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RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares se asocian a las leguminosas para mejorar la fijaciéon de nitrégeno y la
absorcién de nutrientes, promoviendo asi el crecimiento vegetal y reduciendo el uso de fertilizantes. Este
estudio buscéd medir el grado de especificidad y dependencia de leguminosas de cobertura inoculadas con
hongos micorrizicos arbusculares provenientes de suelos degradados, con pH acido y baja fertilidad del sector
de Alto Cumbaza, San Martin, Pert. Se evaluaron cuatro especies (Cajanus cajan, Canavalia ensiformis, Crotalaria
juncea y Vigna unguiculata) con tres tipos de hongos (Acaulospora rugosa, Acaulospora sp. y Ambispora
appendicula) en un disefio completamente aleatorizado con tres repeticiones. Canavalia ensiformis inoculada
con Acaulospora rugosa alcanz6 mayor altura (271,67 cm), mientras que Crotalaria juncea con Acaulospora sp.
mostré mayor biomasa aérea (27,52 g). Vigna unguiculata con Acaulospora rugosa presentd alta colonizaciéon
(71,48%) y dependencia micorrizica (54,40%), y Cajanus cajan con Ambispora appendicula mostré alto
contenido de fésforo (5,01%). Estas interacciones variaron significativamente, evidenciando la especificidad y
dependencia de las asociaciones. Estos hallazgos son importantes para el establecimiento de programas de
recuperaciéon de suelos degradados con leguminosas de cobertura inoculadas con hongos micorrizicos
arbusculares.

Palabras clave: Hongo micorrizico arbuscular; leguminosas de cobertura; compatibilidad funcional;
dependencia micorrizica.

ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi associate with legumes to enhance nitrogen fixation and nutrient absorption, thus
promoting plant growth and reducing fertilizer usage. This study aimed to measure the degree of specificity and
dependency of cover legumes inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi from degraded soils with acidic pH
and low fertility in the Alto Cumbaza sector, San Martin, Peru. Four species (Cajanus cajan, Canavalia ensiformis,
Crotalaria juncea, and Vigna unguiculata) were evaluated with three types of fungi (Acaulospora rugosa,
Acaulospora sp., and Ambispora appendicula) in a completely randomized design with three replications.
Canavalia ensiformis inoculated with Acaulospora rugosa reached greater height (271.67 cm), while Crotalaria
juncea with Acaulospora sp. showed higher aboveground biomass (27.52 g). Vigna unguiculata with Acaulospora
rugosa exhibited high colonization (71.48%) and mycorrhizal dependency (54.40%), and Cajanus cajan with
Ambispora appendicula showed high phosphorus content (5.01%). These interactions varied significantly,
demonstrating the specificity and dependency of the associations. These findings are important for establishing
programs to recover degraded soils with cover legumes inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi.
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INTRODUCCION

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
representan microorganismos del suelo que
establecen relaciones simbidticas con aproxima-
damente el 80%-90% de las especies de plantas
vasculares y el 90% de las plantas agricolas,
incluidos numerosos cultivos de importancia
econdmica como leguminosas, cereales y hortalizas
(Diagne et al.,, 2020). En la actualidad, existe un
creciente interés por comprender la diversidad
funcional de los HMA y su compatibilidad con
diversas plantas de interés agricola, con el
propdsito de determinar la especificidad y
dependencia de la asociacién, asi como los
beneficios que cada especie de HMA puede ofrecer
a los cultivos (Brito et al., 2021). Aprovechando el
potencial de los HMA, los agricultores pueden
construir sistemas agricolas mas sostenibles que
aborden los desafios de la seguridad alimentaria, la
degradacién ambiental y el cambio climatico
(Herath, et al., 2024).

La recuperacién de areas degradadas es un desafio
significativo en la agricultura contemporanea. En
este sentido, el uso de leguminosas de cobertura
emerge como una estrategia prometedora, ya que
estas plantas no solo incrementan la fertilidad del
suelo mediante la fijacién simbiética de nitrégeno
atmosférico, sino que también contribuyen a
mitigar la erosion, mejorar la estructura del suelo,
estabilizar las variaciones de temperatura y
controlar las malezas (Jena et al., 2022). Asimismo,
las leguminosas exhiben una alta capacidad de
micorrizacién, debido a su habilidad para colonizar
las raices y aumentar la poblacién de esporas en el
suelo (Rios-Ruiz et al,, 2019), participando en la
regulaciéon del crecimiento y la mejora de la
productividad en diferentes ecosistemas y bajo

condiciones de estrés abidtico y bi6tico (Wahab et
al,, 2023). Sin embargo, es importante tener en
cuenta que las distintas especies de leguminosas
muestran respuestas variables a la micorrizacion, y
no todos los HMA inducen la misma respuesta en la
planta (Chippano et al., 2022), lo que subraya la
necesidad de comprender la compatibilidad
funcional y dependencia originada por el grado de
interaccion entre la planta y el hongo (Davison et
al,, 2020) y que a su vez, favorezcan la adquisiciéon
de nutrientes minerales en condiciones de
deficiencia de nutrientes en las plantas lo cual
podria ayudar a mejorar los procesos agricolas
sostenibles (Miyata & Umehara, 2024).

