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RESUMEN 

La mayoría de las plantas presentan asociaciones simbióticas, calculándose el 90% de esta 

tienen micorrizas.El presente trabajo se realizó con tres sustratos (Sorghum bicolor L, zea 

mays, saccharum officinarum L), inoculados con micorrizas extraídas de suelos cañeros de 

Monte Rosa, este proceso se llevó a cabo en dos fases, la fase de invernadero donde se inoculo 

para que fuese el pie de cría y la fase de bancal. El objetivo del trabajo fue Determinar la 

eficacia de tres cultivos trampas para la producción de cepas de micorrizas aisladas del 

ingenio. Se realizó una mezcla de abonos orgánicos 70:30(compost más cascarilla de arroz 

carbonizada) y 100% (bokashi sin suelo). Una vez germinada las semillas y se inocularon 

con micorrizas a los 15 días después de la germinación. El estudio se realizó durante dos años 

(2016 y 2017), El ensayo del 2016 consistió en recolección de muestras, extracción de 

micorrizas, clasificación de morfotipos y establecer la fase túnel con los cultivos sorgo y 

maíz sembrados en potes e inoculados con micorrizas, los cultivos se dejaron desarrollar por 

dos meses para lograr reproducir las micorrizas. El ensayo 2017 consistió en reproducción y 

cuantificación de esporas de micorrizas en la fase de bancal con los cultivos de sorgo y caña. 

Las variables que se evaluaron fue biomasa total (peso seco), porcentaje de infectación en 

raíces en la fase túnel, número de esporas/100 g de suelo, características físicas de los abonos, 

de una muestra de 22 plantas en la fase túnel y 15 plantas en la fase de bancal por cultivo. El 

abono orgánico que obtuvo las mejores características físicas fue el compost más cascarilla, 

este se utilizó en la fase de túnel, para la fase de bancal se utilizó bokashi sin suelo.  En la 

fase de túnel los cultivos inoculados presentaron diferencia en cuanto al testigo, el cultivo 

que obtuvo mayor reproducción de micorrizas fue el sorgo con 8,238 esporas, la biomasa 

seca de sorgo fue de 148g y su testigo obtuvo 140g, en el cultivo de maíz la biomasa seca fue 

de 178g y el testigo obtuvo 160g, el porcentaje de colonización en el caso de sorgo fue de 

75% y en maíz fue de 70%. En la fase de bancal los cultivos inoculados con micorrizas 

presentaron diferencia en comparación con el testigo, el cultivo con mejor reproducción de 

micorrizas fue la caña de azucar con 6,490 esporas y el sorgo obtuvo 4,711 esporas, la 

biomasa seca en sorgo fue de 846g y en testigo fue de 744g, en la caña de azucar la biomasa 

seca fue de 1,735g y en testigo fue de 992g. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las micorrizas son asociaciones simbióticas que se establecen entre plantas y hongos de  

suelo. Probablemente se trata del tipo de simbiosis más extendido en la biosfera, ya que 

entorno al 90% de las plantas terrestres son capaces de establecer algún tipo de micorrizas 

(Smith et al. 1997). El hongo ayuda a la planta a adsorber nutrientes y minerales del suelo y 

a cambio la planta le cede al hongo compuesto carbonados derivados de la fotosíntesis. El 

mantenimiento de esta asociación simbiótica se debe principalmente al papel crucial que el 

hongo desempeña en la nutrición mineral de la planta colonizada, de forma que fue 

posiblemente el establecimiento de esta simbiosis lo que posibilita la colonización de la 

superficie terrestre por las micorrizas no solo se limita a mejorar la nutrición mineral de las 

plantas, sino que también contribuyen a la protección de las mismas frente a patógenos  del 

suelo y a una mayor tolerancia frente a estrés abióticas (salino, hídrico o debido a la presencia 

de métales pesados) (Van trichelen et al. 2002; Ruiz-Lozano 2003). 

El monocultivo se refiere a las plantaciones de grandes extensiones de tierra con un cultivo 

en específico por un largo período de años, en Nicaragua se ha vivido desde muchos años 

atrás este  método de siembra que ha venido dañando a los organismos que viven en el 

agroecosistemas como son los enemigos naturales, la biodiversidad de los macro, meso y 

micro fauna del suelo, también ha venido deteriorando la vida fértil del suelo causando en 

estos erosión o muerte parcial o total del suelo (Gliessman, SR. 2002.) 

Estudios realizados de micorrizas y bacterias nitrificadoras en suelos agrícolas ha demostrado 

que juegan un papel importante en el desarrollo y nutrición de los cultivos, además que estas 

ayudan a que los cultivos sean más resistentes a las plagas y enfermedades ya que al estar 

bien nutridas estas son menos susceptible a los patógenos en los que se destacan hongos 

pertenecientes a los géneros Fusarium spp, Pytium spp Rhizoctonia, spp Trielaviopsis spp y 

Verticillium spp los cuales disminuyen acentuadamente el efecto negativo cuando están en 

presencia  de micorrizas( Dehene, 1982 citado por Cuervo y Rivas-Platero, 1997).  

Adicionalmente se ha demostrado que en presencia de micorrizas los cultivos son más 

tolerables a sequias debido a que las micorrizas llega donde la raíz no puede llegar y así poder 

obtener agua para que la planta siga realizando sus funciones normales. Morell 2009. 

 Bonilla 2001 encontró respuesta positiva del sorgo y algodón tanto en incremento de peso 

seco como de absorción de fósforo. Según un estudio realizado en  Argentina por  Mendoza 

(2002) observó que una mayor cantidad y diversidad en la población de hongos Micorrízico 

Arbusculares estuvo asociada con una mayor calidad forrajera del pastizal. 

Los resultados obtenidos Ruiz et Al, 2005, mostraron alta respuesta de los cultivos a la 

inoculación con Hongos Micorrizogenos Arbusculares (HMA), lográndose incrementos 
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importantes en la masa seca, colonización de las raíces y extracción de nutrientes, 

encontrándose una alta especificidad suelo-especie de HMA. Se registran estudios en 

Nicaragua, México, Guatemala, Costa rica, Colombia, el Salvador, entre otros países con el 

fin de identificar el comportamiento de las micorrizas en las raíces y como esta benefician 

las plantas al realizar la simbiosis, también se ha estudiado la presencia de micorrizas en 

pinos en bosques y en viveros con el fin de conocer más a fondo en comportamiento de las 

mismas. En Nicaragua y en toda Centroamérica existe una razón adicional por la que se 

debería promover el uso de hongos micorrízico, y ésta es el alto nivel de degradación del 

74% que presenta la tierra cultivada, sobre todo por erosión, con el consiguiente agotamiento 

de los nutrientes del suelo.  

Las condiciones actuales que enfrenta nuestro país con los efectos del cambio climático, 

sumado a la demanda de alimentos, la búsqueda de alternativas ecológicas para la producción 

agrícola se hace cada vez más relevante. Los hongos micorrízico mejoran, la estructura del 

suelo y facilitan, por lo tanto, indirectamente la infiltración del agua, los procesos 

biogeoquímicos de reciclado de nutrientes, la resistencia frente a la erosión, y el 

almacenamiento de carbono en el suelo. Las micorrizas son microorganismos muy 

importantes para mejorar la captación de agua para los cultivos, debido a su efecto del 

aumento de la masa radicular de las plantas. 

Con esta investigación se pretende evaluar la producción de micorrizas para la producción 

agrícola y de esta forma contribuir en el mejoramiento de los rendimientos de los cultivos y 

hacerlos más resistentes a la variabilidad climática. 
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II. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la eficacia de tres cultivos trampas (Sorghum bicolorL, Zea Mays,saccharum 

officinarum L) para la producción de cepas de micorrizas aisladas del ingenio Monte Rosa. 

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICO 

 Selección de las mejores características de los abonos para la reproducción 

de micorrizas. 

 Determinar el efecto de la inoculación de micorrizas sobre la biomasa 

producida (Cultivo trampa). 

 Determinar la influencia de los tres cultivos trampas sobre la reproducción 

y colonización de micorrizas. 
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III. HIPOTESIS 

Hipótesis de investigación 

 Las muestras de micorrizas aisladas de suelos agrícolas presentarán colonización en los 

cultivos trampas evaluados.  

Hipótesis nula 

Las muestras de micorrizas aisladas de suelos agrícolas presentarán baja colonización en los 

cultivos trampas evaluados. 

Hipótesis alternativa 

 En las muestras de micorrizas aisladas de los suelos agrícolas presentara alta colonización 

en los cultivos trampas evaluados. 
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IV. MARCO TEORICO 

4.1 ASPECTOS GENERALES DE LAS MICORRIZAS ARBUSCULARES. 

4.1.1 Importancia de las micorrizas en la agricultura. 

La micorriza cumple una función clave en la agricultura sostenible. En el prefacio del libro 

Mycorrhizae in sustainable agricultura (Bethlenfalvay y Liderman, 1992, citado por Blanco 

y Salas, 1996), concluye que “si el objetivo es reducir los insumos químicos por razones 

ambientales y de salud, entonces se necesita restablecer los hongos micorrizógenos y otros 

microbios benéficos a un alto nivel de efectividad para compensar la reducción de insumos”. 

Esta estrategia coincide con el punto de vista de que el grado de empobrecimiento o 

desaparición de la microflora MA (Micorrizas Arbusculares) es un indicador del descenso en 

estabilidad del sistema planta-suelo, de la misma forma que el nivel de estrés causado por las 

prácticas culturales es una medida de sostenibilidad de la agricultura (Bethlenfalvay, 1992, 

citado por Blanco y Salas, 1996). 

Los efectos beneficiosos de la introducción artificial de inóculo micorrízico resultan más 

evidentes en suelos donde las poblaciones de hongos MA nativos no existen, o han sido 

eliminadas por empleo de prácticas agrícolas desfavorables para su desarrollo como la 

fumigación del suelo y el cultivo intensivo. La micorrización temprana de las plantas puede 

ser también interesante en situaciones en que la cantidad de inóculo MA en el suelo agrícola 

sea muy baja o por la existencia de un cultivo anterior no hospedador, y/o donde las 

poblaciones autóctonas no sean lo suficientemente agresivas y eficaces (Rhodes, 1984; 

Sieverding, 1991, citados por Hernández, 1999). Los beneficios económicos se derivan de 

una mayor y más uniforme producción, una mayor rapidez de crecimiento y entrada en 

producción de las plantas, una mejor calidad de la cosecha y un ahorro en fertilizantes, riego 

y productos fitosanitarios (Hernández, 1999). 

