, peso seco de la parte aérea y 
de la raíz en todas las plantas inoculadas con HFMA y  
P. polimyxa de forma individual y combinada [29] 

En los ecosistemas naturales los HFMA no se encuen-
tran asociados a una sola especie vegetal, sino por el 
contrario existe una alta diversidad de estos hongos 
que pueden estar colonizando diferentes sistemas de 
raíces, sin embargo, la eficiencia de la simbiosis podría 
diferir según el genotipo tanto de la planta hospedera 
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como la del HFMA [30-33]. En ese sentido los resultados 
obtenidos en este estudio demuestran el efecto bené-
fico que tiene la biofertilización de HFMA en especies 
forestales en las cuales, dependiendo del género y la 
especie presentes en cada inóculo, difieren los benefi-
cios observados, aunque, en términos generales, todos 
los inóculos de HFMA evaluados presentaron efectos 
positivos sobre el crecimiento de estas especies, alcan-
zando valores similares e incluso superior, en algunos 
casos a los tratamientos en donde se aplicó fertilización 
de síntesis química al 50 y 100%.

Las especies forestales bajo estudio sugieren que el 
inóculo de HFMA más eficiente para efectos de eva-
luación del desarrollo de las plantas y estado óptimo 
para trasplante a campo es el inóculo 3, que es un 
inóculo mixto de HFMA con predominio de los géne-
ros Glomus sp. y Gigaspora sp. Este inóculo, de acuer-
do con los resultados obtenidos permite alcanzar en 
un menor tiempo la robustez necesaria para pasar de 
vivero a campo, lo cual se ve reflejado en una dis-
minución de costos de producción por la reducción 
de fertilizantes de síntesis química y en labores de 
campo asociadas a la etapa de vivero. Resultados 
encontrados por Ramírez et al [25], concuerdan con 
los obtenidos en este estudio en donde plantas de G. 
arborea inoculadas con HFMA alcanzaron mayor cre-
cimiento y grosor del tallo aproximadamente 3 meses 
después de la siembra a nivel de vivero que los tes-
tigos con fertilización química.  En consecuencia, es 
posible determinar que una de las ventajas que ofrece 
la inoculación con HFMA, es la optimización en la ab-
sorción de nutrientes, por lo que se obtienen plantas 
mejor nutridas con una menor dosis de fertilización 
y el desarrollo agronómico de las plantas se ve favo-
recido por la inoculación con estos microorganismos.

En un estudio realizado en plantas de Tectona grandis 
inoculadas con HFMA nativos bajo condiciones in vi-
tro y ex vitro, encontraron que las plantas de T. gran-
dis responden a la inoculación con HFMA en donde 
para los ensayos ex vitro las plantas inoculadas con 
Claroideoglomus etunicatum PBT03 fue el que pre-
sento la mayor altura y diámetro del tallo comparado 
con los demás tratamientos inoculados con HFMA 
y el control no inoculado, mientras que para los en-
sayos in vitro las plantas que estaban inoculadas con 
Funneliformis mosseae RYA08 fue el que presento los 
mayores valores en altura y peso seco de la planta en 
comparación a los demás tratamiento [7]. 

Retama-Ortiz et al [34], evaluaron el efecto que tienen 
10 consorcios de HFMA nativos aislados de la rizosfera 
de Liquidambar styraciflua e inoculados en 4 especies 
de árboles (L. styraciflua, Terminalia amazonia, Cordia 
alliodora y Cojoba arborea) encontrando que las espe-
cies L. styraciflua, Terminalia amazonia, Cojoba arborea 
tuvieron una mayor respuesta a la inoculación con los 
HFMA evaluados, mostrando una mayor altura, número 
de hojas y peso seco total en comparación al control. 