A nivel global, el incremento descontrolado de
suelos degradados representa un desafio para la
agricultura, dado su bajo contenido de nutrientes,
reducida actividad biolégica y pérdida de materia
organica (Kopittke et al,, 2019). En este contexto,
los microorganismos del suelo, como los HMA,
desempefian un importante papel en la
recuperacion de estos suelos al actuar como
inoculantes microbianos que mejoran la nutricién,
productividad y adaptacién de las plantas a
condiciones ambientales adversas, a la par que
ejercen control sobre patégenos (Salomon et al,
2022; Islam et al., 2024).

Es importante comprender estas relaciones para
proponer la produccién de inoculantes de HMA
efectivos y adaptados a diversos entornos, lo que
permitiria aumentar la productividad de manera
sostenible, porlo que el objetivo de este estudio fue
evaluar el grado de especificidad y dependencia de
especies de leguminosas de cobertura y HMA
seleccionados de suelos degradados.

METODOLOGIA

Descripcion del Experimento

El experimento fue disefiado para investigar el
efecto de diferentes especies de leguminosas de
cobertura y HMA en varias variables de creci-
miento y nutricionales de las plantas. Se realizé en
condiciones de invernadero utilizando macetas que
contenian una mezcla de arena y suelo agricola
como sustrato. Se empledé un disefio comple-
tamente aleatorizado con un arreglo factorial de
4x4, considerando cuatro especies de leguminosas
de cobertura (Cajanus cajan, Canavalia ensiformis,
Crotalaria juncea y Vigna unguiculata), tres
especies de HMA (Acaulospora rugosa, Acaulospora
sp. y Ambispora appendicula) y un testigo sin
inocular, lo que resulté en un total de 16

tratamientos con tres repeticiones por tratamiento,
totalizando 48 unidades experimentales. Las
variables evaluadas fueron: altura de la planta,
numero de hojas, biomasa seca de la parte aérea,
porcentaje de colonizacion micorrizica, nimero de
esporas y contenido de fésforo foliar. Los HMA
utilizados fueron proporcionados por el banco de
cepas de HMA del laboratorio de Microbiologia
Agricola "Raul Rios Reategui" de la Universidad
Nacional de San Martin (UNSM), los cuales fueron
aislados de suelos degradados con pH acido y baja
fertilidad del sector de Alto Cumbaza, San Martin,
Pert (Rios-Ruiz et al,, 2019). La Figura 1 muestra
imagenes de las esporas de los HMA utilizados en el
estudio.

Acaulospora rugosa

Acaulospora sp.

Ambispora appendicula

Figura 1. Esporas de hongos micorrizicos arbusculares utilizadas en el presente estudio. Adaptado de Rios-Ruiz et al. (2019).
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Preparacion del sustrato

El sustrato utilizado en el experimento se compuso
de una combinaciéon de arena de rio y suelo
agricola. Previamente la arena recolectada fue
lavada con agua abundante, secada a temperatura
ambiente y esterilizada en autoclave (Astell, AMA
440070, Kent, Reino Unido) a 121°C durante una
hora. Este procedimiento se repiti6 tres veces para
asegurar la completa eliminacién de microor-
ganismos presentes. Una vez esterilizada la arena,
se mezclé con suelo agricola, clase franco limo
arcillo, colectado en el sector “Cumbacillo”,
Tarapoto, Perd, en una proporcién de 2 partes de
arena por 1 parte de suelo. La mezcla resultante se
distribuy6 uniformemente en las macetas, las
cuales fueron previamente descontaminadas con
detergente y lavadas con agua destilada estéril. Se
agregaron aproximadamente 4 kg del sustrato
preparado en cada maceta. Ademas, se extrajo una
muestra del sustrato para llevar a cabo los andlisis
fisicoquimicos correspondientes.