4.2. DEFINICIÓN DE MICORRIZAS 

El vocablo micorriza, deriva del griego que significa literalmente hongo- raíz fue introducido 

por Frannk en 1885, y define la asociación simbiótica entre el micelio de un hongo y las 

raices de una planta (Hawksworth et al., 1995). El micelio (red de hembras fúngicas llamadas 

hifas que forman el cuerpo vegetativo del hongo) se comporta como extensión del sistema 

radical: las hifas exploran y extraen agua y nutrientes (especialmente P y N) de un volumen 

de suelo mucho mayor del que puede alcanzar la raíz por si sola y los transloca a la planta. 

La planta actúa como fuente de recursos energéticos primarios como azúcar simples y otro 

compuestos derivados  de la fotosíntesis, que son utilizados por el hongo para su desarrollo 

(Barroetaveña et al.,2005). 

La inmensa mayoría de las plantas que viven en la superficie terrestre presentan esta 

asociaciones biotrofo- mutualistica, aunque evolutivamente se han diferenciado distintos 

tipos, los cuales reconocemos según los caracteres morfo – anatómicos que desarrollan. Se 
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distinguen dos grandes tipos de micorrizas: endomicorrizas (micorrizas endotróficas) y 

ectomicorrizas (ectotróficas), si bien se admite un tercero, ectendomicorrizas (micorrizas 

ectondotroficas), que conjugan caracteres de los dos anteriores. Todas las plantas de interés 

forestal, agronómico, hortícolas y muchas ornamentales establecen algunas de los tipos de 

simbiosis micorrizica anteriormente nombradas (honrubia et al., 1992) 

4.2.1 Taxonomía. 

A medida que se amplían los conocimientos sobre la simbiosis micorricicas, se distinguen en 

mayor número de tipos  de micorrizas, basándose fundamentalmente en las características de 

la infección y en los organismos mutualistas que la establecen (Honrubia et al., 1992). 

4.2.2 Ectomicorrizas  o Ectotroficas. 

El micelio del hongo penetra el interior de la célula descortex radical, intercelular, dando un 

aspecto de Red de Hartig y organiza una envoltura alrededor de las raices micorrizadas. El 

hongo que generalmente se encuentra formando asociaciones simbiótica es basidiomicetes. 

Este tipo de micorrizas aparecen muy comúnmente en especies de árboles forestales de las 

familias pinaceae, fagácea, betulaceae, etc. (honrubia et al 1992 y Sanchez, 1991). 

 

4.2.3 Endomicorrizas o Endotroficas 

Las endomicorrizas son formadas en las raíces de plantas de muchas familias entre 

gimnosperma y angiospermas, generalmente por la clase de hongo  Zigomicetos y 

Basidiomicetos. El micelio fúngico penetra en el interior de la célula del córtexradicular. 

Asimismo, forman arbúsculo que son estructuras intracelulares parecidas a un arbusto 

(Schenk 1981). 

4.2.4 Genero de MVA.(Micorrizas vaciculus arbusculares) 

Basado en caracteres morfológicos de las esporas como son el  número de envoltura y 

tipos,reacciones frente a colorantes, al tamaño etc. La esporogénesis y la germinación de  la 

misma. 

4.3 ETAPAS DE FORMACIÓN DE LA SIMBIOSIS. 

La etapa de formación de la micorriza arbusculares han sido extensivamentede diferente 

autores (Barea et al., 1991; Bonfante y Bianciotto, 1995;  Smith y Read  y otros). La 

colonización se inicia con el contacto de hifas infectivas producido propágalos fúngicos, ya 

sean procedentes de esporas de micelio externo intacto y micelio procedente de fragmento 

de raíz micorrizada con la raíz hospedadora. 
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4.3.1 Funciones de las micorrizas. 

Entre las funciones atribuidas a las MVA actualmente están ampliamente estudiadas las 

siguientes: 

Las micorrizas han mejorado el crecimiento de muchas especies de importancia económica 

(Janos 1983)  y en la mayoría de las veces que compara el crecimiento de plantas 

micorrizadas con testigos no inoculados, el desarrollo en las primeras  significativamente 

mayor (Vaast et al. 1991; Azcon, et al 1991). Este mejoramiento estaría dado por cambios 

fisiológicos en la planta, tales como: aumento de la actividad fotosintética, alteración de 

reguladores de crecimiento) citoquinas por ejemplo cambio en las concentraciones de 

nutrientes en los tejidos que conlleva modificaciones en la osmorregulacion, entre otros 

(Linderman, 1982). 

Mejora la captación de agua, permitiendo la sobrevivencia de las plantas en condiciones 

adversas, aumentando la resistencia de las plantas a la sequía (Sieverding, 1991).un sistema 

radicular de mayor longitud, la absorción de potasio. 

Protege a la planta contra el ataque de algunos patógenos y ayuda a las situaciones estresantes 

(Pedraza, 1979, Naider, 1985, Sieverdin, 1989). 

Los hongos formadores de micorrizas vasiculo arbusculares pueden disminuir o no tener 

ningún efecto sobre la  intensidad de las enfermedades de las plantas. La resistencia al ataque 

del patógeno ha sido observada cuando la inocuidad con micorriza procede a la llegada del 

patógeno pues cuando la inocula a ambos es simultáneamente. 

4.4 FACTORES A TOMAR EN CUENTA EN EL PROCESO DE MICORRIZACIÓN. 

pH: Con relación a este parámetro se ha encontrado que altos valores de micorrización (50% 

a 84%) están asociados a bajos valores de pH (3.5 a 4.2). A nivel general se reportan niveles 

de tolerancia de distintos géneros a valores de pH entre 3 y 9 (Corpoica 1998).  

La relación que se establece entre los rangos de pH del suelo y el efecto de la colonización 

micorrizógena es verdaderamente complejo, dependiendo no sólo de la especie micótica, sino 

también del tipo de suelo, la forma en que se encuentran los nutrientes fundamentalmente el 

fósforo (P), nitrógeno (N) y otros elementos como cobre (Cu), zinc (Zn), molibdeno (Mo), 

boro (B), entre otros.  

 

Fósforo disponible: El micelio externo explora el suelo y toma el fosfato inorgánico o es 

capaz de hidrolizar el fosfato orgánico (fosfatasas). El fosfato es transferido a las vacuolas 

fúngicas donde es polimerizado para formar cadenas de poli-fosfato, las vacuolas son 

transportadas a las hifas internas donde se lisan y liberaran el fosfato en el arbúsculo; el 

fosfato se libera al espacio interfacial mediante trasporte pasivo. Una vez en el citosol el 

fosfato es translocado al sistema vascular y distribuido a la planta (Fagro 2009). Se han 
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encontrado relaciones inversas entre la concentración de este elemento en el suelo y los 

grados de infección, es decir, a menor disponibilidad de él, mayor infección.  

 

Temperatura:En condiciones de baja intensidad luminosa puede ocurrir una disminución 

en la capacidad de colonización del dendófito (Son et al., 1988), y lo mismo ocurre cuando 

el fotoperiodo se acorta (Diederichs, 1983; Tester et al., 1986). En estas condiciones 

disminuye la efectividad de la simbiosis, puesto que la actividad  fotosintética de la planta se 

reduce, el aporte de carbohidratos al hongo es menor y por tanto menor la capacidad de éste 

de captar nutrientes y transferirlos a la planta (Hayman, 1983). 

Factor químico: Los fungicidas pueden reducir la colonización micorrízica. Entre éstos, 

benomilo, Thiabendazol, dazomet y forato parecen ser fuertes inhibidores, mientras que 

“choroneb”, “metalaxyl” y “captan” a bajas concentraciones no tienen efectos adversos sobre 

la infección (Ocampo y Hayman, 1980; 1988; Spokes et al., 1989; Hetrick y Wilson, 1991). 

Además, se ha demostrado que el benomilo reduce el desarrollo del micelio producido por 

las esporas en condiciones de cultivo axénico (Chakravarty et al., 1991).  

   Entre los herbicidas, se han descrito efectos contrapuestos, dependiendo del caso concreto. 

Ciertos compuestos parecen afectar negativamente la colonización VA, como es el caso del 

paraquat y la simazina (Pope y Holt, 1980; Nemec y Tucker, 1983). Por otro lado Ocampo y 

Barea (1985) y García-Romera (1986) señalan un efecto protector frente a los herbicidas 

inducido por las MVA.   

Factores Bióticos: Como componente de la rizosfera, los hongos formadores de micorrizas 

están afectados de distinto modos por una gran variedad de microorganismos, con la 

consecuente repercusión en la efectividad de la simbiosis. Por otro lado, también los hongos 

VA influyen en los organismos de la rizosfera, bien por efectos directos, o indirectos 

modificando la fisiología de la planta hospedera. Este concepto, llamado efecto 

micorrizosfera es revisado por Linderman (1988) y Paulitz y Linderman (1990). 

4.5 INTERACCIONES CON MICROORGANISMOS PATÓGENOS PARA LA PLANTAS 

Respecto a la interacción entre hongos patógenos  y hongos formadores de micorrizas puede 

decirse que existen gran variedad de efectos. En algunos estudios sugiere que la 

micorrización favorece el desarrollo de los patógenos (<biblio>), aunque la mayoría apuntan 

a un efecto protector de la simbiosis frente a la enfermedad (Davis y Menge, 1981; Graham 

y Menge, 1982; Krishina y Bagyaraj, 1983; Zhengjia y Xiangdong, 1991). 

Asimismo, la resistencia de la plantas a virosis se ve reducida por la colonización micorrízica 

(Bagyaraj, 1984).  

También las micorrizas pueden afectar la población de nematodos. Así, en plantas 

micorrizadas, la población de ciertos nematodos en la raíz es menor que en plantas no 
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micorrizadas, al menos en los primeros 50 días después de la siembra (Tylka et al., 1991). El 

efecto de las micorrizas en la mejora de la producción de biomasa no varía considerablemente 

en presencia de nematodos, de donde se deduce el papel protector de las mismas, con el 

consiguiente incremento de la tolerancia de las plantas al ataque por estos organismos 

fitopatógenos (Kellam y Schenck, 1980). Este efecto es más patente cuando las plantas se 

pre inoculan con los hongos VA (Cooper y Grandison, 1986), lo que sugiere una competencia 

por el lugar de infección. 