Aunque en la literatura se encuentran muy pocos 
estudios realizados con HFMA en las especies fores-
tales evaluadas en esta investigación, el efecto bené-
fico que tienen los HFMA sobre especies forestales 
en vivero y campo ha sido muy bien reportado  en 
donde se han encontrado resultados similares a los 
obtenidos en este trabajo, como una mayor altura y 
diámetro de las plantas, mayor acumulación de ma-
teria seca en hojas y raíz y un mayor porcentaje de 
supervivencia en el trasplante a campo cuando es-
tas están inoculadas con HFMA, bien sea en forma 
simple o co-inoculadas con otros HFMA y bacterias 
promotoras de crecimiento vegetal [29,35-39].

Efecto de la inoculación con HFMA 
sobre la absorción de nutrientes en 
las especies forestales G. arborea, 
P. quinata, Eucalyptus sp. y A. mangium

Para la especie G. arbórea, se puede observar que el 
tratamiento T1 inoculado con Glomus sp. + Acaulos-
pora sp. fue superior al testigo 50% (T5) en la absor-
ción de nutrientes como el nitrógeno (N) y magne-
sio (Mg). Mientras que, este mismo tratamiento (T1) 
obtuvo valores similares al testigo 100% (T6) en la 
absorción de nutrientes como fósforo (P), potasio (K), 
calcio (Ca) y Magnesio (Mg) (Cuadro 6).

En P. quinata las mayores absorciónes de N, P, K, Ca 
y Mg se presentaron en los tratamientos inoculados 
con HFMA (T3 y T4) en comparación con el trata-
miento fertilizado químicamente al 50% (Cuadro 5). 
En la absorción de nitrógeno se encontró que el T6  
obtuvo los mayores valores (0.172 g de N planta-1), 
sin embargo, en los tratamientos T3 y T4 (0,145 y 
0,146 g de N planta-1 respectivamente) se encontra-
ron  valores superiores al tratamiento fertilizado al 
50% (0,104 g de N planta-1), en este mismo sentido.
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Cuadro 6. Tendencias sobre la absorción de nutrientes en 
tres especies forestales (G.melina, P. quinata, Eucalyptus sp. y 

A.mangium)

Tratamientos
Concentración de nutrientes (g·planta-1)

N P K Ca Mg
Gmelina arborea

T1 0,411 0,018 0,376 0,103 0,081
T2 0,263 0,014 0,198 0,101 0,036
T3 0,290 0,021 0,283 0,083 0,051
T4 0,233 0,013 0,146 0,082 0,028
T5 0,331 0,019 0,375 0,148 0,049
T6 0,466 0,026 0,374 0,095 0,082

Pachira quinata
T1 0,088 0,009 0,058 0,059 0,020
T2 0,087 0,013 0,054 0,055 0,017
T3 0,145 0,020 0,070 0,076 0,026
T4 0,146 0,015 0,065 0,085 0,029
T5 0,104 0,013 0,061 0,056 0,021
T6 0,172 0,013 0,082 0,069 0,031

Eucalyptus sp
T1 0,091 0,011 0,064 0,024 0,012
T2 0,050 0,012 0,036 0,010 0,008
T3 0,069 0,017 0,055 0,027 0,012
T4 0,074 0,026 0,057 0,026 0,012
T5 0,060 0,011 0,031 0,012 0,007
T6 0,063 0,013 0,047 0,034 0,015

Acacia mangium
T1 0,056 0,017 0,037 0,026 0,009
T2 0,041 0,015 0,029 0,027 0,010
T3 0,000 0,009 0,039 0,017 0,010
T4 0,057 0,014 0,052 0,045 0,015
T5 0,064 0,015 0,036 0,038 0,013
T6 0,045 0,015 0,030 0,030 0,011

Nota: T1: Glomus sp. + Acaulospora sp., T2: Glomus sp. + 
Acaulospora sp. + Scutellospora sp., T3: Glomus sp. + Gigaspora 
sp., T4: Glomus sp. + Acaulospora sp. + Entrophospora sp., T5: 
Fertilización química al 50% y T6: Fertilización química al 100%.

ocurrio con la absorción de K y Mg en donde el T6 
fue el que obtuvo los mayores valores pero los tra-
tamientos T3 y T4 presentaron valores superiores al 
T5. La absorción de P  por parte de la planta fue ma-
yor en el tratamiento inoculado con Glomus sp. + Gi-
gaspora sp. (T3) en donde éste al estar fertilizado con 
el 50%  presentó mayor absorción de este elemento 
en comparación a los testigos fertilizados con el 50 
y 100% (T5 y T6), esta misma tendencia se presentó 
con la absorción de Ca en donde los tratamietos T3 y 
T4 fertilizados químicamente con el 50% superaron 
a los testigos (T5 y T6) (Cuadro 6).