Inoculacion de semillas de leguminosas con
especies de HMA

Antes de la inoculacién, las semillas de cada una de
las leguminosas se desinfectaron con alcohol al
70% durante un minuto y se enjuagaron con agua
destilada por cinco veces. Posteriormente, las
semillas fueron tratadas con hipoclorito de sodio al
2% durante cinco minutos seguido de otro
enjuague con agua destilada, esta vez repetido diez
veces para asegurar la eliminacién completa de
residuos de hipoclorito de sodio. Conforme al
disefio experimental, cada maceta fue sembrada
con dos semillas de una de las cuatro especies de
leguminosas seleccionadas. Cada par de semillas
fue inoculado con 100 esporas de una de las tres
especies de HMA en estudio. Este protocolo se
repiti6 para cada tratamiento inoculado. Para
asegurar un suministro adecuado de nutrientes
durante el crecimiento de las plantas, se aplicaron
200 mL de la solucién nutritiva de Hoagland, libre
de fésforo (P), cada 30 dias. Esta solucion
proporciond los nutrientes esenciales, como
nitrégeno (N), potasio (K), calcio (Ca), azufre (S) y
magnesio (Mg), segun las necesidades nutricio-
nales de las plantas y de acuerdo con los resultados
del anilisis fisicoquimico del sustrato que se detalla
en la Tabla 1. El riego de las unidades experimen-
tales se llevd a cabo de manera interdiaria
utilizando agua destilada, con el objetivo de
mantener el suelo en capacidad de campo.

Variables evaluadas

Las variables fueron evaluadas al concluir el
periodo fenolégico de las leguminosas en el
invernadero, C. ensiformis y V. unguiculata

Tabla 1

completaron su ciclo a los 60 dias después de la
siembra (DDS), mientras que C. cajan y C. juncea lo
hicieron a los 120 DDS. Se tomaron datos de las
variables para cada tratamiento y repeticién.

La altura de las plantas se midi6 utilizando una
regla metalica de 1 m, desde la base del tallo hasta
el dpice de la planta.

El numero de hojas se determiné contando todas
las hojas de cada planta al finalizar su periodo
fenolégico.

Para determinar la biomasa seca de la parte aérea
(BSPA), se procedi6 a cortar las plantas separando
la parte aérea de las raices. Posteriormente, las
muestras de la parte aérea fueron colocadas dentro
de sobres manila y luego introducidas en una estufa
(Binder, ED115, Tuttlingen, Alemania) a una
temperatura de 70 °C durante 48 horas. El peso
seco de cada muestra se obtuvo mediante el uso de
una balanza electrénica (AyD Weighing, EJ-610,
Setl, Corea del Sur), con una precisién de 0,01 g.
La dependencia de las leguminosas por los HMA en
estudio, se determin6 de acuerdo a la siguiente
férmula: Dependencia Micorrizica (%) = ((Peso de
la BSPA de la planta micorrizada - Peso de la BSPA
de la planta no micorrizada)/Peso seco de la BSPA
de la planta micorrizada) x 100, tomando como
referencia a Tawaraya (2003).

La determinacién del porcentaje de colonizacion
micorrizica de las raices siguid los pasos descritos
por Rios-Ruiz et al. (2019). Primero, las muestras
de raices se lavaron y se trataron con una soluciéon
de KOH al 10% a 90 °C durante 40 minutos en un
bafio Maria (Selecta, Precisdig 12 L, Barcelona,
Espafia). Después, se clarificaron con H202 al 10%.
A continuacion, se tifieron con tinta azul en un bafio
Maria (Selecta, Precisdig 12 L, Barcelona, Espafia) a
90 °C durante 60 segundos. Las raices tefiidas se
distribuyeron aleatoriamente en una placa Petri
cuadriculada y se observaron bajo un estereo-
microscopio binocular (Carl Zeiss, Stemi 305,
Oberkochen, Alemania) para identificar las
estructuras fungicas de los HMA (hifas, vesiculas,
arbusculos y esporas). Se registré la presencia o
ausencia de colonizaciéon micorrizica en cada
interseccion de las raices con la linea horizontal en
la cuadricula.

Finalmente, se calcul6 el porcentaje de coloni-
zacion micorrizica utilizando la férmula:

% de colonizacién = (Niimero de segmentos
colonizados/Numero total de segmentos
evaluados) x 100

El nimero de esporas de HMA se determind de
acuerdo a lo descrito por Rios-Ruiz et al. (2019).
Para ello se tamiz6 una muestra de 10 g del sustrato
de cada tratamiento, utilizando tamices de 710 um
y 53 pm en secuencia.

Propiedades fisicas y quimicas del sustrato utilizado para el crecimiento de las leguminosas de cobertura

CE N MO P

Muestra H
P uS/cm % % ppm

Analisis mecanico (%) Clases textural

Arena Limo Arcilla

Sustrato 6,1 1543 0,172 3,43 8,9

19 44 37 Franco limo arcilloso

Nota: Los andlisis fisicos y quimicos del sustrato fueron realizados en el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Martin, utilizando las metodologias reportadas en Rios-Ruiz et al.
(2019). CE= Conductividad eléctrica, N= Nitrégeno, MO= Materia orgéanica, P=Fésforo y K= Potasio.
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Posteriormente, las esporas fueron resuspendidas
en agua destilada y centrifugadas en centrifuga
(Hettich, Rotofix 32 A, Tuttlingen, Alemania) a
3500 rpm durante 5 minutos. Se repiti6 este
proceso dos veces utilizando una solucién acuosa
de sacarosa al 70%. Para el recuento de esporas, se
tomaron 10 ml de cada muestra procesada, se
depositaron en una placa concéntrica y se contaron
utilizando un estereomicroscopio binocular (Carl
Zeiss, Stemi 305, Oberkochen, Alemania) con un
aumento de 40 veces.