4.5.1 Aporte de las micorrizas a la Fertilidad del suelo. 

Son muchos los trabajos en los que se pone de manifiesto que elevados casos el suelo dan 

lugar a una disminución del grado de colonización VA parece ser que existe un cierto efecto 

directo del P del suelo sobre estos (Pons y Gianinazzi-Pearson, 1984) encuentran que el 

fosforo puede afectar el citoplasma de las hifas que proceden de las esporas germinadas. Es 

más probable que sea  el nivel de P en la planta ( Jerper et al., 1979; Cooper, 1984). 

4.6 ALGUNOS RESULTADOS DE LA INTERACCIÓN PLANTA-HONGO 

4.6.1 Aportes de las plantas a las micorrizas. 

Las raíces de la planta permiten a los hongos penetrar  a la corteza radicular y poder brindar 

azúcares simples y vitaminas (tiamina) para alimentarse y desarrollarse hormonas, 

aminoácidos y otros exudados (Araujo, 1995) el hospedante provee al hongo de carbohidratos 

en el suelo, evita la alteración de la planta por el ambiente como elevar afecta de N que 

interfiere en la simbiosis y disminuye los efectos de la acción de los hongos. 

La población de microorganismos en el suelo está directa o indirectamente determinada por 

los exudados radiculares, por lo tanto la fluctuación en la concentración y diversidad de éstos 

obedece a factores fenológicos y/o ecológicos y tienen un impacto directo sobre la 

fluctuación de las poblaciones (García 1987). 

4.6.1.1 Aporte de las micorrizas a las plantas 

Mejora y facilita la exploración del suelo esto Incrementa el tamaño de las raíces y su 

capacidad de absorción,  también Promueve la asimilación de agua y tolerancia a la sequía. 

Incrementa la captación de nutrientes (fósforo, nitrógeno, calcio y potasio) Promueve la 

supervivencia y crecimiento de árboles en suelos con pH complicados, con altas 

temperaturas, bajos en nutrientes y materia orgánica y presencia de metales pesados. 

Disminuye la supervivencia de enfermedades en la raíz y patógenos del suelo Aumenta la 

calidad de la planta, a todos los niveles (raíz, tallo, hojas) tiene la Capacidad de adaptación a 

distintos suelos.La calidad del sistema radicular es uno de los criterios más importantes a la 

hora de evaluar la calidad de lasplantas Mayores desarrollos en menor tiempo, logrando 

volúmenes de producción más altos y de mayor calidad también tiene la capacidad de Aporte 

de antibióticos y herbicidas naturales. (Secilia, J y D.J. Bagyaraj, 1992). 
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4.6.1.2 Dependencia de las plantas a las MVA 

La dependencia de una planta a las micorrizas se entiende como la necesidad que tiene de 

ellas para conseguir un crecimiento óptimo, a un nivel dado de fertilidad del suelo 

(Gerdemann,  1975). Es por tanto un parámetro que mide de alguna manera el beneficio que 

obtiene la planta de la micorrización. A pesar que la efectividad de la simbiosis puede verse 

afectada por una amplia variedad de factores, en principio la respuesta de una planta a las 

micorrizas es una propiedad inherente de dicha planta que depende de una serie de 

características de la misma, y que incluso podría estar determinada genéticamente (Hetrick 

et al., 1988). Así, hay plantas no dependientes, que nunca forman micorrizas, otras de 

dependencia intermedia y por último las hay que no pueden desarrollarse en ausencia de la 

simbiosis. 

Entre las características que van a determinar el grado de micotrofía de la planta, Baylis 

(1975) apunta la geometría y la morfología de la raíz. Separa las plantas según el sistema 

radicular, como de “tipo magnoloide”, poco ramificado, con  pelos radicales cortos, que son 

muy dependientes de las micorrizas, y de “tipo graminoide”, muy ramificado, con abundantes 

y pelos radicales largos, que son poco dependientes de las micorrizas. También Manjunath y 

Habte (1991) caracterizan parámetros tales como biomasa radical, longitud e incidencia de 

los pelos radicales, diámetro de la raíz y densidad de la misma, como determinantes de la 

dependencia micorrízica. St. John (1980) sin embargo, encuentra excepciones a esta 

hipótesis, y en algunos casos concretos (Vignia Unguiculata) las características morfológicas 

del sistema radical no parecen determinar la dependencia de las micorrizas (Rajapakse y 

Miller, 1988). 

Otro factor determinante es la fisiología de la planta en relación a su capacidad de captar 

fósforo y nutrientes del suelo. Este hecho puede explicar por ejemplo las diferencias 

encontradas entre plantas C3 y C4 en su respuesta a la micorrización (Hetrick, et al., 1990).  

Además de las características del sistema radical, la concentración de P, tasa de crecimiento, 

conductividad hidráulica, transpiración y tasas de asimilación son características que se han 

relacionado con la dependencia micorrízica (Graham y Syvertsen, 1985).hm 

4.6.1.3 Beneficios de la asociación Planta-Hongo. 

La interacción comienza cuando las hifas del hongo, de esporas o de raíces colonizadas 

adyacentes, entran en contacto con la superficie de la raíz, donde se diferencian para formar 

el apresorio, por lo cual penetran  la raíz. Una vez dentro de la raíz, el crecimiento del hongo 

puede ser intercelular e intracelular atravesando la corteza pero sin invadir las regiones 

vasculares o meristematicas. Como el hongo crece, la membrana celular del hospedero se 

invagina y es envuelta por el hongo, creando un nuevo compartimento denominado 

arbúsculo. Los arbusculos, estructuras que dan el nombre a este grupo de hongos, son los 

responsables de la transferencia bidireccional de nutrientes entre los simbiontes, realizada en 
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la interface planta-hongo. Los arbusculos tienen vida relativamente corta, menos de 15 días 

y se desintegran en el suelo cuando muere la raíz (Wild, 1992; Smith et al., 1997; Harrison, 

1988; Sylvia, 2000). 

El efecto más importante que producen los HMA en las plantas es un incremento en la 

absorción de los nutrientes minerales en el suelo, principalmente de fosforo (P) de dos 

formas: 1) mineralización de P orgánico por actividad de fosfatasas localizadas en arbusculos 

maduros e hifas intercelulares: y 2) la solubilización de P insoluble (Fosfato tricalcico, 

hidroxiapatita, polvo de roca) mediante la producción de ácidos. Es conocido además que 

altos niveles de P inhiben la simbiosis (Jakobsen et al., 1992; Sanders y Tinker, 1973). 

Los HMA parecen disminuir la necesidad de fertilizante fosfatado, contribuyendo a la 

demanda de fosforo óptimo para el crecimiento de la planta. Facilitan la absorción del fosforo 

mejorando la exploración física de los poros del suelo (Sylvia, 1994). 

Cuando la disponibilidad de fosforo es baja, la colonización micorrízica aumenta 

perceptiblemente el números de brotes y la altura de la panta, conduciendo a la mayor 

acumulación de biomasa en las micorrizadas (Smith y Read, 1997). 

4.7 PLANTAS HOSPEDANTES 

La planta que se elija como hospedante para propagar hongos MA puede tener una gran 

influencia sobre la esporulación fúngica y la formación de raíces Micorricicas y, en 

definitiva, sobre el nivel de inóculo resultante.  

Menge (1984) enumera como características que debería tener la planta hospedante que esté 

bien adaptada a las condiciones bajo las que va a crecer, que sea un hospedante aceptable 

para las especies de hongos MA que se van a producir, que crezca rápidamente y desarrolle 

grandes sistemas radiculares y que no tenga ningún patógeno en común con la planta sobre 

la que se aplicará posteriormente el inóculo. Además, es importante que se micorrice 

altamente (>50% de la longitud de la raíz), tolere las condiciones de mucha luz que requiere 

el hongo MA para reproducirse rápidamente y es preferible que se reproduzca a partir de 

semilla en vez de a partir de esquejes, ya que son más fáciles de desinfectar en masa 

(Jarstfer& Sylvia 1993).  

Las plantas recomendadas para su uso como hospedantes de hongos MA para la producción 

de inóculo son Nardus stricta(Cervuno),Coprosoma robusta(Brillantísima),Citrus, Sorghum 

spp., Stylosanthes(Alfalfa tropical), Coleusspp., Allium cepa(Cebolla), 

Alliumporrum(Cebollin),Capsicumannuum (Chiltoma), Fragaria spp (Fresa)., cebada, Zea 

mays, Medicago sativa(Alfalfa), Trifoliumspp (Trébol)., Paspalumnotatum(Pasto bahia), 

Panicum máximum (Pasto Tanzania), Coprosma robusta, Cenchrusciliaris(Pasto 

salina),Arachishypogaea(Maní), Gossypiumhirsutum(Algodón mexicano)y 

Asparagusofficinalis(Esparrago)(Menge 1984; Bagyaraj 1992; Brundrettet al. 1994, 

Jarstfer& Sylvia 1995; Fortinet al. 2002). 
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 Hay trabajos que muestran que la alfalfa y el cacahuete son superiores al sorgo en la 

producción de esporas MA (Menge 1984). Un estudio conducido por Talukdar & Germida 

(1993) muestra que con el maíz como planta hospedante la producción de esporas de Glomus 

clarumpor gramo de suelo es de aproximadamente el doble que con el híbrido sorgo-pasto 

de sudán y el cuadruple que con la lenteja (Lens esculenta). Además, la cantidad de raíces 

colonizadas de maíz es notablemente superior a las de las otras dos plantas hospedantes, 

debido a que esta planta produce mayor masa radicular (Talukdar & Germida 1993).  

Las plantas como sorgo, maíz o Paspalumspp. Tendrán mejor resultados en ambientes 

tropicales, mientras que las especies de Trifoliumo Alliumserán mejores si las temperaturas y 

niveles de luz son bajas (Brundrettet al. 1996). 

Caña de Azucar (Saccharum officinarum L.), es una gramínea tropical, un pasto gigante 

emparentado con el sorgo y el maíz en cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico en sacarosa, 

compuesto que al ser extraído y cristalizado en el ingenio se forma el azúcar, La raíz  es de 

tipo fibroso, conocida en la industria azucarera latinoamericana como cepa, se extiende hasta 

80 cm de profundidad cuando los suelos son profundos, el 80% de la misma se encuentra 

regularmente en los primeros 35 cm del suelo. La caña de azúcar está clasificada dentro del 

grupo de las C4 y es una planta altamente eficiente en la utilización de los nutrimentos del 

suelo (Alexander, 1985). 

 Las plagas que causan mayor afectación para el cultivo de  caña son: 

chinche salivosa,  barrenadores del tallo, plagas de la raíz y  rata de campo.  

