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Glosario

Absorcion de fosforo: Proceso mediante el cual los HMA
incrementan la disponibilidad de este nutriente esencial para la
planta.

Absorcion de nitréogeno: Incorporacion de nitrdgeno mineral
facilitada por las hifas micorricicas.

Agregados del suelo: Estructuras estables formadas en parte por
glomalina, que mejoran la aireacion y retencion de agua.

Agroforesteria: Sistema productivo que combina arboles y
cultivos, donde las micorrizas favorecen el intercambio de
nutrientes y la fertilidad.

Biodiversidad microbiana: Diversidad de microorganismos en
el suelo, promovida por la simbiosis micorrizica.

Colonizaciéon micorrizica: Proceso de establecimiento del
hongo en la raiz de la planta, que incluye penetracion, desarrollo
de micelio y formacion de esporas.

Compatibilidad planta-hongo: Capacidad de una especie
vegetal y un hongo micorrizico de establecer simbiosis efectiva.

Cultivo trampa: Método para multiplicar HMA utilizando
plantas hospedantes de rapido crecimiento.

Ectomicorriza: Micorriza presente en especies lefiosas,
caracterizada por el manto fingico y la red de Hartig.

Endomicorriza: Tipo de micorriza en la cual el hongo penetra
dentro de las células radicales.

Hifas: Filamentos del micelio que exploran el suelo y transportan
agua y nutrientes hacia la planta.
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X1V

Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA): Grupo de
endomicorrizas que colonizan la mayoria de plantas agricolas.

Inéculo micorricico: Material bioldgico con esporas, hifas o
raices colonizadas, usado para inoculacion en cultivos.

Micelio: Conjunto de hifas que constituyen la masa vegetativa
del hongo.

Micorriza: Asociacion simbiotica entre hongos del suelo y raices
de plantas.

Micorrizas arbutoides: Forman estructuras mixtas entre
ectomicorrizas y endomicorrizas.

Micorrizas ericoides: Asociacion especializada con plantas de la
familia Ericaceae, adaptada a suelos acidos.

Micorrizas orquidoides: Simbiosis exclusiva de orquideas,
esencial para la germinacién de sus semillas.

Propagulo: Estructura bioldgica viable del hongo capaz de iniciar
una nueva colonizacion en la raiz de una planta hospedera. En
los HMA, los propagulos pueden estar constituidos por esporas,
fragmentos de micelio o segmentos de raices previamente
colonizadas.

Reforestacion: Estrategia que utiliza micorrizas para aumentar la
supervivencia de plantulas en suelos degradados.

Restauracion ecolégica microbiana: Recuperacion de
ecosistemas degradados con apoyo de micorrizas para mejorar la
regeneracion vegetal.

Simbiosis: Relacion de beneficio mutuo entre el hongo y la planta.



Introduccion

La produccion de papa nativa (Solanum spp.) representa uno
de los pilares fundamentales para la seguridad alimentaria y la
conservacion de la biodiversidad en la region andina del Ecuador.
No obstante, estos cultivos enfrentan desafios crecientes debido
a la degradacion de los suelos, la variabilidad climatica y la alta
dependencia de fertilizantes quimicos, los cuales incrementan los
costos de produccion y generan impactos ambientales negativos
(Trivedi et al., 2020). En este contexto, surge la necesidad
de implementar alternativas biotecnologicas sostenibles que
optimicen el rendimiento agricola sin comprometer la salud de
los ecosistemas.

Las micorrizas arbusculares, al ser asociaciones simbioticas entre
hongos micorrizicos arbusculares (de aqui en adelante, HMA) y
las raices de las plantas, se presentan como una solucion bioldgica
clave (Smith & Read, 2010). Los HMA actian como una extension
del sistema radicular, facilitando la absorcion de nutrientes
esenciales como el fosforo y el nitrégeno (Wang et al., 2024) y
mejorando la resistencia de los cultivos ante condiciones de estrés
hidrico. Ademas, se ha demostrado que los HMA fortalecen los
mecanismos de defensa de la planta frente a diversos patdégenos
del suelo.

