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MICORRIZACION NATURAL Y DENSIDAD DE ESPORAS DE 

HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EN GRANADILLA 

(Passiflora liguris Juss), HUÁNUCO 

RESUMEN 

Los Hongos Micorrícicos Arbusculares (HMAs), mantienen relaciones simbióticas 

multifuncionales con la raíz de la planta en este caso la raíz de la granadilla. Con la 

finalidad de determinar el grado de micorrizacion natural y densidad de esporas de HMAs 

asociado a la raíz en la planta de granadilla, se colectaron muestras de suelo rizosferico y 

de raíces de tres parcelas productoras de granadilla (Umari y Tambillo en Pachitea, 

Chinchao en Huánuco), y de plantas de 1, 2 y 3 años. Las muestras fueron tomadas 

haciendo un recorrido en zigzag. Se determino el porcentaje de colonización natural y la 

densidad de esporas de los HMAs. Los resultados confirman la presencia de los HMAs 

en raíces de granadilla (entre 14,88 % a 44,40 %) y la presencia de esporas de hasta 138 

esporas/10g.s en suelo rizosferico. Las características morfológicas de las esporas 

evaluadas corresponderían a los géneros Glomus, Semiglomus, Funneliformis, 

Gigaspora. La localidad productora de granadilla influyo sobre la colonización 

micorrícica de los HMAs, pero la edad de planta no mostró efecto significativo. Las 

condiciones edafoclimaticas de Chinchao y Umari favorecen la colonización micorrícica 

de los HMAs, mientras las condiciones edafoclimaticas de Umari favorecerían la 

formación de esporas. 

Palabras Claves: Simbiosis micorrícica, Suelo, Colonización de raíz, Cultivo de 

granadilla. 
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NATURAL MYCORRHIZACION AND SPORE DENSITY 

OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI IN 

GRANADILLA (Passiflora liguris Juss), HUÁNUCO 

ABSTRACT 

Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMFs) maintain multifunctional symbiotic relationships 

with the roots of plants, as passion fruit. With to determineted the natural mycorrhization 

degree and AMFs spore density associated with the passion fruit root, samples of 

rhizosphere soil and roots were collected from three passion fruit plots (Umari and 

Tambillo in Pachitea, Chinchao in Huánuco), and plants of 1, 2 and 3 years. The samples 

were taken by making a zigzag path. The percentage of natural colonization and the spore 

density of the AMFs were evaluated. The results confirm the presence of AMF in passion 

fruit roots (colonization between 14,88 % and 44,40 %) and the presence of spores of up 

to 138 spores/g of soil in rhizospheric soil. The morphological characteristics of the 

spores evaluated would correspond to the genera Glomus, Acaulospora, Gigaspora, 

Scutellospora and Archeospora. The passion fruit producing locality influenced the 

mycorrhizal colonization of AMF, but the age of the plant did not show a significant 

effect. Apparently, the conditions of the Chinchao and Umari localities favor the 

mycorrhizal colonization of AMF, while the conditions of the Umari locality would favor 

the formation of spores. Keywords: Mycorrhizal symbiosis, Soil, Root colonization, 

Passion fruit crop. 
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I.INTRODUCCION 

La granadilla (Passiflora ligularis Juss.), es una planta oriunda de los andes 

amazónicos (Esquerre-Ibáñez et al., 2014), su domesticación se remonta a los 1200 años 

a. C, es considerada como uno de los cultivos olvidados de los incas otra fuente (Castro, 

2003). Los principales mercados de la fruta son los países bajos como Holanda, seguido 

de Italia, Francia, Canadá, Brasil y Alemania (SIERRA EXPORTADORA, 2019).  

El cultivo de la granadilla en el Perú ocupa 6513 has, con rendimiento promedio 

de 8,5 t/ha (MINAGRI 2019). En Colombia las producciones de granadilla con 

tecnología intermedia alcanzan 17 Tm/ha año y los países europeos y africanos con 

tecnología alta alcanzan hasta 40 Tm/ha año. En Perú las regiones productoras de 

granadilla son Pasco con 31,3 %, Junín con 16,7 %, Huánuco con 11,8 % y Cajamarca 

con 10,1 %. En Huánuco se cultiva granadilla en 770 has con rendimiento promedio de 

5,3 t/ha (MINAGRI, 2019), rendimiento inferior al promedio nacional. El cultivo de 

granadilla es una actividad agrícola de importancia económica para pequeños de 

productores de Huánuco, porque contribuye a mejorar su calidad de vida. En ese sentido, 

es importante el manejo integral del cultivo, que involucre al menos las siguientes 

consideraciones: manejo de plagas y enfermedades, uso variedades productivas, manejo 

de podas y sistemas de producción y nutrición apropiadas. 