Maíz (Zea Mays), El cultivo de maíz pertenece al orden Poales, género Zea, Especie mays y 

corresponde a la familia de las Poaceas, posee raíces adventicias casi en la totalidad del 

sistema radicular son de éste tipo, las que pueden alcanzar hasta 2 m. de profundidad, 

dependiendo de las reservas de humedad de los suelos. Presentan raíces de sostén o soporte 

que se originan en los nudos basales, favoreciendo una mayor estabilidad de la planta y 

forman parte en el proceso fotosintético, las raíces aéreas las cuales no alcanzan el suelo. 

(Valladares, 2013). 

Según INTA, 2002, recomienda hacer una aplicación de fertilizante completo 12-30-10 al 

momento de la siembra. Efectuar una segunda aplicación a los 35 días después de la siembra 

con urea 46% a razón de 95.45 Kg/Ha y una tercera fertilización con urea 46% a los 40-45 

días después de la siembra a razón de 95.45 Kg/Ha. 

La producción de maíz, es afectada por un complejo de plagas entre las que se destacan: 

Diatraea lineolata, Spodoptera frugiperda, gallina ciega, Falso alambre, Coralillo y 

Chicharrita del maíz. 

Sorgo (Sorghum Bicolor) El sistema radical adventicio fibroso se desarrolla de los nudos más 

bajos del tallo. La profundidad de enraizado es generalmente de 1 a 1.3 metros, con 80% de 

las raíces en los primeros 30 centímetros. El número de pelos absorbentes puede ser el doble 
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que en maíz, las raíces de soporte pueden crecer de primordios radicales, pero no son 

efectivas en la absorción de agua y nutrientes. 

Las plagas más importantes que afectan el cultivo son: Gusanos cortadores, Gusano de 

alambre, Gallina ciega, Gusano cogollero, Afidos, etc. (INTA, 2012). 

4.8 MICROORGANISMOS DEL SUELO. 

El suelo varía mucho y la naturaleza de los microorganismos depende de la estructura y la 

composición  química del suelo, que a su vez están influidas por las actividades de estos 

habitantes. Los componentes abióticos y bióticos tienen importancia agrícola. Las capas 

superficiales del suelo son las más ricas en microorganismos disminuyendo a medida que se 

alejan de la superficie (Collins 1999). 

 Los microorganismos del suelo son muy diversos entre ellos: protozoos, bacterias, hongos  

y algas. Las bacterias  del suelo comprenden especies  tanto autótrofas como heterótrofas; 

unas aeróbicas y otras anaeróbicas. Las bacterias autótrofas son mucho menos abundantes 

que las heterótrofas y desempeñan algunas transformaciones importantes. Las bacterias 

heterótrofas son muy numerosas y pueden degradar casi todo el material orgánico que  se 

deposite en el suelo (Collins 1999). 

4.8 MICORRIZAS EN LOS SUELOS 

4.8.1 Características de la Producción de Micorrizas en Colombia 

La compañía productora de micorrizas SAFER MICORRIZAS M.A contiene esporas, 

micelio y propágulos (raicillas colonizadas, micelio libre y esporas), que facilitan el 

crecimiento y desarrollo de las plantas al establecer una simbiosis. Esta relación beneficia a 

la mayoría de los cultivos de importancia económica al hacerlos más eficientes en la 

absorción de nutrientes, toma de agua, tolerancia a condiciones de estrés como salinidad, 

suelos ácidos y/o básicos y compactación, igualmente protege a las raíces contra el ataque de 

hongos fitopatógenos radiculares y nematodos. 

SAFER MICORRIZAS M.A, es un producto comercial con base en micorrizas arbusculares 

de los géneros Glomus, Acaulospora, Scutellospora y Entrophospora que han mostrado sus 

beneficios en el desarrollo radicular y productivo de las plantas. 

 

4.8.1.1 Ventajasque posee  Safer micorrizas M.A: 

Se encuentra como mínimo 300 esporas/gramo de sustrato y una diversidad de 6 morfo tipos, 

destacándose como un producto de mayor concentración de esporas, presentando una vida 

útil de 24 meses, que duplica la durabilidad que presentan otros productos del mercado, 

contiene raicillas de entre 1 y 5 centímetros de largo, que son el agente de propágulos mas 

importante para lograr inoculaciones más eficientes en los sistemas radiculares de las plantas 

hospederas. 
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La granulometría única de SAFER MICORRIZAS (M.A) permite la conservación de esporas 

y propágulos; y permite la aplicación al voleo sin derivas, genera sustancias llamadas 

glomalinas las cuales son unas glicoproteínas que permiten la formación de agregados en el 

suelo que mejoran su estructura.Con el uso de Micorrizas se puede reducir significativamente 

el uso de fertilizantes químicos en el suelo. 

Algunas recomendaciones para el  manejo y almacenamiento de las Micorrizas son: 

 Conserve las Micorrizas en un lugar fresco, seco y protegido de la radiación directa. No lo 

almacene con plaguicidas químicos de uso agrícola. No debe ingerirse, ni respirar sus 

polvillos. 

 Durante su aplicación emplee overol, gafas, guantes, tapabocas y botas de caucho. 

4.8.1.2 Características de la Producción de Micorrizas en México 

 

Hongos Endomicorrízicos de cepas nativas de México aisladasde pantas que se desarrollan 

en condiciones climáticas extremas,que realizan una simbiosis con las raíces de las plantas 

dandocomo resultado mejor absorción de Macro y Micro nutrientes ymayor eficacia 

fotosintética.Tec-Myc® 60 contiene 60,000 esporas por kilo. 

Beneficio de las micorrizas: 

Cultivos mejor nutridos y más sanos, Incremento en rendimiento y calidad de frutos, 

tolerancias al estrés por sequía, exceso de agua y sales, mayor tolerancia a enfermedades, 

ahorro de aguan y plaguicidas, y mejora el suelo a corto, mediano y largo plazo. 

4.9 ABONOS ORGÁNICOS EN LOS QUE SE PUEDE REPRODUCIR MICORRIZAS. 

 

 Bokashi: El abono orgánico tipo Bokashi, se le define como un abono fermentado 

suavemente, producido a partir de estiércol de gallina, granza de arroz, semolina y 

melaza. 

Algunas características de la producción de  Bokashi: 

Es un proceso rápido de entre 7 y 10 días, de manejo fácil y liviano, mejora las propiedades 

físicas y químicas de los suelos, tiene un alto contenido de nutrimentos, reproduce gran 

cantidad de microorganismos benéficos para el cultivo. 

Materiales que contiene el Bokashi: 

Está compuesto por la mezcla de suelo,  gallinaza, carbón, cascarilla de arroz, semolina de 

arroz, miel de caña o melaza, pero también se puede utilizar materias prima de fácil obtención 

o que pueden producirse en la finca. 

La cascarilla de arroz se carboniza para aumentar la capacidad de absorción de agua, la 

capacidad de intercambio catiónico, la disponibilidad de nutriente, porosidad del sustrato, 

sirve de refugio para microorgnismos. Las funciones de la cascarilla de arroz son mejorar las 
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características físicas de suelo (porosidad), es una fuente rica en silicio, incrementa los 

microorganismos benéficos del suelo, es una fuente alcalina para regular pH ácido. 

Compost: Al  igual que el resto de abonos orgánicos es una alternativa más para lograr 

cerrar el ciclo de los nutrientes dentro de la unidad productiva, evitando la exportación o 

salida de nutrientes del área agrícola. En la producción de compost se logra reciclar los 

nutrientes que se encuentran en los desperdicios de la casa, rastrojo, estiércol, etc. Que 

finalmente llegan al suelo al ser aplicado. 

Otro aspecto importante es el efecto de mejorador de las características físicas del suelo 

(textura y estructura), química (N, P, K, Ca, Mg, etc.) y biológica (microorganismos). Su 

calidad depende de los insumos que se han utilizado (tipo de estiércol y residuos vegetales). 

El compost tiene un gran valor agrícola no solo por la incorporación de materia orgánica al 

suelo, la cual ayuda a elevar el nivel del humus, sino por el suministro de nutrientes 

principales (N; P; K) que los cultivos necesitan y que por su forma de liberación 

(mineralización) están disponibles por más tiempos. 

Materiales útiles para la elaboración del compost: 

Fuente de materia carbonada (rica en celulosa, lignina y azúcares), rastrojos secos y 

verdes bien picados. Aserrín de madera, ramas y hojas verdes de arbustos. 

Fuente de materia nitrogenada (rica en nitrógeno), estiércoles de animales, sangre, hierba 

tierna, flores, retoños, etc. 

Fuente de materia mineral: Cal agrícola, roca fosfórica, cascaras de arroz, ceniza vegetal, 

tierra común, agua, tierra o arena volcánica. (Silva, P ., Rivera D., Rostran, J ., & Rostran, 

A. (2015)). 

Tabla1. Contenido nutricional del compost (Campus Agropecuario UNAN-León) 

pH MO N P K Ca Mg CE 

 (%) (mg/100g) µs/cm 

8.81 11.1 1.34 0.80 959.5 1193.9 507 1720 
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V. MATERIALES Y METODO 

5.1 UBICACIÓN DEL ESTUDIO 

La investigación se desarrolló en el Centro Nacional de Referencia en Agroplasticultura 

(CNRA), del Campus Agropecuario de UNAN-León. Ubicado a 1.51km al sureste de la 

ciudad de León, camino hacia la Ceiba. Las coordenadas de sito son 12°25'19.36"N y 

86°51'0.8.80"O (US Dep. of state Geographer, 2014). La zona presenta condiciones de 

temperatura promedios de 29 0C con una humedad relativa media de 75%, la precipitación 

es de 1500 mm anuales, y vientos con velocidades de 11-12 Km/h. El suelo predominante es 

Franco- Arenoso con una inclinación del 1%, la unidad de producción se ubica a una altitud 

de 90 msnm y la latitud de 12°26'N y una longitud  86°53'O. 

 

5.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El tipo de investigación que se realizo fue experimental, ya que se analizó el efecto producido 

por la acción o manipulación de una o más variables independientes en este caso fueron los 

cultivos trampas, sobre una variable dependiente que fue la producción de esporas de 

micorrizas. El método que se utilizo fue cuantitativo por que se vale de números para 

examinar los datos o información. 

 

5.2.1 Diseño del experimento. 

El diseño utilizado es de parcelas apareadas, es decir las unidades experimentales están 

correlacionadas, los tratamientos se aplicaron a cada uno por medio de sorteo en un arreglo 

de tres tratamientos y cuatro repeticiones para la primera fase en túnel. Para la segunda fase 

en bancales se utilizaron tres tratamiento y tres repeticiones. 