El presente manual detalla la importancia de los HMA, su
clasificacion y los mecanismos bioldgicos mediante los cuales
benefician alas plantas (Begumetal.,2019). Asimismo, se presenta
un caso de estudio realizado en la Sierra Sur del Ecuador (provincia
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de Loja), donde se evalud la eficiencia de biofertilizantes
micorrizicos en cinco cultivares nativos frecuentes. A través
de este andlisis, se busca proporcionar herramientas practicas a
técnicos y agricultores para una transicion hacia una agricultura
sostenible, mas eficiente y respetuosa con el medio ambiente.



Capitulo 1. Generalidades de las micorrizas

1.1. Definicion

Se define como “micorriza” a la asociacién mutualista entre
ciertos hongos del suelo y las raices de las plantas. Estas
asociaciones son especificas, pudiendo el hongo vivir sobre la
raiz o dentro de ella (Smith & Read, 2010). Los hongos permiten
a las plantas un mayor acceso al agua y a los nutrientes; a
cambio, reciben azucares producidos por la planta. En otras
palabras, el hongo formador de micorrizas actlia como un aliado
que permite a la planta extender su sistema radicular y explorar
un mayor volumen de suelo (Wang et al., 2024).

1.2. Clasificacion de las micorrizas

ECTOMICORRIZA

TIPOS DE
MICORRIZAS

MICORRIZA
ERICOIDE

MICORRIZA
ORQUIDOIDE

Figura 1. Tipos principales de micorrizas y sus estructuras caracteristicas.
Traducido y adaptado de Selosse y Le Tacon (1998).

17



18

1.2.1. Ectomicorrizas

Es la asociacion simbiodtica entre ciertos hongos Basidiomycota
y Ascomycota y las raices de arboles de ecosistemas templados,
como pinos y robles. En las ectomicorrizas, el hongo envuelve
la raiz formando una capa externa (manto) y desarrolla una red
intercelular (red de Hartig), que rodea las células de la raiz sin
penetrarlas, facilitando el intercambio de nutrientes entre ambos
organismos (Kilpeldinen et al., 2019).

1.2.2. Endomicorrizas o micorrizas arbusculares (HMA)

Es el tipo de micorriza més abundante; a diferencia de las
ectomicorrizas, penetran al interior de la raiz hasta llegar al cortex
y forman estructuras llamadas arbusculos, que son ramificaciones
dicotomicas repetidas de una hifa, que les confiere la forma de un
arbol, de ahi su nombre. Los arbusculos permiten el intercambio
bidireccional de nutrientes. La gran mayoria de las plantas
cultivadas forman este tipo de asociaciones, como: papa, maiz,
arroz, café, hortalizas y son fundamentales en la absorciéon de
fosforo, micronutrientes y agua, especialmente en suelos pobres
(Wang et al., 2024).

1.2.3. Micorrizas ericoides

Es la asociacién entre algunos hongos del filo Ascomycota
(principalmente) y plantas de la familia Ericaceae, como
arandanos silvestres, joyapas, rododendros y azaleas. Estos



hongos penetran en las raices finas y ayudan a la planta a obtener
nutrientes en suelos acidos o pobres, donde la vegetacion es
limitada, permitiendo un aprovechamiento mas eficiente de los
recursos y favoreciendo su crecimiento en entornos mas organicos
sin necesidad de fertilizantes quimicos (Vohnik, 2020).

1.2.4. Micorrizas orquidoides

Como su nombre lo indica, se desarrollan en las raices de
las orquideas. El hongo ingresa en la semilla o en la raiz,
proporcionando los nutrientes necesarios para la germinacion y el
crecimiento de la planta.

Cuando esta alcanza la etapa adulta, también nutre al hongo,
estableciendo una relacion de ayuda mutua (Brundrett y Tedersoo,
2018).

1.2.5. Micorrizas arbutoides y ectendomicorrizas

Estas micorrizas se relacionan con plantas de cerros secos y
pedregosos, las cuales forman una capa delgada alrededor de
la raiz y también dentro de ella, aumentando la capacidad para
absorber agua y nutrientes, lo que las hace aptas para frutales de
clima templado como el durazno, manzano y arboles nativos en
suelos degradados (Ori et al., 2020).
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Capitulo 2. Mecanismos de asociacion entre
plantas HMA

Cuando una planta y un HMA interactian, ocurre un
reconocimiento quimico en el que la raiz de la planta libera
moléculas como las estrigolactonas, que acttian como senales de
comunicacion. Una vez en contacto, la planta modifica sus raices
para permitir la entrada del HMA, estableciendo asi la asociacion
(Choi et al., 2018).