Para determinar la concentracion de fésforo foliar,
se trituré la muestra de BSPA y se transfiri6 a
microtubos. Luego, se llevé a cabo la evaluacién
utilizando la técnica de digestién acida nitrica-
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percldrica y se midié la absorbancia a 600 nm.

Analisis estadistico

Los datos de altura de la planta y la BSPA se
transformaron utilizando la funcién (vx), mientras
que para el porcentaje de colonizacién y el
contenido de fésforo foliar se aplicé la funcion
angular Arcsen (vVx%).

El andlisis estadistico se realiz6 utilizando el
software MINITAB 18. Se llev6 a cabo un andlisis de
varianza y para comparar las medias entre
tratamientos se empled la prueba de Tukey, con un
nivel de significancia establecido en p < 0,05, con el
fin de determinar las diferencias significativas
entre los tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de la planta

El analisis de comparacién de medias de Tukey (p <
0,05) (Tabla 2) reveld diferencias significativas en
la altura de las plantas entre los diferentes
tratamientos, cada uno constituido por una
leguminosa y un HMA. Para los tratamientos que
incluyeron C. cajan y HMA, se observé que la planta
inoculada con Acaulospora sp. alcanzé una altura
promedio de 168,67 cm, siendo la mas alta entre
este grupo. Por otro lado, C. ensiformis y HMA
mostraron que la planta inoculada con A. rugosa
alcanzé una altura promedio de 271,67 cm, la mas
destacada dentro de este grupo. En cuanto a los
tratamientos con C. juncea y HMA, la planta
inoculada con A. appendicula registré la mayor
altura promedio con 235,33 cm. Finalmente, para V.
unguiculata y HMA, la planta inoculada con A.
rugosa alcanzé una altura promedio de 206,60 cm,
siendo la mas alta en comparacién con las demés
del mismo grupo. El uso de HMA ofrece una serie de
ventajas para las plantas, como una mayor

Tabla 2

disponibilidad de agua y nutrientes, la mitigacion
de diversos estreses bidticos y abidticos, y el
estimulo del crecimiento vegetal (Parihar et al,
2022). Sin embargo, la eficacia de los HMA en
mejorar el rendimiento de las plantas estd
condicionada por varios factores adicionales, como
la especificidad de las cepas de HMA y los genotipos
de las plantas (Lanfranco et al,, 2018; Nagaraj et al,,
2021). Los HMA aut6ctonos estan mdas adaptados a
los suelos de una region especifica, lo que los hace
mads adecuados para ciertos cultivos (Delavaux &
Bever, 2022). Esta premisa se confirmé en el
presente estudio al utilizar especies nativas de la
region de San Martin. En el caso de C. cajan, se
observé que esta leguminosa alcanzé una altura de
15,66% mayor cuando fue inoculada con
Acaulospora sp. en comparacién con A. rugosa. Por
otro lado, C. ensiformes mostré un aumento de mas
del 20% en altura cuando fue inoculada con A.
rugosa en comparacion con Acaulospora sp.

Valores promedio y parametros estadisticos de las variables registradas en la evaluaciéon de leguminosas de cobertura (Cajanus cajan,
Canavalia ensiformis, Crotalaria juncea y Vigna unguiculata), inoculados con hongos micorrizicos arbusculares

Altura de la Numero de BSPA (g) Colonizacion Nimero de Contenido de

Inoculante (HMA) planta (cm) hojas micorrizica (%) esporas fosforo (%)
Cajanus cajan
Sin inoculante 166,33 (£3,68)a 44,67 (£0,94)a 22,65 (0,56) a 0c 0d 3,60 (£0,23) b
Acalospora rugosa 145,83 (¥4,09)b 48,00 (#1,63)a 20,89 (*1,32)ab 39,58 (¥4,24)a 210,00 (¢5,10)b 3,07 (+0,30) b
Acaulospora sp. 168,67 (£579a 42,00 (x0,82)a 18,05 (£0,75)b 27,49 (+1,86)b 401,00 (+17,57)a 3,19 (+0,15)b
Ambispora appendicula 161,00 (¥5,35)a 45,00 (¥3,56)a 20,22 (#1,35)ab 25,28 (*1,58) b 43,00 (+5,35)c 5,01 (+0,13) a
CV (%) 1,83 2,77 3,17 7,15 3,75 3,80
Canavalia ensiformis

Sin inoculante 224,67 (+#411)b 9,00 (£0,82)a 11,35 (20,45) b 0c 0d 2,64 (£0,01) a