 

5.2.2 Definición de los tratamientos 

Tratamientos Fase de Túnel  Simbología Fase de bancal Simbología 

T1 Micorrizas con 

Sorgo 

M.S Micorrizas con 

Sorgo 

M.S 

T2 Micorrizas con 

Maíz  

M.M Micorrizas con Caña 

de azúcar 

M.C 

Testigo Sin Micorrizas Te Sin Micorrizas Te 
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5.3  DIAGRAMA DE CAMPO 

   

                          Fase I: Tunel                            Fase II: Bancales 

  

 
  

 

5.4 RECOLECCIÓN DE LAS MICORRIZAS EN CAMPO 

En el mes de junio de 2016 se inició la recolección de las muestras en campo en lotes del 

Ingenio Monte Rosa que tiene establecido el cultivo de caña de azúcar, se realizó un análisis 

visual del terreno y  se realizó un estimado de las muestras que se tomarían por cada sector 

de muestreo. La cantidad de muestras se definió en base al total en manzanas por área.  

Una vez seleccionada los puntos de muestreos,  para tomar las muestras de campo se utilizó 

el método de zig-zag, a partir del primer punto se contaron 60 pasos para el siguiente punto 

de muestreo y así sucesivamente hasta cubrir toda el área de muestreo.  

En cada punto las muestras fueron extraídas con palas a una profundidad de 5-10 cm y se 

tomaron muestras de 5 cm de suelo con raíces. El total de puntos muestreados por parcela 

fueron entre 3-5 puntos. Las muestras se homogenizaban y se depositaron en  bolsas de diez 

libras y se codificaron con las especificaciones siguientes: Código de la muestra, fecha de 

toma de muestra, comunidad, sector, nombre del lote, código de la zona, cultivo principal, 

edad del cultivo principal, aplicación de fertilizante y aplicación de plaguicidas, estas 

muestras se llevaron al laboratorio de biología donde se guardaron a 4° C. 
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5.4.1 Extracción de las Micorrizas  

El aislamiento de las micorrizas se realizó en el laboratorio de biología de la facultad de 

Ciencia y Tecnología de UNAN-León, las cuales fueron caracterizadas e identificadas según 

su morfotipo y color. (Ver figura 3). 

5.5 PROCEDIMIENTO PARA ESTERILIZACIÓN DE COMPOST. 

Para la esterilización del compost se utilizó el Esterilizador de vapor, que funciona de la 

siguiente manera: 

Se conecta el barril 1 conteniendo agua, el barril 2 conteniendo el compost, ambos barriles 

se conectan por medio de tuberías de hierro. Una vez armado el esterilizador se procedió a 

encender fuego para calentar el barril 1 y generar vapor de agua, con la finalidad de 

esterilizar el barril 2 por 10 minutos a una temperatura de 80 0C.  Ya esterilizado el barril 2 

se procedió a depositar un quintal de abono (compost), y se esterilizó a  80 0C por dos horas. 

(Anexo I, foto 3). 

Pasadas las dos horas se saca el compost y se deja reposar en carretilla para que se enfriara y  

luego ser embolsado en sacos quintaleros.  Para el control y verificación de la calidad del 

sustrato esterilizado se procedió a la toma de muestras para la determinación de posibles 

contaminantes microbiano en el sustrato. 

5.5.1 Determinación de contaminantes microbianos de suelos esterilizados 

Se tomó una muestra de un gramo de suelo y se colocó en un tubo de ensayo, luego se le  

agregó 10 mililitros de agua esterilizada con la finalidad de separar del suelo las posibles 

agentes contaminantes como bacterias, hongos  y otros microorganismos del suelo. 

Una vez agitado y dejado reposar la muestra diluida en el tubo de ensayo, se procedió a 

montar la cámara de crecimiento que consiste en colocar en un plato petri el medio PDA 

(papa, destroza y agar) e inocular con ayuda de un gotero cuatro gotas de la solución diluida, 

una gota por cada extremo del plato petri.  

Ya inoculado el medio se procedió a sellar el plato petri para evitar que este se contamine 

con otros patógenos que pueden estar en el medio, los platos petri se dejaron a una 

temperatura de 20oC. Pasado 5 días se procedió a observar si había o no presencia de 

patógenos en la muestra inoculada. (Anexo I, Foto 4). 

 

5.6 Procedimiento para evaluación de características físicas del compost. 

 Densidad aparente: Se tomaron muestras de suelo (compost) con la ayuda de 

cilindros,  se obtuvieron las muestras, se sellaron y luego se pesaron.  
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Formula 1: Calculo de la densidad aparente (Malagón 1990). 

 DA= Peso seco (gr)/ Volumen de la muestra (cm3) 

Peso seco se obtendrá de dejar una muestra 24 horas en el horno a una temperatura de 

70°C. El volumen de los cilindros utilizados se determinara en base a la fórmula 2. 

Formula 2: Calculo del volumen de un cilindro  

V (cm3) = π.r2.h 

π = Valor de pi (3.1415926) 

r2 = Radio de cilindro elevado al cuadrado (cm) 

h = Altura del cilindro (cm) 

 Porosidad del suelo: se determinó la porosidad en 100g de compost. Este parámetro 

sirve para determinar los espacios porosos o huecos del suelo, también manifiesta la 

condición estructural en que se encuentran el suelo. En este caso la densidad real (DR) es una 

constante de 2.5 gr/cm3, la cual representa la densidad de cuarzo (arena) y por encontrarse en 

los suelos se considera este valor como una constante para determinación de la porosidad del 

suelo. 

 

Formula 3: Calculo de porosidad del suelo 

 

% de Poros =  100 - 
D.A (gr / cm3) 

X 100 
D.R (gr/ cm3) 

 

D.A: densidad aparente 

 

D.R:= 2.65g/cm expresado como la relación de la masa total de las partículas sólidas a su 

total excluyendo el volumen ocupado de los poros en las partículas. 

 

 Porcentaje de solido o mineral: esta variable nos permitirá conocer cuando un suelo 

es altamente mineral u orgánico. El tamaño de las partículas varía desde los coloides 

pequeños, hasta la grava gruesa y fragmentos rocosos. El conjunto de estos forma el esqueleto 

del suelo. 

 

Formula 4: Calculo del porcentaje de sólidos del suelo 
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% de Sólidos = 
D.A (gr/cm3) 

*100 
D.R (gr/cm3) 

 

 Capacidad Máxima de Retención de humedad: el agua es retenida en el suelo en 

dos formas. Se adhiere al exterior de las partículas, o llena los espacios de los poros entre 

partículas. El agua que permanece y es guardada después del drenaje a menudo es llamada 

capacidad de campo.  

Para su evaluación se utilizó una pana metálica, se colocó agua hasta que cubra la mitad de 

la pana, en ella se colocaron los cilindros que tienen muestras de compost, luego estos se 

dejaron humedecer durante 30 minutos, pasada la media hora se procedió a sacar los 

cilindros, se colocaron en una pana sin agua, dejándose reposar durante media hora, para que 

el exceso de agua se salga del cilindro, se tomó su peso saturado con ayuda de una balanza, 

se colocaron en el horno a temperatura de 60 a 70ºC para tomar el peso seco de las muestras 

y se procedió a hacer los cálculos necesarios para determinar la retención de humedad de este 

compost. 

Formula 5: Calculo Capacidad máxima de retención de agua. 

 

 

CMRH= Peso saturado del suelo - peso seco del suelo 

 

 

 Densidad real de abonos orgánicos:  

Es la relación que existe entre el peso del suelo por el volumen del suelo, sin involucrar el 

espacio ocupado por los poros, esta depende de su composición mineral, del contenido de 

materia orgánica y del contenido de óxido de hierro. 

 

Procedimientos: 

 

Pesar una muestra de 10 g de abonos orgánicos, depositar las muestras en un vaso de ensayo 

(Gerber), luego colocar una pana metálica con la mitad de agua y agregar los vasos de ensayo 

con las muestras y colocarlo en una cocina eléctrica para simular el baño maría y agregarle 

inicialmente 10 ml de agua oxigenada 20%.  Se continúa agregando agua oxigenada 20% si 

observa que la muestra aún contiene materia orgánica  y su coloración sigue siendo la misma.  

 

Pasado una hora si la muestra aun contiene materia orgánica se le agrega 10 ml de hidróxido 

se sodio 10% más 10 ml de agua por 5 horas. Pasada las 5 horas, las muestras se colocan en 

el horno a 70°C para eliminar la humedad de las muestras, tomar 5 g de la muestra ya seca 

para realizar el cálculo de la densidad real con el picnómetro. 
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Se pesa el picnómetro vacío, con ayuda de la piceta se llena el picnómetro con agua, se tapa 

y se procede a pesar de nuevo, en un plato petri previamente tarado se pesan 5g de suelo, 

disminuya a la mitad del agua del picnómetro y verter los 5g de suelo  en el picnómetro, 

completar el volumen con agua, tapar y pesar nuevamente el picnómetro. 

 

Cálculos de densidad real. 

𝑷𝒘𝟏 = 𝑷𝒑𝒘− 𝑷𝒑𝒔 

𝑷𝒘𝟐 = 𝑷𝒕 − 𝑷𝒑𝒔 − 𝑷𝒔𝒔 

𝑷𝒘 = 𝑷𝒘𝟏 − 𝑷𝒘𝟐 

𝑽𝒔 = 𝑷𝒘 

𝑫𝒓 =
𝑷𝒔𝒔

𝑽𝒔
 

 

Pw1= Agua del picnómetro 

Pw2= Agua del picnómetro con suelo 

Ppw= Peso picnómetro con agua 

Pps= Peso picnómetro  

Pss= Peso suelo seco 

Pt= Ppw+Pps+Pss 

Pw= Diferencia peso del agua 

Vs= Volumen del suelo 

 

5.6.1 Elaboración de sustratos para la siembra en túnel y bancales  

Para mejorar las características físicas del sustrato se realizaron las siguientes mezclas:   

1) Para la reproducción en túnel se utilizó Compost 70%  más cascarilla de arroz 

carbonizada 30%  

2) Para la reproducción en bancales se utilizó Bokashi sin suelo 70% más  arena 30%  

 

5.7 Reproducción de Micorrizas en condiciones controladas bajo túnel 

Para el establecimiento de producción de Micorrizas bajo condiciones controladas en el túnel, 

el departamento de biología fue encargado de escoger las micorrizas a utilizar, dichas esporas 

fueron clasificadas según su morfotipo y color. En la figura 3, se puede apreciar los tipos de 

esporas encontradas en las muestras de suelo de los lotes muestreados. 