2.1. Intercambio de nutrientes y beneficios

El intercambio de nutrientes entre los HMA y la planta hospedera
constituye uno de los principales beneficios de esta asociacion
simbidtica. A través de su red de hifas intra y extrarradicales,
los HMA incrementan significativamente el volumen de suelo
explorado, facilitando la absorcion de nutrientes poco moviles
como el fosforo, micronutrientes y agua, que se encuentran
fuera del alcance directo del sistema radicular (Smith y Read,
2010; Wang et al., 2024). A su vez, la planta transfiere al HMA
carbohidratos derivados de la fotosintesis, indispensables para
el crecimiento y mantenimiento del micelio fingico (Choi et al.,
2018), ver Figura 2.



Crecimiento
Tolerancia a condiciones de estrés
Modulacion génica

Figura 2. Proceso de interaccion simbidtica entre los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y una planta hospedera.

A.- A través de la fotosintesis la planta realiza y transfiere
carbohidratos al HMA como fuente de energia. B.- Las esporas
e hifas del HMA colonizan las raices, formando estructuras que
facilitan el intercambio de nutrientes. C.- Las hifas extrarradicales
exploran el suelo, ampliando la zona de absorcion mas alla del
alcance de las raices. D.- Los HMA inmovilizan metales pesados
(Cu, Zn, Cd) y reducen su toxicidad, mejorando la calidad del
suelo. E.- El hongo incrementa la absorcion de fosforo (P) y agua
(H20), mejorando la nutricion y la tolerancia al estrés hidrico. F.-
En el interior de la raiz se observa la estructura de colonizacion
micorrizica, donde los arbusculos permiten un intercambio
eficiente entre el HMA y la célula vegetal.

21



22

Capitulo 3. Micorrizas arbusculares en la
agricultura sostenible

3.1. Cultivos agricolas

En la agricultura, los HMA mejoran la absorcion de fésforo y
nitrégeno, reducen el uso de fertilizantes, fortalecen el sistema
radicular y protegen contra patdgenos del suelo. Estudios en
cultivos como papa, maiz y hortalizas muestran que las plantas
micorrizadas presentan mayores rendimientos y mejor tolerancia
a la sequia (Murrell et al., 2020; Arévalo et al., 2025).

Figura 3. Asociacion micorrizica en cultivos agricolas.

Los HMA producen estructuras tanto al interior como al exterior
de la raiz. Dentro de las raices de plantas colonizadas se puede
encontrar: hifas, vesiculas, arbusculos, y en algunos casos esporas.
En el exterior de la raiz se pueden encontrar principalmente hifas,
esporas y, en algunos casos, células auxiliares (Figura 4).



Figura 4. Estructuras y esporas de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA). En (a) y (b) se observan, al microscopio Optico, raices tefiidas con
azul de metileno con colonizacion interna por HMA con lente de 10x y
40x, respectivamente. En (c) y (d) se aprecian esporas de HMA vistas con
estereoscopio a 20x y 50x.

3.2. Fuentes de inoculo de micorrizas de HMA

Suelos y raices de plantas forestales de un ecosistema no
perturbado son fuentes de indculo de HMA, asi como suelos de
chakras o parcelas agroecologicas son utilizadas como in6culo
inicial de HMA para su multiplicacion masiva en cultivos trampa
para potenciar la masificacion de propagulos.
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3.3. Produccion de bioinoculos micorrizicos

El agricultor puede producir sus propios indculos micorrizicos
en casa o en un vivero, con tierra local de preferencia de un suelo
con baja perturbacion, que contenga raicillas, un sustrato a base
de tierra negra y arena de mina en proporcion 1:1 v/v y una planta
micotrofica que actiia como hospedera (ej. maiz, cebollin, puerro,
etc.) (Galarza Puga, 2003; Morales, 2019). Estos sistemas se
conocen como plantas trampa, ya que ayudan en el proceso de
masificacion de los HMA (Naranjo-Moran et al., 2025). Luego
de un periodo de 4-6 meses los HMA se habran multiplicado y
se puede cosechar el suelo en conjunto con las raices finamente
picadas para ser aplicadas en campo.