La nutrición de la granadilla en producción continua es determinante para alcanzar 

altos rendimientos, por ello es necesario incorporar nutrientes a la planta, sembrar en 

suelos con textura apropiada y con alta actividad biológica, a pesar de ello, es deficiente 

su práctica por los pequeños productores, que no logran superar los 5,3 t/ha, debido 



9 
 

escasos conocimientos sobre presencia natural de Hongos Micorrizicos Arbusculares 

(HMAs) asociado a raíces de la planta de granadilla, que tienen participación directa en 

los procesos de absorción de nutrientes desde el suelo por la planta. Los microorganismos 

desempeñan un rol importante en la actividad biológica del suelo, entre ellos se encuentra 

un grupo de HMAs. Estos microorganismos desarrollan relaciones simbióticas con 

aproximadamente el 90 % de especies de plantas (Smith y Read, 2008).  

Los HMAs facilita a la planta la adquisición y absorción de agua, fósforo y 

nitrógeno, mediante un sistema ramificado de hifas extra-radiculares capaz de explorar el 

suelo más allá de la zona de influencia de las raíces (Barea, 2002). Los HMAs, son 

simbiontes biótrofas obligados, normalmente mutualistas de un amplio rango de especies 

vegetales de larga duración basadas principalmente en la transferencia bidireccional de 

nutrientes entre los simbiontes (Smith y Read 2008; Redecker y Raab, 2006). La 

micorriza es la simbiosis más conocida de intercambio bidireccional de nutrientes entre 

los simbiontes con convivencia de mutua dependencia (Montilla, 2010).  Los HMAs 

inducen cambios en la fisiología de la planta; facilita mejor absorción principalmente de 

agua, fosforo y nitrógeno del suelo; mejorando la resistencia a ataques de plagas y 

enfermedades y a diferentes tipos de estreses (Smith y Read, 2008). Mientras la planta 

proporciona carbohidratos al hongo y otras sustancias sintetizadas (Montilla, 2010). En 

un medio natural, micorriza no solo se trata de una interacción simple entre la raíz de una 

planta y un grupo de hongos en particular, sino de una compleja interacción entre las 

diferentes especies de hongos, la raíz de una planta y el suelo (Smith y Read, 2008). 

La preocupación actual sobre los efectos negativos de los agroquímicos, está 

prestando mayor atención en la investigación relacionadas con el equilibrio biológico en 
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el suelo, diversidad microbiana, dinámica microbiana en la rizosfera, y porque estos 

procesos impactan el funcionamiento y la sostenibilidad de los productos naturales o 

agrícolas, el estudio de interacciones en la rizosfera, es de preocupación actual y por ello 

se considera que las raíces de la granadilla en parcelas de pequeños productores en los 

distritos de Chinchao, Molinos y Umari, están asociadas naturalmente a una diversidad 

de HMAs, los resultados de este estudio, permite conocer e implementar futuros estudios 

para comprender su rol en la nutrición de granadilla y en otros proceso de la salud de la 

planta. 

1.1. OBJETIVOS  

1.1.1. Objetivo general 

Determinar el grado de micorrizacion natural y densidad de esporas de Hongos 

Micorrizicos Arbusculares asociado a la raíz en la planta de granadilla (Passiflora 

ligularis Juss). 

1.4.2. Objetivos específicos 

1. Determinar el grado de micorrizacion radicular de la planta de granadilla. 

2. Cuantificar la densidad de esporas de Hongos Micorrizicos Arbusculares 

asociado a la rizósfera en la planta de granadilla. 