Acaulospora rugosa

271,67 (£8,50) a

12,67 (+1,70) a

14,84 (£0,65) a

34,40 (+14,64) ab 173,30 (£24,53) b

2,33 (£0,02) b

Acaulospora sp. 225,33 (¥1,25)b 10,33 (%1,89)a 14,58 (%0,50)a 55,86 (¢¥10,77) a 346,00 (+28,60) a 2,49 (+0,03) ab

Ambispora appendicula 234,67 (£2,62)b 10,67 (£0,47)a  11,45(#0,38)b 23,42 (+6,47)b 3,00 (+21,95)c 2,35(+0,19) ab

CV (%) 1,23 7,55 2,31 25,74 14,46 2,41
Crotalaria juncea

Sin inoculante 204,67 (+6,18) b 108,00 (+2,83)b 23,99 (+1,27) bc Oc 0d 3,34 (x0,39) a

Acaulospora rugosa 166,00 (+6,48) c 59,67 (¥3,30)c 22,51 (+0,55)c 62,44 (¥+4,11)a 349,67 (¥8,96)a 3,02 (+0,23)a

Acaulospora sp.
Ambispora appendicula

230,67 (+7,36) a
235,33 (+7,76) a

149,33 (24,19)a 27,52 (£0,99) a
112,00 (28,16)b 26,43 (1,15) ab

28,70 (+8,63) b
21,38 (+1,13) b

209,70 (£19,07) b
15,00 (£2,16) ¢

3,38 (£0,20) a
3,25 (£0,10) a

CV (%) 2,05 2,95 2,54 13,48 4,98 4,91
Vigna unguiculata
Sin inoculante 61,00 (+4,32)c 7,33 (+1,89) b 4,31 (+0,28) b Oc od 3,08 (+0,20) b

Acaulospora rugosa
Acaulospora sp.
Ambispora appendicula
CV (%)

206,60 (+4,71) a

179,67 (£0,47) b

184,00 (£3,27) b
1,72

10,00 (0,00)ab 9,35 (£0,36) a

12,00 (0,82)a 9,54 (20,93) a

13,33 (¢0,94)a 8,33 (+1,05)a
7,16 5,67

71,48 (+12,56)a 301,67 (+14,08) b
50,27 (£6,82) ab 600,33 (£12,47) a

30,18 (¢3,62) b
16,89

62,33 (£6,85) c
3,16

2,81 (x0,11) b

4,18 (£0,13) a

3,00 (+0,45) b
5,11

HMA: Hongo micorrizico arbuscular. BSPA: Peso seco de la parte aérea. Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones. Letras
diferentes en cada columna denotan diferencias estadisticamente significativas con base en la prueba de Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de

Variabilidad.
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Resultados similares de aumento significativo en la
altura de C. ensiformis fueron reportados por Padrén-
Rodriguez et al. (2020), quienes estudiaron la co-
inoculacion de HMA y hongos solubilizadores de
fosfato, obteniendo mayor altura en comp-aracién con
los tratamientos no inoculados. En cuanto a C. juncea,
esta leguminosa mostrd una mayor altura cuando fue
inoculada con A appendicula (un aumento del
41,76%) en compa-raciéon con A. rugosa. Por dltimo, V.
unguiculata present6 una altura superior del 14,99%
cuando fue inoculada con A. rugosa en comparacién
con Acaulosora sp. Las diferencias en la altura de las
plantas observada entre los diferentes trata-mientos
pueden explicarse por el grado variable de
dependencia micorrizica de cada leguminosa, el cual
esta relacionado con el contenido de nutrientes del
suelo como C, N y P (Burak et al,, 2024). El sustrato
utilizado en el presente estudio mantuvo una
concentracién adecuada de nutrien-tes durante todo
el periodo fenoldgico de las leguminosas mediante la
adicién de solucion nutritiva, con el fin de evitar que
este factor limite el desarrollo de las plantas y para
que las diferencias observadas dependan
principalmente de la especificidad de los HMA y las
caracteristicas genotipicas de la planta.

Numero de hojas

El analisis de comparacién de medias de Tukey (p <
0,05) (Tabla 2) para el niimero de hojas de las plantas
reveld resultados diversos entre los diferentes
tratamientos. Para C. cajan, no se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos. En el
caso de C. juncea, se encontro que la planta inoculada
con Acaulospora sp. exhibié el mayor niimero de
hojas, con un promedio de 149,33, diferencidandose
estadisticamente de los demas tratamientos del
mismo grupo. Por otro lado, tanto C. ensiformis como
V. unguiculata no mostraron diferencias significativas
en el nimero de hojas entre los diferentes
tratamientos. Sin embargo, Padrén-Rodriguez et al.
(2020) quienes utilizaron C. ensiformis y HMA,
ademas de hongos solubilizadores de fosfato, si
encontraron diferencias significativas en el nimero
de hojas de las plantas inoculadas comparadas con las
no inoculadas. Asi mismo, Mpongwana, et al. (2023),
quienes investigaron los efectos de HMA y la
inoculacién de Rhizobium en la composiciéon quimica

de tres leguminosas forrajeras herbaceas, entre ellas,
V. unguiculata, encontraron que la inoculacion dual
produjo una acumulacién 6ptima de nutrientes en las
hojas en comparacién con la inoculacién tnica y los
forrajes no inoculados. Por lo tanto, este parametro
permite tener elementos para comprender como la
simbiosis afecta el crecimiento de las plantas, su salud
y su rendimiento, lo que a su vez puede ayudar a
mejorar la produccién agricola y la sostenibilidad del
ecosistema.