3.4. Técnicas de aplicacion y manejo de micorrizas
y biofertilizante-HMA en la agricultura
sostenible

Los propagulos de HMA (esporas, raices colonizadas, hifas,
etc.) se pueden aplicar al momento de la siembra o durante el
trasplante de las plantulas al terreno. Para ello, se coloca una
pequeiia cantidad de inoculo cerca de la raiz o semilla del cultivo
de interés, lo que permite iniciar su colonizacion. Asimismo, la
inoculacién puede realizarse en semilleros, permitiendo que las
raices se colonicen previamente antes de su establecimiento en
campo (ver Figura 5).



Figura 5. Aplicacion de un producto formulado en polvo a base de micorrizas
nativas durante la siembra o el trasplante.

La aplicacion del biofertilizante debe planificarse considerando
el tipo de suelo, el nivel de fosforo disponible y las practicas
agricolas complementarias. Un manejo adecuado garantiza una
colonizacion eficiente y beneficios sostenidos en el tiempo. Es
importante trabajar con cepas nativas aisladas de la misma zona
donde se desea aplicarlas, para evitar problemas de adaptacion.
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3.5. Aplicacion del biofertilizante-HMA

Tabla 1. Recomendacion de la aplicacion de biofertilizante-HMA segln el
tipo de suelo.

Condicion del Disponibilidad Recomendacion de la aplicacion de

suelo de fosforo (P) HMA
Suelo franco o . Aplicar in6culo en semillero o
Baja (<10 mg . .
franco arenoso, P k') directamente en el surco de siembra

buen drenaje (5-10 g planta™).

Aplicar en mezcla con compost
0 materia organica para mejorar
aireacion y colonizacion.

Suelo arcilloso  Media (10-25
o compactado mg P kg")

No se recomienda aplicar
biofertilizante-HMA, las plantas
reduciran la simbiosis de forma
natural.

Suelo rico en
fosforo (>25 Alta
mg P kg™)

3.6. Compatibilidad y manejo del suelo

Se necesita un suelo suelto, con buen contenido de materia
orgénica y adecuada humedad; cuando el suelo es muy compacto,
seco o presenta un exceso de fertilizacion quimica, la eficiencia
del hongo puede disminuir. Por ello, se recomienda evitar la
labranza profunda, mantener los restos de cultivo como abono
natural y controlar el pH del suelo (Carrillo-Saucedo et al., 2022).



Capitulo 4. Caso de estudio: Identificacion
de micorrizas en papa nativa

4.1. Ubicacion del area de estudio, muestreo e
identificacion y multiplicacion de HMA

El muestreo se realizd en tres provincias de la Sierra Sur del
Ecuador: Loja, Azuay y Canar. Las mismas que se encuentran
ubicadas en la cordillera sur de los Andes, en la Region Interandina
del Ecuador.

En la provincia de Loja se colectaron cinco muestras de suelo
de los cultivares: uva y carrizo en las parroquias de Saraguro,
San Lucas y Urdaneta. En Azuay se muestrearon los cantones de
Paute y San Fernando, en donde se tomaron muestras de suelo de
los cultivares: chaucha tomate y bolona antigua. En la provincia
de Cailar, se obtuvieron cinco muestras de los cantones de Canar
y Azogues de los cultivares: yema de huevo y chaucha tomate.
Se realizd un conteo de esporas por 100 gramos de suelo y se
determinaron los porcentajes de colonizacion radicular (Figura
6). Las esporas fueron montadas en placas portaobjetos y se
compararon con las descripciones del International Collection of
Vesicular Arbuscular Mycorrhizal Fungi - INVAM (https://invam.
ku.edu/). Las muestras de suelo y raices fueron posteriormente
preparadas para su multiplicacion en plantas trampa de acuerdo
con el procedimiento descrito previamente, utilizando la papa
como planta hospedera. Las plantas trampa se cosecharon luego
de un periodo de 6 meses.
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Agregamos Centrifugar 5
sacarosa 50 % tnin a 3500 rpm

Vaciar el
sobrenadante tamiz
de 38 um y lavar

muy bien

Colocamos en el
tubo Falcén

Tdentificacion de

mmfotipci de HMA

Colocar en tubos
Falcon

Mezclar30 sy Conteo ¥
reposar 20 s separacién esporas

Figura 6. Procedimiento de aislamiento, conteo e identificacion de esporas de
HMA.