3. Identificar morfotipos y géneros de Hongos Micorrizicos Arbusculares 

asociado a la rizósfera en la planta de granadilla. 
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II.REVISION DE LITERATURA 

2.1. MICORRIZAS  

Micorrizas, del griego “myces”, hongo y “rhiza”, raíz, se refiere a la asociación 

entre micobiontes y fitobiontes. Trappe (1994) define a las micorrizas como órganos de 

absorción dobles que se forman cuando los hongos simbiontes viven dentro de los 

órganos de absorción sanos (raíces, rizomas o tallos) de las plantas terrestres, acuáticas o 

epífitas” en donde la planta le proporciona al hongo carbohidratos como azúcares y un 

micro hábitat para completar su ciclo de vida. A su vez el hongo ayuda a la planta a tener 

una mayor captación de agua y nutrimentos minerales con muy poca disponibilidad en el 

suelo (Camargo-Ricalde et al., 2012). Mencionan que la presencia de micorrizas en el 

suelo es habitual; de hecho, están muy extendidas en condiciones naturales. Los hongos 

micorrizógenos son considerados organismos inusuales debido a su estilo de vida, edad y 

fenotipo. Han existido por más de 400 millones de años sin alteraciones morfológicas por 

lo que pueden ser consideradas como fósiles vivientes (Bonfante y Anca, 2009; 

Parniske, 2008). Mencionan que la micorrización es una simbiosis mutualista que se 

establece entre ciertos hongos del suelo y las raíces de muchas plantas. Los organismos 

asociados pertenecen al reino Fungi (Basidiomicetos, Ascomicetos y Zigomicetos). Los 

hongos micorrizícos arbusculares pertenecen al pequeño orden Glomales dentro del grupo 

Glomeromycota (Parniske, 2008).  

2.1.1. Tipos de micorrizas    

Los tipos de micorrizas se dividen sobre la base de sus asociaciones fúngicas los 

cuales implica endófitos con estructuras fúngicas cenocíticas pertenecientes a la división 
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Glomeromycota, y aquellos cuyas estructuras tienen septos pertenecientes a 

Basidiomycota y Ascomycota. 

Smith y Read (2008) mencionan que los tipos de micorriza son: Arbuscular, 

Ectomicorriza, Ectendomicorriza, Arbutoide, Monotropoide, Ericoide y Orquideoide. De 

esta clasificación sólo las micorrizas arbusculares pertenecen a la división 

Glomeromycota, lo que quiere decir que son las únicas que presentan estructuras fúngicas 

cenocíticas  

Tabla 1.  

Principales grupos formadores de micorrizas según Castro (2009). 
GRUPOS HOSPEDERO HONGO ESTRUCTU

RA 

FUNCIÓN 

Ectomicorri

za 

Gimimnosperma 

algunas 

Angiospermas 

Basidiomicet

es algunas 

Ascomicetes 

Red de hartig, 

manto 

rizomorfos 

Absorción de 

nutrientes 

Arbuscular Biotrofas, 

Pteridofitas, algunas 

gimnospermas. 

Muchas 

angiospermas 

Glomales Arbusculos, 

vesiculas 

celulas 

auxiliares 

Absorción de 

nutrientes. 

Formación de 

agregados. 

Ericaceas Ericales, 

monotropaceas 

Ascomicetos, 

Basidiomicet

os 

Algunas con 

hifas en celulas 

y algunas con 

manto y red 

Mineralización 

transferencia entre 

plantas 

Orquideace

as 

Orquideas Basidiomicet

os 

Hifas Carbono y 

vitaminas al 

embrión 

Ectendomic

orrizas 

(Arbutroide

s y 

monotropoi

des) 

Gimimnospermas Bacidiomicet

os 

Red de harting, 

algunas 

penetrara nivel 

celular 

Absorción de 

nutrientes y 

mineralización 

2.1.2. Plantas que forman endomicorrizas arbusculares  

De acuerdo con Gerdemann (1975) las que forman endomicorrizas con hongos 

perfectos, (Orquidaceae y Ericaceae) y unas pocas familias que han sido reportadas como 
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no micorrízicas (Chenopodiaceae, Cruciferaceae, Fumariaceae, Cyperaceae, 

Commelinaceae, Urticaceae y Poligonaceae), el resto de las especies vegetales conocidas 

forman el tipo arbuscular. Sin embargo, no debemos ser muy categóricos, pues según (Mc 

Gonille y Fitter, 1990), sólo el 3% de las Angiospermas ha sido analizado.  

No obstante, a partir de estos datos se puede inferir una conducta generalizada 

hacia la existencia de la micorrización arbuscular, lo cual ha podido ser corroborado al 

encontrarse la mayoría de las especies de importancia económica dentro de ese 3 %.  