La respuesta a la inoculación con HFMA en la con-
centración de nutrientes en Eucalyptus sp. se observa 
en cuadro 5. De acuerdo a los resultados obtenidos 
en la concentración de nitrógeno y K, el tratamiento 
T1 fue el que presentó los mayores valores (0,091 g 
de N y 0,064 g de K planta-1) de absorción de estos 
elementos, seguido de los tratamientos T4 (0,074 g 
de N y 0,057 g de K planta-1) y T3 (0,069 g de N y 
0,055 g de K planta-1) en comparación con los tra-
tamientos fertilizados químicamente al 50% (0,060 
g de N y 0,031 g de K planta-1) y al 100% (0,063 g 
de N y 0,047 g de K planta-1) (Cuadro 6). Se observó 
que en la absorción de P los mayores valores prome-
dios (0,026 g de P planta-1) se obtuvieron en el tra-
tamiento inoculado con Glomus sp. + Acaulospora sp. 
+ Entrophospora sp. (T4) comparado con los testigos 
T5 (0,011 g de P planta-1) y T6 (0,013 g de N planta-1) 
(Cuadro 6). La tendencia en la absorción de Ca y Mg 
fue similar en donde el tratamiento T6 fue el que ob-
tuvo los mayores valores (0,034 g de Ca y 0,015 g de 
Mg planta-1), sin embargo, los tratamientos T3 (0,027 
g de Ca y 0,012 g de Mg planta-1) y T4 (0,026 g de Ca 
y 0,012 g de Mg planta-1) obtuvieron valores superio-
res al T5 (0,012 g de Ca y 0,07 g de Mg planta-1) que 
se encontraba fertilizado con el 50% sin inoculación.

Con relación a la respuesta a la inoculación con HFMA 
en la concentración de nutrientes para la especie A. 
mangium se encontró que el tratamiento T5 fue el 
que obtuvo los mayores promedios en absorción de 
N, sin embargo, los tratamientos T1, T3 y T4 fueron 
superiores al testigo 100% (T6) en la absorción de 
este mismo elemento (Cuadro 5). La absorción de K, 
Ca y Mg en la planta por parte del T4 (Glomus sp. 
+ Acaulospora sp. + Entrophospora sp.) presentó los 
mayores valores de estos elementos en comparación 
a los testigos fertilizados con el 50 y 100% sin ino-
cular (Cuadro 6). La absorción de P en plantas de A. 

mangium fue mayor en el tratamiento T1 (0,017 g de 
P planta-1) en comparación a los testigos con el 50% 
(0,015 g de P planta-1) y 100% (0,015 g de P planta-1).