4.2. Control de calidad (minimo indispensable)

La determinacion de la colonizacion de las raices de las plantas
trampa se sigui6 de acuerdo al procedimiento descrito en la Figura 7.



Luego de tener las raices Verter las raices en tubos ¥

Lavar con abundante agua y
en tubos con aleohol al adicionar KOH al 10 % hasta agregar HCL al 1 % por 10 min a
50% se procede a lavarlas. cubrir la raiz e incubamos por 25 temperatura ambiente. Retirar el
min a 70°C. reactive v adicionar azul de
metileno e incubamos por 25 min
i~y 2 70°C.

ThRD

[es——

Agregar dcido lactico al 50 % v dejar

Observacion y cuantificacién de pc-nrcenﬂje de reposar por 24 1, luego retirar y colocar
colonizacién mediante la escala de Trouvelot et al., azul de metileno por un tiempo de 25 min
(1986) a 70°C. Se realiza el montaje raices en
portachjetos

Figura 7. Procedimiento para la tincion de HMA en raices del cultivo trampa.
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Capitulo 5. Resultados

5.1. Numero de esporas de HMA

Identificacion de micorrizas de papa. Se evidencio la prevalencia
del género Glomus spp. Se constato, ademas, la presencia de los
géneros: Acaulospora spp. y Scutellospora. El género Glomus es
uno de los grupos de HMA mads abundantes y esenciales en los
ecosistemas terrestres por ser cosmopolita, muy comun y diverso.
Su importancia ecologica radica en que actiia como un “puente”
vital entre el suelo y las plantas, permitiendo la supervivencia en
condiciones de estrés abidtico y bidtico.

Tabla 2. Morfoespecies de HMA encontrados en las muestras de suelo de los
cultivos trampa inoculados con micorrizas de las tres zonas de estudio.

Numero
Z;:t?::iﬁf Muestra  Parroquia Género de HMA Mlj)?z)l::;eiiees Mt(:):le(: e(::e-
cies

1 Saraguro Glomus spp M1 1

2 San Lucas Acaulospora spp M2 1
Loja 3 Urdaneta Glomus spp M3 1 5

4 Urdaneta Glomus spp M4 1

5 Urdaneta Scutellospora spp M5 1

1 Tomebamba  Glomus spp M6

Tomebamba  Glomus spp M6 |

Azuay Dug Dug Glomus spp M6 2

Tomebamba  Glomus spp M6
Chumblin Glomus spp M7 1

(V3N N U I I )




Numero

Zona de Muestra  Parroquia Género de HMA Numero de total de

estudio Morfoespecies Morfoespe-
cies
Acaulospora spp M8,
1 Chorocopte ~ Glomus spp M9, 3
Glomus spp M10
Glomus spp M11 ,
2 Chorocopte Glomus spp M12 2
o Gmemwn
Cafar Crcrocyshs spp 13
Acaulospora spp
. M15, Acaulospora
4 Ingapirca spp M 16, Glomus 3
spp M17
Glomus spp M18,
5 Pindilig Glomus spp M19, 3
Glomus spp M20
* M: Morfoespecies de HMA
800
2 600— =S
=3
8
= 400
}=4
E 220
= 200 1as
o — T T
Loja Azuay Canar

Zonas de estudio

Figura 8. Frecuencia de esporas de hongos micorrizicos arbusculares en 100 g
suelo obtenido de cultivos trampa de papa (Solanum tuberosum) cultivados a
partir de fragmentos de raices con presencia de micorrizas provenientes de tres
provincias del sur del Ecuador.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se encontré mayor promedio
de numero de esporas en las muestras de suelo de los cultivos
trampa inoculados con HMA provenientes de la provincia de
Caifiar con una cantidad de 593 esporas/100 g suelo, seguido por
la provincia de Loja con 220 esporas/100 g suelo y finalmente
Azuay con 143 esporas/100 g suelo (Figura 8).