2.1.3. Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMAs)  

La clasificación de los HMA experimentó grandes cambios después del análisis 

molecular filogenético basado en secuencias de Ácido Ribonucleico ribosómico (ARNr) 

conducidas por Schüßler, Schwarzott y Walker, como resultado, los HMA fueron 

removidos del polifilético Zygomycota y puestos en un nuevo grupo monofilético, los 

Glomeromycota. Este cambio puso a este grupo de organismos al mismo nivel de los 

grupos clásicos Basidiomicota y Ascomicota. Así mismo ellos también propusieron tres 

nuevos órdenes y varias familias separadas del anterior Glomerales (Schüßler et al., 

2001).  

Los análisis morfológicos y moleculares concomitantes han dado lugar a grandes 

avances en la organización taxonómica del phylum Glomeromycota. Los hongos en este 

phylum son conocidos por formar micorriza arbuscular, de tal modo que a la fecha están 

descritas 3 clases, 5 órdenes, 14 familias y 29 géneros (Schüßler y Walker, 2011). 

Corazon-Guivin et al. (2019) descubrieron nuevos géneros Funneliglomus, 
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Microkamienskia, que tiene como especie tipo peine M. perpusilla y paraglomus. 

Schüßler, (2014) añadió que las especies conocidas de Glomeromycota son en total 244. 

2.1.4. Descripción de géneros comunes de HMAs. 

Glomus: Esporas generalmente globosas, irregulares, pequeñas de 40-70 µm de 

diámetro, varia de hialino, amarillo, negro, marrón amarillento a rojizo o anaranjado. Un 

grupo con paredes gruesos, la pared más externa es laminado y da color a la espora. Forma 

globosa, elipsoides o reniforme; superficie lisa o áspera deslucido, escamoso o sin 

escama, verrugoso con espinas delgadas (Peña-Venegas et al., 2006).  

Gigaspora: Espora, es globosa, grande, de 200 a 240 μm de diámetro, opaca, de 

color amarillo pálido a amarillo. La forma de las esporas es globosa y sub globosas. 

Paredes de la espora, se distinguen dos paredes que forman un único grupo: una externa, 

laminada, con corona de 5 micras de espesor, y una pared interna más clara, rígida de 2 

μm de espesor (Peña-Venegas et al., 2006). 

Scutellospora: Espora Globosa, de 120 a 280 μm de diámetro, transparente a 

amarillo pálido, paredes de la esporades distinguen dos grupos, el grupo externo está 

formado por una pared hialina externa, seguida por una pared laminada, transparente a 

amarillo pálido, el grupo de paredes internas está formado por aproximadamente 3 capas 

de paredes membranosas, transparentes, delgada, que tienden a arrugarse. Presenta 

escudo difícilmente apreciable (Peña-Venegas et al., 2006). 

Acaulospora: Espora, es Globosa o subglobosa, de 100-400 μm de diámetro, de 

color blanco, café rojizo oscuro, al estereoscopio, y blanca o amarilla oliva al 
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microscopio. La hifa adherida a la espora es de forma ahusada con el ápice inflado y 

globoso llamado vesícula. Las Paredes de la espora, son formadas por dos grupos de 

paredes fácilmente distinguibles: La primera unidad, la más externa, está formada por una 

pared hialina remanente del sáculo la cual no ha sido observada (Medina et al., 2010). 

Entrophospora: Espora, es de forma globosa, opaca, de superficie lisa, entre 90-

120 μm de diámetro, de color oliva pálida al estereoscopio, y amarillo-oliva al 

microscopio. Las Paredes de la espora, posee tres grupos de paredes: la más externa es 

membranosa, transparente, de menos de 1 μm de espesor. La segunda pared es laminada, 

de 2 a 4 μm de espesor, de color amarillo. La pared más interna es transparente, delgada 

y se aprecia cuando se desprende de la laminada al escachar la espora (Peña-Venegas et 

al., 2006). 

Archeospora: Posee cuatro paredes: Una pared externa, de superficie irregular, 

mayor de 6 micras de espesor. Existe una segunda pared, que no se diferencia claramente 

de la pared externa, pero que se evidencia por ser la que se extiende hacia el pedicelo, 

ornamentada con una superficie de protuberancias convexas como pequeñas ampollas. 