Una vez montado el túnel, se realizó la eliminación de las malezas dentro del túnel y a sus 

alrededores usando glifosato una dosis de 300 ml diluido en una bombada de 20 litros,  luego 
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se utilizó cloro para la desinfección del túnel por dentro y fuera del mismo, se usó una bolsa 

de cloro comercial de 300 ml diluidos en una bombada de 20 litros. 

 

El sustrato (Compost) esterilizado se mezcló con cascarilla de arroz carbonizada en una 

proporción de 70:30. La mezcla se colocó en potes con capacidad de 5 litros,  se aplicó agua 

24 horas antes de la siembra de los cultivos trampas con el objetivo de estabilizar el sustrato.  

Para cada uno de los tratamientos se colocó un aproximado de 30 semillas de sorgo y 15 

semillas de maíz por cada uno de los cultivos trampas, dejándolo desarrollarse por un mes y 

medio. (Anexo I, Foto 6). 

A los 20 días después de la siembra, se realizó la inoculación, se tomaron las muestras de 

micorrizas, las cuales venían en discos de papel filtro, estos discos fueron cortados en tres o 

cuatro partes dependiendo del número de esporas. Cada trocito fue colocado en el centro del 

macetero a una profundidad de 5 cm.  

Luego de 45 días después de la siembra se cortaron los tallos de cada cultivo trampa 

(Tratamientos) a una altura de 5 cm de la base y se dejaron sin agua durante 10 días, para 

inducir al cultivo a estrés y al mismo tiempo a las micorrizas para que se puedan 

desarrollar.(Anexo I, Foto 8). 

 

Posterior a los 10 días sin agua, se tomaron 100 gramos de muestra de suelo con raíces para 

la determinación de la presencia esporas en el tiempo establecido de producción. En 

dependencia de que cultivo trampa estimulo la mayor  producción de esporas de micorrizas, 

se procederá al aislamiento para realizar la inoculación en los cultivos establecidos en 

bancales. 

 

5.8 Establecimiento de Bancales 

Los bancales tienen una estructura de 1 m de ancho por 5 m de largo y una profundidad de 

50 cm, el cual se dividió equidistante para obtener las tres repeticiones de los tratamientos. 

El bancal cuenta con hoyos para que el exceso de agua fuera escurrido.  Se colocó grava 

como base en las pilas, luego de la grava se le agrego piedrín, una capa arena y por último el 

Bokashi más compost.   

La cantidad de suelo que se ocupo fue de 1.2 m3, esto equivale a 20 qq por bancal por tanto 

para los dos bancales se utilizó para un total 2.4 m3 es decir  40qq en los dos bancales.  El 

suelo se depositó hasta alcanzar una altura aproximada de 50 cm, luego se procedió a sembrar 

los cultivos trampas.  

Una vez germinado los cultivos se dejaron por quince días para que se desarrollaran las raíces, 

pasado los quince días se procedió a inocular con Micorrizas en los cultivos trampas. El 

sorgo, se aumentó a 30% la densidad de siembra recomendada por el INTA, para un 
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aproximado de 22 plantas por metro lineal (INTA, 2012).  Para el caso de Caña se utilizaron 

15 esquejes por metro lineal. 

Una vez establecido los cultivos trampas se dejaron desarrollar por aproximadamente 2 

meses, regando diariamente para que los  cultivos trampa (sustrato) se desarrollaran de forma 

adecuada. Pasado los 2 meses se procedió a cortar el tallo de la planta a una altura de 5 cm 

de la base, inmediatamente se dejó de regar el cultivo por unos 10 días para inducir estrés 

hídrico a la planta y las micorrizas, por ende estimular el crecimiento de las hifas micorrizas. 

Luego de los dos meses se colectaron 100 gramos de suelo más raíces para determinar la 

producción de micorrizas por sustrato. Este proceso se realizó mensual. 

 

5.8.1 DETERMINACIÓN DE BIOMASA PARA TÚNEL Y BANCALES 

Se realizaron cortes del tallo a 5 cm de la base de la planta, tomando 15 plantas de sorgo, 15 

de maíz y 15 de caña d azúcar.  Luego se procedió a pesar cada muestra para determinar la 

biomasa fresca. Las muestras se pusieron a secar al ambiente por 20 días. Posterior a los 20 

días se pesaron de nuevo para determinar el peso seco.  Finalmente con estos datos se 

determinó el contenido de agua de las muestras. 

 Contenido de Agua = Biomasa fresca-Biomasa seca 

 

5.9 Proceso de cuantificación de micorrizas en laboratorio 

Se colocó una muestra de suelo de 100 g en un vaso de precipitado y se suspendió en 1 litro 

de agua del grifo por no menos de 10 minutos, las muestras de suelo se agitaron 

vigorosamente mediante un agitador magnético o, manualmente, mediante una varilla de 

vidrio, se dejó de agitar dejando precipitar las partículas más grandes por unos pocos 

segundos, la suspensión de suelo se filtró en un tamiz de 1 mm de diámetro de malla, 

atrapando el filtrado en un vaso de precipitado, el filtrado se resuspendió y se agito 

vigorosamente, la suspensión se filtró a través de una serie de tamices, en el siguiente orden: 

250 μm, 106 μm, 75 μm, 45μm de apertura de malla, respectivamente el sedimento en el vaso 

de precipitado se resuspendió en 1 litro de agua y se volvió a tamizar. Este proceso se repitió 

hasta tres veces para asegurarse que no quedaran esporas en el suelo, las muestras retenidas 

en los tamices se transfirieron con ayuda de un frasco lavador (piceta) a platos Petri con papel 

filtro que tenía cuadriculas de un cm y se observó bajo el estereoscopio, para su 

cuantificación. (Aguilar_&_Dreyer_2009). 
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5.10 Variables a medir. 

5.10.1 Definición de las variables a evaluar 

Variable Definición Como se medirá Cada cuanto 

se medirá 

Contaminantes 

microbianos  

Los contaminantes 

microbianos son patógenos 

que se pueden encontrar en los 

suelos, estos pueden causar 

daños parcial o total a los 

cultivo. 

Presencia de hongos o 

bacterias en un medio 

PDA, en laboratorio. 

Después de 

esterilizar el 

sustrato. 

Densidad 

aparente 

Se define como la masa de 

suelo por unidad de volumen, 

describe la compactación del 

suelo, representando relación 

entre sólidos y espacio poroso 

Se tomaron muestras 

de suelo con la 

ayuda de cilindros, 

el cual  se penetro en 

el compost, luego se 

pesara en la balanza 

cada cilindro con 

muestra de suelo. 
 

una vez para 

cada abono 

orgánico  

Porosidad del 

suelo 
Este parámetro sirve para 

determinar los espacios 

porosos o huecos del suelo. 

También manifiesta la 

condición estructural en que 

se encuentran el suelo. 

Se determinó la 

porosidad en 100g 

de los abonos 

orgánicos. 
Y se usaran cálculos 

de porosidad 

una vez para 

cada abono 

orgánico 

Porcentaje de 

solido o mineral 
Esta variable nos permitirá 

conocer cuando un suelo es 

altamente mineral u 

orgánico. El tamaño de las 

partículas varía desde los 

coloides pequeños, hasta la 

grava gruesa y fragmentos 

rocosos. El conjunto de estos 

forma el esqueleto del suelo. 
 

Se usara la fórmula 

para determinar el 

porcentaje de solidos 

usando D.A y D.R. 

una vez para 

cada abono 

orgánico 

Capacidad 

Máxima de 

Retención de 

humedad 

El agua es retenida en el 

suelo en dos formas. Se 

adhiere al exterior de las 

partículas, o llena los 

espacios de los poros entre 

partículas. El agua que 

permanece y es guardada 

después del drenaje a 

Colocando los 

cilindros en una pana 

metálica que contiene 

agua a la mitad y se 

dejo durante 30min 

para que el suelo se 

saturara y luego se 

pesaron peso saturado 

y peso seco del horno. 

una vez para 

cada abono 

orgánico 
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menudo es llamada 

capacidad de campo.  
 

Densidad real de 

abonos 

orgánicos 

Es la relación que existe 

entre el peso del suelo por el 

volumen del suelo, sin 

involucrar el espacio 

ocupado por los poros, esta 

depende de su composición 

mineral, del contenido de 

materia orgánica y del 

contenido de óxido de hierro. 

Este se medirá con la 

ayuda de un 

picnómetro. 

 

una vez para 

cada abono 

orgánico 

Biomasa Es aquella materia orgánica de 

origen vegetal, susceptible de 

ser aprovechada 

energéticamente. Las plantas 

transforman la energía radiante 

del sol en energía química a 

través de la fotosíntesis y parte 

de esta se trasforma en materia 

orgánica. 

Se pesó pes fresco y 

peso seco para 

terminar materia 

orgánica  humedad 

Una vez 

cortada la 

planta desde el 

tallo. 

Número de 

Micorriza en 

maceteros 

La Micorriza es una simbiosis 

capaz de asociar un tipo de 

hongos del suelo con las raíces 

de las plantas.  

Cantidad de esporas de 

micorrizas en el 

sistema radicular. 

 

Mensual 

durante 2 

meses. 

Número de 

Micorriza en 

bancales 

La Micorriza es una simbiosis 

capaz de asociar un tipo de 

hongos del suelo con las raíces 

de las plantas. 

Cantidad de esporas de 

micorrizas en el 

sistema radicular 

Mensual 

durante 3 

meses. 

Porcentaje de 

colonización  de 

raíz 

La Micorriza es una simbiosis 

capaz de asociar un tipo de 

hongos del suelo con las raíces 

de las plantas. 

Se tomaron raíces y se 

realizó el método de 

tinción de raíces 

propuesto por Aguilar 

una vez teñidas las 

raíces tomaron 5 

raicillas y se pusieron 

en un porta objeto para 

determinar el 

porcentaje de 

colonización. 

Una vez para 

cada cultivo 

realizando 

varias 

repeticiones 

 

Análisis de los datos  

Para los análisis de los datos se presentara en forma de tablas y gráficos los cuales serán 

elaborados en los programas Excel. 

Para el análisis de la producción en túnel y bancales se utilizó una comparación de medias 

para muestras independientes T de student.  
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1 PROCESO DE MUESTREO Y EXTRACCIÓN DE MICORRIZAS EN SUELOS CAÑEROS DEL 

INGENIO MONTE ROSA. 