Enla Tabla 3, se muestra el resumen del nimero de esporas presentes
en cada una de las muestras procedentes de las tres zonas de estudio.
Se evidenci6 que el mayor nimero de esporas totales corresponde a
Canar; no obstante, el nimero de esporas por 100 g suelo difiri6 en
cada muestra de cada una de las parroquias y provincias.

Tabla 3. Resumen de niimero de esporas/100 g suelo de los cultivos trampa
inoculados con micorrizas procedentes de las tres zonas de estudio.

Zona de . Numero de Niumero de esporas
estudio Muestra Parroquia esporas totales
1 Saraguro 83
2 San Lucas 33
Loja 3 Urdaneta 13 220
4 Urdaneta 33
5 Urdaneta 57
1 Tomebamba 13
2 Tomebamba 10
Azuay 3 Dug Dug 57 143
4 Tomebamba 47
5 Chumblin 17
1 Chorocopte 10
2 Chorocopte 70
Canar 3 Zhud 333 593
4 Ingapirca 67
5 Pindilig 113




5.2. Colonizacion

Al observar bajo el microscopio las raicillas tefiidas se constato la
presencia de estructuras que forman los hongos micorrizicos (ver
Figura 10).

Figura 9. Observacion de estructuras microscopicas de HMA en raices de
papa bajo lente de 10x y 40x. A) y B) hifa intracelular, C) hifa extracelular, D
y E) esporas. E). F) arbusculos.

5.3. Obtencion del biofertilizante de HMA

Una vez realizado el establecimiento y multiplicacion de HMA en
plantas de papa como cultivo trampa, se realiz6 la multiplicacion
masiva de HMA para elaborar biofertilizante para el cultivo de
papa nativa (Figura 10).
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Ar (50 %) + MO (20%) + TN (20 %) +
indculo multiplicado en CT (suelo, raices

cebollin, micelio, esporas) (10 %)
-

Indculo native
(raices colonizadas

HMA) + arena
esterilizada (Ar) /.

Multiplicacidn en
cultivo trampa (CT)

Multiplicacion
masiva en cultivo
rampa (CT)

Hospedante (cebollin) Hospedanté (papa nativa)

Figura 10. Esquema de la obtencion del biofertilizante de HMA mediante la
implantacion de cultivos trampa.

5.4. Aplicacion del biofertilizante-HMA

Dosificacién sencilla: 5-10 g de mezcla por plantula, en contacto
con raices (almacigos) o 20—50 g en hoyo de plantacion (campo).
Mantener bajo P en las primeras semanas tras el trasplante.
Guiese por el numero de propagulos (raiz colonizada + esporas +
micelio) mas que por masa.



5.5. Resultados preliminares del biofertilizante-
HMA en cultivares de papa nativa

La inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
ha sido ampliamente estudiada en el cultivo de papa debido a su
capacidad para mejorar la absorcion de fosforo y otros nutrientes
poco moviles en el suelo, ya que incrementan la eficiencia en el
uso del agua y favorecen el desarrollo radicular, especialmente
en sistemas de produccion con fertilizacion orgénica o niveles
moderados de fertilidad. Diversos estudios han demostrado
que la asociacién micorrizica puede traducirse en incrementos
moderados del crecimiento vegetativo y rendimiento, asi como
en una mayor tolerancia al estrés bidtico y abiotico, aunque la
magnitud de la respuesta depende del cultivar, la disponibilidad
inicial de nutrientes y las condiciones edaficas del sitio.

En papa, se ha reportado que la aplicacion de HMA puede
mejorar el rendimiento comercial y la sanidad de los tubérculos al
incrementar el vigor de la planta y la modificacion de la rizosfera
(Chifetete & Dames, 2020). En este contexto, los resultados
presentados a continuacion corresponden a evaluaciones
preliminares del biofertilizante-HMA en cultivares de papa nativa
bajo condiciones de campo, con el objetivo de analizar su efecto
sobre variables productivas y sanitarias en dos localidades del
canton Loja en la region sur del Ecuador.