La pared interna es, laminada, de color hialino, ornamentada con depresiones cóncavas 

redondas de 2 micras que se distinguen más fácilmente que las protuberancias de la pared 

anterior, seguida de una pared más interna. Pedicelo: Recto o levemente curvo, de 24 

micras de ancho, del mismo color que la espora, formado por la continuación de las 

paredes externas, de paredes gruesas de 8 micras de espesor (Peña-Venegas et al., 2006). 

Corazon-Guivin et al. (2019) encontró un nuevo hongo micorrízico arbuscular 

hongo se describe aquí bajo el epíteto Funneliglomus sanmartinensis, que sirve como 
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especie tipo del nuevo género Funneliglomus. Asimismo identifico un nuevo hongo 

micorrízico arbuscular en una plantación agrícola de Plukenetia volubilis, El hongo se 

describe aquí bajo el epíteto Nanoglomus plukenetiae, que sirve como especie tipo del 

nuevo género Nanoglomus. 

Figura 01 

Esporas de géneros más importantes de HMAs. 

 
Nota: Esporas de géneros más importantes de HMAs: A. Espora de Glomus 

sp. (Peña-Venegas et al., 2006); B.  Esporas del genero Gigaspora (Peña-

Venegas et al., 2006); C. Esporas de genero Scutellospora (Peña-Venegas et 

al., 2006); D. Espora de genero aculospora (Medina et al., 2010); E. Esporas 

del genero Archeospora (Peña-Venegas et al., 2006); F. Esporas del genero 

Entrophospora (Peña-Venegas et al., 2006). 

 

2.1.5. Ciclo de vida HMAs 

León (2006) menciona que el ciclo de vida está dividido en dos etapas distintas. 

Un estadio de reposo y reproductivo (esporas, esporocarpos, arbúsculos y posiblemente 

también vesículas), son independientes de la planta. La segunda etapa, corresponde a los 

estadios vegetativos y están involucrados en interacciones complejas con las plantas entre 

las cuales se incluyen el reconocimiento, la colonización y el intercambio de nutrientes. 
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Estas etapas son representadas por el desarrollo de hifas externas en el suelo e hifas 

espirales, arbúsculos y vesículas dentro de la raíz.  

La zona externa del córtex de la raíz forma unas estructuras intracelulares típicas 

que son los “ovillos”, en la zona media de las hifas crecen normalmente de forma 

longitudinal en los espacios intercelulares, mientras que en la zona interna las hifas 

penetran intercelularmente y forman los arbúsculos de los cuales se produce el 

intercambio de nutrientes. La formación de vesículas en el córtex tiene la función de 

almacenamiento de reservas lipídicas (León 2006). La colonización puede determinarse 

por ciertos factores edáficos, de manera que se favorezca el desarrollo del micelio, y se 

ha considerado que el inicio de la colonización no es un proceso totalmente dependiente 

de la presencia de la planta (Smith y Read, 2008).  

Figura 02 

Representación diagramática de colonización radicular  

 

Nota: Representación diagramática de colonización radicular por HMAs: 

S = Espora suelo, V = Vesícula dentro de la célula vegetal, A= Apresorio 

del hongo; AR = Arbusculo intracelular (Peterson, 2004). 
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2.1.6. Morfología de los HMAs 

Las estructuras que forman los hongos micorrícicos arbusculares son: 

Apresorios, apéndices especializados del micelio externo de una hifa o tubo germinativo 

ejerce presión sobre el tejido que va a colonizar y facilita la penetración del hongo 

(García y Ocampo, 2002). Hifas, son internas y externos; la hifa externa funciona como 

una prolongación del sistema radicular de la planta (Guachon y Prado, 2012) y la hifa 

interna órgano a través del cual el hongo absorbe los nutrientes y los transporta a la raíz 

de la planta. Esporas; son estructuras de reproducción (propágulos) y estructuras de 

conservación (Buelvas y Peñates, 2008). Arbúsculos, haustorios ramificados en forma 

de arbúsculo dentro de la célula que comunican con el exterior y células auxiliares 

(Escobar-Acevedo et al, 1998). Vesículas, son estructuras de almacenamiento, estos son 

órganos de reserva de lípidos (Guachon y Prado, 2012). Células auxiliares, son 

estructuras cilíndricas y espinosas, las cuales se forman en hifas gruesas, alrededor de las 

raíces, son abundantes durante la colonización temprana luego estas disminuyen cuando 

la esporulación aumenta la Función principal el mejoramiento de la nutrición de la planta 

y el biocontrol de patógenos del suelo. 