En estas imágenes se muestran una vista de la diversidad de condiciones edáficas que 

presentan los distintos lotes en el cual se tomaron muestras de suelo. 

  
 

Fig.1Proceso del muestreo y Diversidad de las condiciones edáficas 

El total de muestras tomadas fueron 28. El área de muestreo fue aproximadamente 597 

manzanas, sin incluir las áreas de los municipios de Monte Rosa y Tonalá. (Ver tabla 2). El 

mayor número de muestras corresponde al municipio del viejo con 12 muestras, seguido de 

Monte Rosa con 6 muestras. 

Tabla 2: Distribución de las muestras por municipio 

Municipios # muestras/ Municipio Área (mz) 

La Villa 15 de Julio 5 258.47 

El Viejo 12 162.62 

León 4 106.24 

Monte Rosa 6  

Tonalá 1  

 28 597.33 

 

Como parte del resultado del muestreo, se logró cubrir 5 municipios del occidente de 

Nicaragua (Grafico1), en mapa de la zona de occidente se puede observar la distribución de 

los puntos de muestreo (Figura 2). 
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Figura2: Puntos de muestreo en las zonas de incidencia de la empresa Monte Rosa. 

Se llegaron a muestrear 14 comunidades o sectores con diversos sistemas de vegetación. 

(Grafico 1). Basados en la zonificación de la empresa, las zonas con mayor cantidad de 

muestras tomadas fueron la zona 3 y 7 con 8 muestras respectivamente, y las otras 12 

restantes están distribuidos en la zona 1 y 2. (Grafico 1).  

Grafica 1: Distribución del número de muestras en relación a las zonas de estudio y los 

municipios muestreados. 

En relación a los años de uso de las parcelas bajo el sistema agrícola, nos encontramos con 

máximo de 15 años y un mínimo de 1 año de dedicarlas a la producción de caña. El mayor 

número (13) de muestras corresponden a los años 4, 6 y 10. (Grafico 2).  

Los cultivos predominantes presentes en los lugares del muestreo son: caña con 17 muestras, 

que representa el  61%, Bosque con 7 muestras que representa el (25%) y las 4 muestras 

restantes están distribuidas en los cultivos de Cacao, Maíz y Maní.  
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Grafico 2: Distribución de las muestras en relación a la vegetación presente en las 

parcelas y los años de uso de la tierra. 

6.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS ABONOS ORGÁNICOS UTILIZADOS EN LA REPRODUCCIÓN 

DE MICORRIZAS 

Se realizó la evaluación delos diferentes sustratos utilizados para la reproducción de 

micorrizas, para caracterizar  las propiedades físicas del compost, compost más cascarilla y 

bokashi (sin suelo). 

Tabla 3. Resultados promedios de los parámetros físicos de los abonos orgánicos 

utilizados en el ensayo de micorriza 

Abonos orgánicos 

(Sustratos) * 

CMR-

Agua 
D.A D.R 

Contenido 

de solidos 

Contenido 

de 

porosidad 

Gr g/cm3 g/cm3 % % 

Compost más cascarilla (70:30) % Túnel 60 0.62 2.08 29.9 70.1 

Compost(100%) 60.5 0.80 2.08 38.6 61.4 

Bokashi % Bancal (100%), sin suelo 43.2 0.46 1.67 27.6 72.4 

*) n= 6; CMR= Capacidad Máxima de retención de agua, DA =Densidad Aparente, DR= 

Densidad Real. 

En la tabla 3 observamos que el abono orgánico con mejor resultado en cuanto a las diferentes 

características físicas evaluadas fue el compost más cascarilla de arroz carbonizada, 

obteniendo que la capacidad de retención de humedad fue de 60g, una densidad aparente de 

0.62g/cm3, porcentaje de solidos de 29.9%, y porcentaje de porosidad de 70.1%. 

Esto es debido a la combinación de compost más cascarilla se logró que el abono alcanzara 

las mejores características en comparación con los otros dos abonos orgánicos. 

El compost puro presenta una densidad aparente de 0.80g/cm3, mayor a los otros dos abonos, 

esta característica no permitió buena infiltración del agua  por su bajo porcentaje de 
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porosidad. En cuanto al abono bokashi de acuerdo con los resultados este fue mucho más 

ligero con un resultado de 43.2g y este contenía buena densidad aparente 0.46g/cm3, casi no 

contenía solido 27.6% y contenía mayor porosidad 72.4%. 

Según INFOAGRO 2010, las características físicas del compost más cascarilla se aproxima 

a los parámetros de buena calidad de los abonos orgánicos, en el cual los cultivos se pueden 

desarrollar con mayor facilidad. 

6.3 EFECTO DE LA INOCULACIÓN DE MICORRIZAS SOBRE LA BIOMASA EN LOS CULTIVO 

TRAMPA 

Tabla 4. Promedio de Peso de biomasa del cultivo de sorgo y maíz, establecidos bajo 

túnel e inoculado con esporas de micorrizas extraídas de suelos cañeros (Monte Rosa) 

Noviembre 2016. 

Sorgo Maíz 

 Peso 

fresco 

gr 

Peso seco 

gr 

Contenido 

de agua 

gr 

Peso 

fresco 

gr 

Peso seco 

gr 

Contenido 

de agua 

gr 

Con 

micorrizas 
226 148 79 275 178 97 

Testigo 243 140 103 237 160 77 

n= 22 

En la tabla 4 se observa el peso de biomasa de los cultivos micorrizados sorgo y maíz, en el 

cual el cultivo de maíz obtuvo el mejor peso fresco de 275 g y peso seco de 178g en 

comparación de  los otros tratamientos. 

El cultivo que obtuvo el mayor contenido de agua fue el sorgo testigo con un resultado de 

103g, seguido por el cultivo de maíz con 97g. 

Los resultados obtenidos en cuanto al desarrollo de la planta en los diferentes tratamientos, 

muestran que la presencia de micorrizas ayuda a mejorar tanto la producción de biomasa 

como el contenido de agua en las plantas evaluadas. 

Se ha reportado que mayor niveles de fosforo disponible por medio de las micorrizas en el 

suelo incrementa el peso seco de la planta y promueven el crecimiento radical debido a las 

mayores tasas en el crecimiento de raíces centrales y laterales. (Peck et al., 1988; Russo y 

Pappelis, 1995).  
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Tabla 5. Promedio de Peso de biomasa del cultivo de sorgo y caña (Bancal), establecidos 

bajo túnel e inoculado con esporas de micorrizas extraídas de suelos cañeros (Monte 

Rosa) mayo 2017. 

Sorgo Caña 

 peso 

fresco 

gr 

peso 

seco 

gr 

Contenido 

de agua 

gr 

peso 

fresco 

gr 

peso 

seco 

gr 

Contenido de 

agua 

gr 

Con 

micorrizas 
4,467 846 3,621 4,655 1,735 2,920 

Testigo 3,847 744 3,103 3,174 992 2,182 

n = 15 

En esta tabla 5 se observa que el cultivo que obtuvo mayor biomasa fue la caña de azúcar 

con un resultado de biomasa fresca 4,655 g y biomasa seca de 1,735g en comparación con 

los otros tratamientos. Por el contrario el cultivo que contiene más contenido de agua fue el 

sorgo con 3,621 g. 

En las plantas micorrizadas se produce un aumento del contenido de agua, debido a un 

aumento de la conductividad hídrica de la planta. También puede ser debido a una mayor 

absorción a través de la extensa red de hifas externas del hongo MA, extendidas más allá de 

la zona a la cual tiene acceso directo el sistema radical (Cooper,1984). 

Los resultados de esta investigación concuerdan con lo publicado por Calvet et al. (1999), 

Hernández-Dorrego (2000), Menge (1977), Menge et al. (1980) y Mosse (1973) quienes 

concluyeron de sus experimentos que la aplicación de hongos micorriza en distintas especies 

vegetales favorece el crecimiento de ellos. 

 Kapoor et al (2004) demostró que los hongos micorricicos son altamente eficientes para 

promover el crecimiento de los cultivos y el aumento de la biomasa y que dicha promoción 

puede depender de la planta. 
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6.4 EFECTO DE TRES SUSTRATOS (CULTIVOS TRAMPA) SOBRE LA REPRODUCCIÓN Y 

COLONIZACIÓN DE MICORRIZAS EN TÚNEL. 

En la tabla 6 observamos la clasificación que se realizó de las micorrizas extraídas por el 

Dpto. de biología de las muestras de suelo en parcelas del cultivo de caña, de la empresa 

Monte Rosa.  

Tabla 6. Clasificación morfológica de las Micorrizas aisladas. 

Morfotipo de Micorriza 
Σ Total 

Numero de esporas / 100 gr suelo 

Amarillas 308 

Rojas 90 

Negra 456 

Café 344 

Total 1198 

 

Según su morfotipo (forma y color), se obtuvieron un total de 1,198 micorrizas, en el cual 

son 308 amarillas, 90 rojas, 456 negras y 344 café. Estudios realizados por Honrubia et al., 

1992 dice que aunque evolutivamente se han diferenciado distintos tipos de esporas de 

micorrizas, estos solo se reconocen según los caracteres morfo- anatómicos que desarrollan.  

 

En la figura 3 se representan los morfotipos de las micorrizas extraídas de las muestras de 

parcelas destinadas para el cultivo de caña de la empresa Monte Rosa. 

Figura 3. Morfotipo de esporas de micorrizas aisladas en zonas de incidencia de 

Ingenio Monte Rosa. 2016. 
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En la tabla 7 se observa la colonización de esporas de micorrizas en el túnel, el cultivo que 

obtuvo mayor colonización fue el sorgo con un porcentaje de 75 %, el cultivo de maíz obtuvo 

una colonización de 70%. Estos porcentajes se acercan a los valores propuestos por (Serralde 

y Ramírez, 2004) los cuales mencionan que se encuentran valores altos de micorrizas cuando 

se aproximan a 80% de colonización, estos valores obtenidos nos dice que a mayor tiempo y 

espacio, realizando la simbiosis hongo-planta mayor colonización de micorriza. 

Tabla 7. Resultado promedio de porcentaje de colonización de esporas establecidas en 

el cultivo trampa bajo túnel (Sorgo y Maíz). 