A continuacion, se reportan datos promedios de productividad e
incidencia de Rhizoctonia solani en 5 cultivares de papa nativa
(uva, chaucha tomate, yema de huevo, bolona y carrizo) en dos
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sitios de experimentacion: Quinta Experimental La Argelia y
parroquia Chuquiribamba, pertenecientes al canton Loja. Los
experimentos fueron llevados a cabo durante el afio 2025. Los
ensayos se realizaron por triplicado, siendo una réplica un surco
compuesto por 20 plantas de papa. Se evalu6 el rendimiento
promedio y la incidencia de Rhizoctonia solani. Los tratamientos
evaluados se describen en la Tabla 4, en donde se comparo el efecto
de la inoculacion de micorrizas (Figura 11) con la fertilizacién
convencional. Con los datos obtenidos se efectud un analisis de
varianza (ANOVA) para evaluar el efecto de los tratamientos
sobre las variables de respuesta. Posteriormente, se aplicd una
prueba de comparacion multiple de medias de Tukey (HSD) con
un nivel de significancia de a = 0,05, con el fin de identificar
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.

W ==
@ e g

Aplicacién de Biofertilizante HMA

Preparacidn Aplicacién de Siembra
enmiendas

—
( del terreno

4[ Control de plagas y enfermedades J—’ Cosecha
/ \ . Educamos para Transformar

Aporque

Figura 11. Aplicacion de biofertilizante-HMA en cultivares de papa nativa.



Tabla 4. Tratamientos evaluados del biofertilizante-HMA

.z e Fertilizacién
L. Trata- Inoculacién Fertilizacion . L
Cédigo miento  micorrizica organica mineral Descripcién
8 (NPK)
ABS Control No No No Sin }pocqlgcmn ni
absoluto fertilizacion
Control + 4 Control con abono
C-PM2.5 PM 2,5 No 2.5tha No organico bajo
C-PM5 Control + No S {ha! No Conrtrf)l con abono
PM 5 organico alto
AMF Inoculacion
AMFn- . Si (AMF _ micorrizica con
nativa + N 2,5tha™ No e -
PM2.5 nativa) fertilizacion organica
PM 2,5 .
baja
Inoculacion
AMFn- AMF Si (AMF _ micorrizica con
nativa + : Stha! No e L
PMS5 nativa) fertilizacion organica
PM 5
alta
NPK- NPK + . . Fertilizacion mineral
PM2.5 PM 2,5 No 2,5tha Si + organica baja
NPK- NPK + - . Fertilizacion mineral
PMS5 PM S5 No 5 tha Si + organica alta

Los resultados obtenidos en ambos sitios evidencian que la
aplicacion del biofertilizante basado HMA gener6 una respuesta
positiva en el cultivo de papa, particularmente cuando se combin6
con fertilizacion organica. Los tratamientos con HMA nativas
mostraron rendimientos superiores al control absoluto y a los
tratamientos con abono organico sin inoculacién, lo que sugiere
una mejora en la eficiencia de absorcion de nutrientes y en el
aprovechamiento del fosforo presente en formas poco disponibles
en el suelo (Figura 12). Este comportamiento es consistente
con el rol funcional de las micorrizas, cuyo micelio externo
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incrementa el volumen de suelo explorado por la raiz y favorece
la adquisicion de nutrientes limitantes, especialmente en sistemas
de fertilizacion moderada.

BN LaArgelia Controles AMF NPK
25.0- ™= Chuquiribamba

20.07

,_.
wu
o

Rendimiento (t ha—*
5
B)

5.0

0.0 ABS C-PM2.5 C-PM5 AMFn-PM2.5  AMFn-PM3 NPK-PM2.5 NPK-PM5

Figura 12. Efecto de la aplicacion de HMA sobre el rendimiento del cultivo de
papa en dos localidades (La Argelia y Chuquiribamba). Las barras representan
el rendimiento promedio (t ha™) de 5 cultivares nativos y las lineas verticales
el error estandar (= S.E.).