Biomasa seca de la parte aérea (BSPA)

El andlisis de comparacién de medias de Tukey (p <
0,05) (Tabla 2) para la BSPA de las plantas reveld
resultados  significativos en los diferentes
tratamientos. En el caso de C. cajan, se observé que la
planta sin inoculante registré la mayor BSPA,
alcanzando 22,65 g. En cuanto a C. ensiformis, 1a planta
inoculada con A. rugosa presentd la mayor BSPA,
alcanzando 14,84 g. Para C. juncea, la planta inoculada
con A. appendicula mostré la mayor BSPA, con un
promedio de 26,43 g. Por ultimo, para V. unguiculata,
la planta inoculada con A. rugosa registr6é la mayor
BSPA, con un promedio de 9,35 g.

Nuestros resultados muestran que los HMA
contribuyen a mejorar la absorcién de nutrientes y
por tanto el incremento de la biomasa de las plantas,
la cual varia en funcién de la dependencia de estas con
el tipo de HMA con el cual establecen la simbiosis.
Nagaraj et al. (2021) encontraron que la dependencia
de las plantas vari6 significativamente entre los
genotipos de C. cajan oscilando entre 30,54% y
65,02%, lo cual contribuyd a generar mayor biomasa
en plantas micorrizas. Por el contrario, en nuestro
estudio no se observé dependencia de esta
leguminosa con ninguno de los HMA utilizados como
inoculantes, mas atin tuvo una dependencia negativa
(Figura 2). Sin embargo, C. ensiformis presentd
dependencia con A. rugosa (23,32%), Acaulospora sp.
(22,01%) y muy baja con A. appendicula (0,71%). Asi
mismo, C. juncea presenté dependencia con los
hongos Acaulospora sp. (12,71%) y A. appendicula
(9,04%). Por su parte, V. unguiculata fue la que mayor
dependencia micorrizica present6, alcanzando con A.
rugosa 53,86%, con Acaulospora sp. 54,40% y con A.
appendicula 47,37% (Figura 2).
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Figura 2. Distribucién de la dependencia micorrizica de leguminosas de cobertura con hongos micorrizicos arbusculares. Las
barras con letras diferentes son significativamente diferentes (Tukey (p < 0,05). Las lineas sobre las barras expresan la

desviacion estandar.
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La magnitud del cambio en el crecimiento de las
plantas, asociado con la colonizacién de los HMA, se
expresa como la dependencia micorrizica (Tawaraya,
2003). Dado este principio, es importante llevar a
cabo una cuidadosa seleccién de especies y cultivares
de plantas hospedantes eficaces a fin de no tener una
dependencia negativa, como lo ocurrido en el
presente estudio con la interaccién C. cajan y los tres
HMA evaluados (Figura 2). Las variedades deben ser
elegidas en condiciones en las que los endofitos
micorricicos estén plenamente establecidos. Es
fundamental mejorar los cultivares altamente
micotréficos e integrarlos en sistemas de bajos
insumos para fomentar el uso sostenible de los
nutrientes a través de la simbiosis con HMA.

Colonizaciéon micorrizica

El andlisis de comparacién de medias de Tukey (p <
0,05) (Tabla 2) para la colonizacién micorrizica de las
plantas revel6 resultados distintos entre los
tratamientos. Para C. cajan, se observé que la planta
inoculada con A. rugosa mostré la mayor colonizacion
micorrizica, alcanzando un porcentaje de 39,58%. Por
otro lado, para C. ensiformis, el tratamiento con la
mayor colonizacién micorrizica correspondié a la
planta inoculada con Acaulospora sp., presentando un
porcentaje de 55,86%. En el caso de C. juncea, la
mayor colonizacién micorrizica se registré6 en la
planta inoculada con A. rugosa, con un porcentaje de
62,44%. Finalmente, en V. unguiculata, la planta
inoculada con A. rugosa exhibi6 la mayor colonizacién
micorrizica, alcanzando un porcentaje de 71,48%.
Cabe mencionar que los tratamientos testigos no
presentaron colonizacién micorrizica, mostrando que
no fueron contaminados. En la Figura 3 se muestran
las estructuras de hifas, esporas y vesiculas
observadas en el presente estudio.