La asociación simbiótica mutualista micorriza – planta 
está basada en el intercambio bidireccional de nutrien-
tes particularmente el P [5,13,40]. Las plantas pueden 
tomar los nutrientes a partir de dos vías: la primera 
es a través de las células epidérmicas cerca del ápice 
de la raíz y de los pelos radicales y la otra a través del 
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micelio extrarradical de los HFMA. La captación de P 
a través de la raíz es rápida y como resultado hay un 
agotamiento progresivo de este nutriente y es ahí en 
donde juega un papel muy importante el micelio ex-
traradical de los HFMA en donde éste tiene una alta 
afinidad por transportadores de fósforo inorgánico (Pi) 
para ser trasferido a la corteza de la raíz [5, 41]. En ese 
contexto los resultados obtenidos en la absorción de 
Pi en este estudio demuestran que los HFMA jugaron 
un papel muy importante en la translocación de este 
nutriente a las diferentes especies forestales evalua-
das, ya que la absorción de este elemento por parte 
de los HFMA dependiendo del tipo de inóculo y de 
la especie forestal, se incrementó en comparación al 
testigo fertilizado con el 50% y en algunas ocasiones se 
obtuvieron valores  iguales o mayor al testigo fertilizado 
al 100% sin inocular (Figuras 1, 2, 3 y 4). En estudios 
realizados por Sharma and Adholeya [42] en donde 
evaluaron la absorción de P en 3 especies arbóreas 
forestales (Acacia nilotica var. cupressiformis, Albizzia 
lebbeck y Eucalyptus tereticornis), encontraron que de 
diez especies de HFMA evaluadas, Glomus intraradices  
(HFMA 1004) y una mezcla de HFMA (HFMA-1209) 
obtuvieron la mayor absorción de fósforo (P) en los 
brotes de estas especies, adicionalmente, la inoculación 
con estos dos tipo de HFMA dio el mayor peso seco y 
esto se correlaciono altamente con la absorción de P.

Adicional a los resultados encontrados en la absor-
ción de P por parte de los HFMA inoculados en las 
diferentes especies forestales evaluadas en este es-
tudio, se presentaron resultados similares con los 
obtenidos en la absorción de los demás nutrientes 
(N, K, Ca y Mg), en donde en general las plantas que 
estaban inoculadas con HFMA presentaron valores 
superiores o iguales a los testigos (T5 y T6).

Otros estudios realizados en A. auriculiformis, Schizo-
lobium parahyba y Schizolobium parahyba var amazo-
nicum [29,43,44] han demostrado que la absorción 
de nutrientes por parte de los HFMA evaluados fue 
mayor a los controles. Cely et al [43], evaluaron los 
HFMA (Claroideoglomus etunicatum y Acaulospora 
sp.) y las bacterias promotoras de crecimiento ve-
getal (dos cepas de Rhizobium sp. y Burkholderia sp.) 
nativos de la rizósfera de Schizolobium parahyba en 
diferentes combinaciones, encontraron que los tra-
tamientos con C. etunicatum + Rhizobium sp. (Rh1) 
y Acaulospora sp., ambos tratamientos fertilizados 

con 150 g de N-P-K incrementaron el rendimiento 
en madera y las combinaciones de Acaulospora sp. + 
Rhizobium sp. (Rh2) y Acaulospora sp. + Rhizobium sp. 
(Rh1) ambos fertilizados con 75 g de N-P-K aumen-
taron el crecimiento de las plantas en vivero. 

Tanto los resultados de los experimentos del presente 
trabajo como los reportados en la literatura, permiten 
afirmar que los biofertilizantes de tipo HFMA repre-
sentan un buen potencial para disminuir los limitantes 
que se presentan en la producción de especies fores-
tales a nivel de vivero, reflejado en mayor desarrollo 
radical, mayor tasa de crecimiento, mejor adaptación 
a condiciones de estrés hídrico y nutricional en campo 
[10,45]. Por otra parte, el uso de biofertilizantes con 
base en HFMA podría reducir los tiempos de vivero, 
y para el productor forestal se convierten en mayor 
competitividad y sostenibilidad, con reducciones de 
costos de producción y mejora en los ingresos. 

CONCLUSIONES

El uso de HFMA nativos como inoculante para las 
diferentes especies forestales evaluadas en esta in-
vestigación fue muy eficaz cuando estos son combi-
nados con el 50% de fertilización de síntesis química 
en donde las asociaciones Glomus. sp. + Gigaspora. 
sp. - Gmelina arbórea, P. quinata, Eucalytus sp. y A. 
mangium a nivel de vivero representan un potencial 
para el productor forestal. El uso de esta tecnología 
para las especies forestales permitió obtener las con-
diciones óptimas de altura y diámetro de cuello de 
la raíz para su trasplante a campo, así como una ma-
yor absorción de nutrientes por parte de las plantas 
cuando estas se encontraban asociadas a los HFMA 
mencionados anteriormente. 
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