Aunque los tratamientos con fertilizacion mineral (NPK)
alcanzaron los mayores rendimientos absolutos, los tratamientos
micorrizados presentaron valores cercanos, indicando que la
inoculaciéon puede constituir una alternativa bioldgica para
mejorar la productividad bajo esquemas de manejo con menor
dependencia de insumos minerales. Ademas, la consistencia
del comportamiento observado en La Argelia y Chuquiribamba
sugiere que el efecto de las micorrizas no es puntual, sino
reproducible bajo distintas condiciones edafoclimaticas. En
conjunto, estos resultados preliminares respaldan el potencial
del uso de HMA como componente de estrategias de manejo
sostenible en cultivares de papa nativa, contribuyendo a mejorar



la eficiencia nutricional del cultivo y a fortalecer los sistemas
productivos de base agroecoldgica.

En cuanto a la incidencia de Rhizoctonia solani, los resultados
mostraron que en ambos sitios el control absoluto (ABS) presento
valores intermedios de incidencia, mientras que la aplicacion
exclusiva de abono organico (C-PM2.5 y C-PM5) tiende a
incrementar la incidencia respecto al tratamiento AMF-PM2.5.

Los tratamientos con inoculacion de HMA muestran una
reduccion consistente de la incidencia cuando se aplican en
combinacion con 2,5 t ha™' de abono organico (AMFn-PM2.5),
alcanzando valores inferiores a los controles con fertilizacion
organica sin inoculacion. Este comportamiento sugiere un efecto
protector asociado a la micorrizacion, posiblemente vinculado
con una mejora en el vigor radicular, mayor eficiencia nutricional
y una modulacion de la rizosfera que limita el establecimiento
del patégeno. Sin embargo, cuando la micorrizacion se combina
con mayores niveles de fertilizacion (AMFn-PM5), la incidencia
tiende a incrementarse (Figura 13).

Porotrolado, lostratamientos con NPK presentan comportamientos
variables entre sitios. En La Argelia, NPK-PMS5 registra la
mayor incidencia del ensayo, mientras que en Chuquiribamba
la respuesta es menos marcada. En conjunto, los resultados
sugieren que la inoculacién con micorrizas, especialmente bajo
fertilizacion orgénica moderada, puede contribuir a reducir la
incidencia de R. solani, constituyendo una herramienta potencial
dentro de estrategias de manejo integrado del cultivo de papa.
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B La Argelia Controles AMF NPK
. Chuquiribamba

]
¥

20

15

10

Incidencia de Rhizoctonia (%)

ABS C-PM2.5 C-PM5 AMFn-PM2.5  AMFn-PM5 NPK-PM2.5 NPK-PM5

Figura 13. Efecto de la aplicaciéon de HMA sobre la incidencia de R. solani
en el cultivo de la papa en dos localidades (La Argelia y Chuquiribamba). Las
barras representan la incidencia media (%) de 5 cultivares nativos y las lineas
verticales el error estandar (+ S.E.).
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Aplicacion de micorrizas y sus beneficios en cultivares
de papa nativa

Este manual presenta una guia técnica y practica sobre los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) y su importancia en los cultivares
de papa nativa de la Sierra Sur del Ecuador. El contenido se desarrolla
en el marco de la agricultura circular y sostenible, con énfasis en la
soberania alimentaria y en la conservacion de un patrimonio cultural,
social, econdmico y biologico de gran relevancia para la region. Con
base en fundamentos tedricos, evidencia cientifica y experiencias de
estudio, se expone el papel de los HMA en la mejora de la absorcion
de agua y nutrientes, el crecimiento vegetal, la tolerancia al estrés
bidtico y abidtico, asi como en la conservacion de la biodiversidad
edafica. Asimismo, se presentan metodologias para la identificacion,
produccion y aplicacion de inoculantes micorrizicos, junto con
recomendaciones practicas para su manejo en campo. El manual
esta dirigido a productores, técnicos, estudiantes e investigadores, y
tiene como proposito difundir el potencial de los HMA en el cultivo
de papa nativa, promoviendo sistemas de produccion mas eficientes,
sostenibles y resilientes frente al cambio climatico, asi como la
conservacion de la agrobiodiversidad y el uso responsable de los
recursos fitogenéticos de la Sierra Sur del Ecuador.
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