Figura 3. Estructuras de colonizacion micorrizica en
leguminosas de cobertura. Se observa la presencia de hifas,
esporas y vesiculas.

Resultados similares con una alta colonizacién
micorrizica (superiores al 60%) también fueron
encontrados por Garcia Rubido et al. (2017) quienes
evaluaron la interaccién de C. ensiformis y diferentes
HMA alcanzando entre 36% y 58,45% de colonizacion
micorrizica. Asi mismo, Rios-Ruiz et al. (2019) al
estudiar la capacidad micotréfica y diversidad de
HMA nativos aislados de suelos degradados de la
region San Martin y que fueron utilizados en el
presente estudio, encontraron que V. unguiculata
presentd el mayor porcentaje de colonizacién
micorrizica (75%), seguido de C. junceay C. ensiformis
que no difirieron entre sf, en comparacién con C. cajan

la cual present6 la menor colonizacién (52,68%). Los
autores destacan que los altos niveles de colonizacién
encontrados pueden estar vinculados a la adaptacién
de los HMA nativos al bajo pH y a la menor cantidad
de fosforo disponible presente en los suelos de las
zonas estudiadas. Por su parte, Padron-Rodriguez et
al. (2020) quienes estudiaron la co-inoculaciéon de
HMA y hongos solubilizadores de fosfato en simbiosis
con C. ensiformis encontraron también una alta
colonizacién de las raices (entre 64% y 85,7%) al final
del periodo fenolégico de la planta. Por otro lado,
Arma et al. (2019) evaluaron la colonizacién de raices
por HMA en diferentes plantas hospedantes, entre
ellas C. cajan, y encontraron un porcentaje de 27,98%
al ser inoculada con Acaulospora sp. Del mismo modo,
Nagaraj et al. (2021) encontraron una alta coloni-
zacion de las raices de diferentes genotipos de C. cajan
variando entre 40% y 78,67%. Estos resultados
sugieren que la efectividad de una cepa de HMA se
manifiesta por su capacidad para colonizar a la planta
huésped e influir de forma positiva en su crecimiento,
desarrollo, contenido de nutrientes y rendimiento,
favoreciendo asi mismo la multiplicacién de los
propagulos (hifas y esporas) de las cepas en el suelo.

Numero de esporas

El andlisis de comparacion de medias de Tukey (p <
0,05) (Tabla 2) para el nimero de esporas de las
plantas reveld resultados significativos entre los
diferentes tratamientos. En el caso de C. cajan, se
observo que la planta inoculada con Acaulospora sp.
registré el mayor nimero de esporas, alcanzando un
total de 401 esporas. En cuanto a C. ensiformis, la
planta inoculada con Acaulospora sp. presentd el
mayor nimero de esporas, con un total de 346
esporas. Para C. juncea, la planta inoculada con A
rugosa mostr6 el mayor nimero de esporas, con un
promedio de 349,67 esporas. Finalmente, en V.
unguiculata, la planta inoculada con Acaulospora sp.
exhibi6 el mayor nimero de esporas, alcanzando un
promedio de 600,33 esporas.

Los resultados muestran que todas las leguminosas
son altamente micotréficas ya que todas incremen-
taron considerablemente el nimero de esporas.
Resultados similares fueron reportados por Garcia
Rubido et al. (2017), quienes encontraron 333
esporas por 50 g de suelo en la interaccién de C.
ensiformis y el HMA Glomus cubense. Por otra parte,
en el estudio de Rios-Ruiz etal. (2019) se identificaron
diferencias significativas en el nimero de esporas
entre C. cajan, C. ensiformis, C. juncea y V. unguiculata.
Es importante destacar que, en dicho estudio, las
leguminosas fueron empleadas unicamente como
plantas trampa para la multiplicacién de las esporas.
En contraste, nuestro estudio actual se enfocé en
determinar la compatibilidad y dependencia de tres
de los HMA que presentaron la mayor abundancia de
esporas en el trabajo previo realizado por Rios-Ruiz et
al. (2019). Por otro lado, Arma et al. (2019) evaluaron
el nimero de esporas de HMA en diferentes plantas
hospedantes, entre ellas C. cajan, y encontraron 30
esporas por 50 g de suelo al ser inoculada con
Acaulospora sp. La notable variabilidad en la
abundancia de esporas de HMA en un determinado
suelo surge como resultado de una interaccién
compleja entre diversos factores bidticos y abioticos
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caracteristicos de cada entorno (Wahab et al,, 2023).
La especificidad de la relacién planta-HMA se refleja
en la preferencia de ciertas especies de plantas por
asociarse con determinadas cepas de HMA, lo que
puede influir en la abundanciay diversidad de esporas
presentes en el suelo, como lo ocurrido en el presente
estudio. La proliferacién y la viabilidad de las esporas
de HMA en el suelo, por lo tanto, son aspectos criticos
para mantener la salud y la productividad de los
ecosistemas terrestres.