Cultiv

o 
Tratamiento 

Porcentaje de colonización de micorrizas en 

raíces 

Maíz 
Con esporas de Micorriza 70 

Testigo 60 

Sorgo 

Con esporas de 

Micorrizas 
75 

Testigo 67 

 

Tabla 8. Análisis general de conteo de esporas de micorrizas en los cultivos de sorgo y 

maíz establecidos en túnel. (Extraídos en laboratorio de biología de la UNAN-León). 

n=22.  

En la tabla 8 se observa que en los cultivos infectados con micorrizas obtuvo mayor 

reproducción que las plantas testigos. El sorgo obtuvo un total de 8,238 esporas, y el maíz 

obtuvo una de 6,313 esporas.  

El cultivo que obtuvo una mayor reproducción de hongos micorricicos fue el sorgo en 

comparación con el maíz, aunque según estudios realizados por Talukdar & Germida (1993) 

se esperaba que el que produjera mayor micorrizas fuése el maíz. 

Cabe resaltar que aúnque se han encontrado micorrizas en prácticamente todo tipo de suelo, 

su población y actividad se puede ver afectada positiva o negativamente por condiciones 

ambientales, presencia de nutrientes soluble y agroquímicos.  

Cultivo Tratamiento Suma de espora en 100 

gramos de suelo 

Media 

Maíz 
Con esporas de Micorriza 6,313 527 a 

Testigo 1,896 632 

Sorgo 
Con esporas de Micorriza 8,238 687 b 

Testigo 1,102 367 
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El análisis general de conteo de esporas en sorgo y maíz presentó una variación 

(estadísticamente no significativo), como se observa en la tabla 12(Anexo I). 

Tabla 9. Análisis general de conteo de esporas de micorrizas en los cultivos de sorgo y 

caña establecidos en bancal. (Extraídos en laboratorio de biología de la UNAN-León). 

n=15 

En la tabla 9se observa que en el conteo de esporas en los bancales, el que obtuvo mayor 

reproducción fue con el cultivo de caña de azucar con un total de 6, 490 esporas, el cultivo 

de sorgo obtuvo un total de 4,711. 

Según Salas (SF) actualmente, la biotecnología de la micorriza ha permitido producir 

inoculantes de hongos, los cuales se pueden aplicar bajo ciertas condiciones favorables, como 

en la fase de aclimatación de plantas o sustratos en los viveros.  

El análisis general de conteo de esporas en sorgo y maíz presentó una variación 

(estadísticamente no significativo), como se observa en la tabla 13 (Anexo II). 

Tabla 10. Resultado promedio del número de esporas clasificadas por morfotipos 

establecidas en el cultivo trampa bajo túnel (Sorgo y Maíz). 

Morfotipos 

de esporas 

Sorgo Maíz 

Inoculado Testigo Inoculado Testigo 

Negras 109 67 91 43 

Café 125 98 96 42 

Amarillas 59 29 59 63 

Rojas 7 14 6 12 

Traslucidas 90 94 91 17 

 

De los diferentes morfotipos inoculados es necesario identificar cuál de ellos es el que obtuvo 

la mejor capacidad de reproducción bajo las condiciones de nuestra investigación.  

En la tabla 10 observamos el conteo de esporas por morfotipos (N, C, A, R, T), los morfotipos 

obtuvieron diferentes resultados dando que el color café y negro en sorgo fueron los que 

mayormente se reprodujeron con un total de 125 esporas café y 109 esporas negras. 

Cultivo Tratamiento suma de espora en 100 gramos de suelo media 

Sorgo 
Esporas de Micorrizas 4,711 393 

testigo 887 224 

Caña 
Esporas de Micorrizas 6, 490 721 

Testigo 1,034 345 
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Los resultados obtenidos en los cultivos trampas inoculadas son diferentes con respecto a su 

testigo, esto se debe a que ciertos hongos pueden formar asociaciones preferenciales con 

ciertas plantas hospederas (Secilia y Bagyaraj, 1992), así como su eficiencia dependerá 

parcialmente de las características del hongo simbionte (Abbott y Robson, 1985). 

Para la producción en los bancales se utilizaron las esporas color negro y café porque 

presentaron el mejor comportamiento en cuanto a la colonización y a la producción de 

esporas .  
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VII. CONCLUSIONES 

ENSAYO EN TUNEL 

Dentro de los diferentes morfotipos que se identificaron en este estudio, el que obtuvo mayor 

reproducción fue las esporas de micorrizas de color café en el cultivo de Sorgo (125 esporas), 

esto indica una mejor adaptabilidad en las condiciones que se brindaron al ensayo. 

De los abonos orgánicos que se usaron, el que obtuvo optimo resultados fue compost más 

cascarilla de arroz carbonizada, presentando el mejor valor en las características físicas (D.A, 

D.R, Porosidad, Solidos y CMR), lo que induce a un mejor desarrollo del cultivo y por ende 

mayor simbiosis (planta-hongo). 

En la fase de túnel al inocular con micorrizas aisladas a los cultivos de sorgo y maíz, el que 

mejor resultado presento tanto en producción y colonización de micorrizas fue el sorgo, que 

dio una suma de 8,238 esporas de micorrizas en 100g suelo y una colonización de 75%. En 

el maíz dio como resultado una suma de 6,313esporas de micorrizas en 100g suelo y una 

colonización de 70% estos resultados no son estadísticamente significativo. Lo que nos dice 

que se pueden utilizar cualquiera de los dos cultivos para la reproducción de micorrizas. 

Al inocular los cultivos sorgo, maíz y caña de azúcar con esporas de micorrizas extraídas de 

suelos cañeros (Monte Rosa) se obtuvo un aumento de biomasa en comparación del testigo 

(sin inoculo). Esto nos dice que las plantas inoculadas con micorrizas se desarrollan mucho 

mejor, y que a mayor biomasa mejor absorción de nutrientes, también hubo mayor contenido 

de agua en las plantas micorrizadas y por ende estas ayudan a las plantas a resistir sequías  

ENSAYO BANCAL 

En la fase de bancal al inocular los cultivos de sorgo y caña de azúcar con micorrizas 

extraídas de la producción en túnel (Sorgo), el que mayor producción de micorrizas presento 

fue la caña de azúcar que dio una suma de 6,490 esporas de micorrizas / 100 gr suelo, y el 

sorgo dio una suma de 4,711 esporas de micorrizas, estos resultados no son estadísticamente 

significativo. Lo que significa que se pueden utilizar los dos cultivos para la reproducción de 

la micorriza 
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VIII. RECOMENDACIÓN 

Para de producción biofertilizante a base de micorrizas se recomienda utilizar el cultivo de 

Sorgo como cultivo trampa, por presentar una mayor reproducción de esporas. 

Utilizar el sistema de reproducción en bancales como pie de cría, para garanticen la 

permanencia del cultivo de sorgo, y por ende la viabilidad de las esporas de micorrizas. 

Aumentar las densidades de plantas de sorgo que garanticen un mayor sistema radicular para 

la colonización de las micorrizas. 

Utilizar los sustratos adecuados para la reproducción de micorrizas ya sea bokashi o 

compost esterilizándolo 2 horas por 3 días para evitar que haya micorrizas en este. 

Investigar en cultivos perenes como pastos, con la finalidad de determinar su capacidad de 

reproducción de micorrizas. 

 

Evaluar el efecto del biofertilizante de micorrizas con bacterias fijadoras de nitrógeno, en el 

cultivo de caña.  
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X. ANEXOS 

Tabla 11. Análisis estadístico de conteo de esporas en sorgo y maíz en laboratorio de 

biología. 

Tabla de Fisher PLSD para N esporas-Túnel       

Efecto: Cultivo       

Significancia: 5 %    

  Promedio Dif critica Significancia 

Maíz, Sorgo -160.42 246.46 0.1908 

 

Tabla 12 Análisis estadístico de conteo de esporas en caña y sorgo en laboratorio de 

biología. 

Tabla de Fisher PLSD para N esporas-Bancal     

Efecto: Cultivo       

Significancia: 5 % 
   

 Promedio Dif critica Significancia 

Caña, Sorgo -160.42 255.46 0.2008 

 

Tabla 13. Inoculación del cultivo de sorgo y maíz, establecidos bajo túnel con esporas 

de micorrizas extraídas de suelos cañeros (Monte Rosa) en noviembre 2016. 

Inoculación de las micorrizas 

Cultivo Masetera  Código Total 

Sorgo 1 A1,A2, A3, A4 94 

Sorgo 2 N1 226 

Sorgo 3 N2-N3 58 

Sorgo 4 C1, C2, C3, C4 103 

Suma Sorgo   481 

Sorgo-T 5 -  

Maíz 1 A5,A6,A7 214 

Maíz 2 N4,N5,N6 172 

Maíz 3 R1,R2 90 

Maíz 4 C5,C6,C7 241 

Suma Maíz    717 

Maíz-T 5 -  

 



 
 

 52 

  

Foto 1. Invernadero en CNRA 

Proyecto Micorrizas-UNAN-León/ Pantaleón 

UNAN-León. Nicaragua 2016. 

 

Foto 2. Tamizado de abono orgánico 

UNAN-León. Nicaragua 2016 

 

 

  
Foto 3. Esterilización de abonos 

orgánicos con vapor de agua. 

UNAN-León. Nicaragua 2016 

 

Foto 4. Determinación de patógenos en abonos 

esterilizado 

UNAN-León. Nicaragua 2016 
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Foto 5. Llenado de potes con compost 

esterilizado. 

UNAN-León. Nicaragua 2016 

 

Foto 6. Siembra de cultivos trampas en 

pote. 

UNAN-León. Nicaragua 2016 

 

  
Foto 7. Dos meses de germinado el cultivo 

UNAN-León. Nicaragua 2016 

 

Foto8. Corte de tallo en los cultivos 

UNAN-León. Nicaragua 2016 

 

  
Foto 9. Peso de biomasa. 

UNAN-León. Nicaragua 2016 

 

Foto 10. Proceso de extracción de raíces 

y suelo micorrizado en pie de cría (fase 

de túnel). 

UNAN-León. Nicaragua 2016 

 



 
 

 54 

  
Foto 11. Preparación de bokashi sin suelo. 

UNAN-León. Nicaragua 2016 

 

Foto 12. Llenado de bancal con  

UNAN-León. Nicaragua 2016 

 

 

  
Foto 13. Siembra de cultivos. 

UNAN-León. Nicaragua 2016 

 

Foto 14Desarrollo de los cultivos. 

UNAN-León. Nicaragua 2016 

 

 
Foto 15. Peso de biomasa seca (bancal). 

UNAN-León. Nicaragua 2016 

 

 