Contenido de fésforo foliar

El andlisis de comparacién de medias de Tukey (p <
0,05) (Tabla 2) revel6 diferencias significativas en el
contenido de fésforo foliar entre los diferentes
tratamientos, Para C. cajan, la planta inoculada con A.
appendicula  destac6 al alcanzar la mayor
concentracion de fosforo foliar, registrando un 5,01%.
Por otro lado, C. ensiformis exhibi6 la mayor
concentracién de foésforo foliar en la planta sin
inoculante, alcanzando un 2,64%. En el caso de C.
Jjuncea, la planta inoculada con Acaulospora sp. mostré
la mayor concentracion de fésforo foliar, con un
3,38%. Finalmente, V. unguiculata registré la mayor
concentracién de fésforo foliar en la planta
Acaulospora sp. con un 4,18%.

Segun Arruda et al. (2021), el fésforo, en suelos
tropicales, es uno de los nutrientes mas limitantes
para el rendimiento de los cultivos debido a su baja
movilidad, estos autores demostraron que los cultivos
de cobertura afectaron el ciclo del f6sforo en las capas
mas profundas del suelo, indicando que estos cultivos
pueden aumentar el potencial de inéculo de
micorrizas arbusculares para el cultivo siguiente en
rotacién o cultivos intercalados, cuando se utilizan
como abono verde. En nuestro estudio las especies de
HMA, A. appendicula y Acaulospora sp, aumentaron

significativamente el contenido de fésforo foliar en C.
cajan y V. unguiculata respectivamente. Wu et al.
(2023) examinaron cdmo los HMA afectan la relaciéon
de nutrientes N: P: K en las hojas, descubriendo que
esta esta relacionada con diferentes aspectos como,
las especies vegetales, el ciclo de vida y los habitos de
crecimiento, asi como la identificacion de los HMA. La
capacidad de absorcién y utilizacibn de P son
diferentes entre especies de plantas y cultivares
(Adeyemi etal, 2021).

Los resultados obtenidos en el presente estudio
revelan consistentemente diferencias positivas
significativas entre la mayoria de los tratamientos de
leguminosas inoculadas con respecto a las no
inoculadas en los diferentes parametros estudiados.
La altura de la planta, el nimero de hojas, la biomasa
seca de la parte aérea y el contenido de fésforo foliar,
fueron, en la mayoria de los casos, superiores en las
plantas inoculadas en comparacién con las no
inoculadas. Estos hallazgos sugieren que la asociacién
con HMA mejora significativamente el crecimiento y
el rendimiento de las plantas leguminosas, lo que
respalda la importancia de esta simbiosis para la
nutricién y el desarrollo vegetal. Ademas, observamos
diferencias en el porcentaje de colonizacién
micorrizica y en el nimero de esporas entre los
diferentes tratamientos inoculados. Estas variaciones
reflejan el grado de especificidad y la dependencia de
la relacién planta-HMA, donde ciertas especies de
leguminosas presentan mayor afinidad por ciertos
tipos de HMA, lo que resulta en una colonizacién mas
efectiva y una mayor producciéon de esporas. Estos
resultados subrayan la importancia de considerar la
diversidad de HMA y la dependencia de la asociacion
en los programas de inoculacion para maximizar los
beneficios de las leguminosas de cobertura.

CONCLUSIONES

Se ha encontrado que existe especificidad y
dependencia micorrizica entre leguminosas de
coberturay HMA expresado en un mejor desarrollo de
las variables estudiadas, diferencidndose significati-
vamente de los tratamientos no inoculados. Las
interacciones entre leguminosa de cobertura y HMA
que lograron un mejor desarrollo de la planta fueron:
C. ensiformis inoculada con A. rugosa que presentd una
mayor altura de planta de 271,67 cm, C. juncea
inoculada con Acaulospora sp. que obtuvo el mayor
numero de hojas de 149,33 hojas y C. juncea inoculada
con Acaulospora sp. que obtuvo mayor BSPA con
27,52 g. En relacion a la dependencia micorrizica, V.
unguiculata obtuvo mayor dependencia por

Acaulospora sp. con 54,82%. Ademas, se observé que
V. unguiculata inoculada con A. rugosa alcanz6 un
significativo porcentaje de colonizacién de 71,48%.
Asimismo, se registré un notable aumento en el
contenido de fésforo, llegando a un 5,01%, al inocular
C. cajan con A. appendicula.

Estos resultados resaltan los beneficios claros de la
asociacién entre leguminosas de cobertura y HMA en
la mejora del crecimiento vegetal y la disponibilidad
de nutrientes en suelos degradados. Se sugiere que
estudios futuros exploren aiin mas estas asociaciones
y sus efectos en la recuperacion de suelos degradados,
con el fin de establecer programas de manejo de
suelos mas eficaces y sostenibles.
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