2.1.7. Simbiosis Hongos Micorrizicos Arbusculares- planta 

Los HMAs se caracterizan por presentar un crecimiento intra e intercelular en la 

corteza de la raíz y por formar dos tipos de estructuras, arbúsculos y vesículas (Quilambo, 

2003). Los arbúsculos son hifas que se dividen dicotómicamente, son invaginados por la 

membrana plasmática de las células corticales y presentan periodos de vida cortos, 

mientras que las vesículas son estructuras de almacenamiento que se forman en la parte 
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terminal de las hifas (Barker et al., 1998). Los géneros Gigaspora y Scutellospora no 

producen vesículas, en lugar de ellas forman células auxiliares (Peterson, 2004). 

Las hifas externas pueden ser de tres tipos según su morfología y las funciones 

que llevan a cabo: Las hifas infectivas, son las que inician los puntos de colonización en 

una o varias raíces; las hifas absorbentes son las que se encargan de explorar el suelo para 

la extracción de nutrientes y las hifas fértiles son las que llevan las esporas (International 

Culture Collecction, 2004). Pueden observarse dos tipos morfológicos de colonización, 

el tipo “Arum”, donde las hifas presentan crecimiento intercelular y los arbúsculos se 

encuentran dentro de las células corticales de la raíz; y el tipo “Paris” en el cual las hifas 

presentan crecimiento intracelular al igual que los arbúsculos, pero forman 

enrollamientos cuando están dentro de la célula (Peterson, 2004). El crecimiento del 

hongo de manera asimbiótica se da entre una o dos semanas hasta que hace contacto con 

la raíz del hospedero, formando una estructura llamada apresorio por donde penetrarán 

las hifas a las células corticales de la raíz, para formar los arbúsculos e incrementar el 

área de contacto entre la planta y el hongo (Bago et al, 2000). 

Bago et al. (2000) menciona que cuando las plantas son invadidas por 

microorganismos del suelo, se inician una serie de cambios fisiológicos y bioquímicos 

que no ocurren cuando un HMA coloniza la planta, la acción estimulante sobre el 

crecimiento hifal se debe a la calidad de los exudados de las plantas desprovistas de 

fosforo y no la cantidad liberada, debido a que en este tiempo la longitud del sistema 

radical y la cantidad de exudados tanto de plantas deficientes y no deficientes en fosforo 

son similares. 
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2.1.8. Función de los HMAs. 

Entre las principales funciones de los HMAs se encuentra la absorción y 

transferencia de nutrientes (fósforo, nitrógeno, cobre y zinc) hacia la planta. Siendo la 

absorción y transferencia de fósforo la que ocurre en mayor cantidad y en la mayoría de 

simbiosis (Smith y Read, 2008). Además, los HMAs están relacionados con la 

producción y regulación de ciertas hormonas vegetales; como las auxinas, las citoquininas 

y el ácido abscícico. También están relacionados con la resistencia a patógenos, como 

hongos, bacterias, plantas parasíticas de la raíz e insectos fitófagos. Así como también, la 

interacción con otros microorganismos del suelo, como arqueas, bacterias, otros hongos, 

algas y animales; la tolerancia a 16 condiciones de estrés osmótico, causados por sequías, 

salinidad y altas temperaturas; y la absorción y tolerancia (de las plantas micorrizadas) a 

ciertas concentraciones de metales pesados (Koltai y Kapulnik, 2010). 

Los HMAs tienen gran potencial como biofertilizantes y bioprotectores. Los 

HMA tienen hifas que conforman una interfase entre el suelo y la planta, favoreciendo la 

absorción de nutrientes P, N, K, Zn, Cu, S, Fe, Mg, Ca y Mn desde la solución del suelo 

hasta el interior de las raíces. Los HMA incrementan el área de contacto de la raíz en el 

suelo, asegurando la continuidad absorbente radicular. En condiciones de estrés hídrico y 

de salinidad los HMA facilitan la absorción de agua. Las vesículas cubren la carencia de 

sustancias nutritivas cuando la planta sufre lesiones en los foliolos fotosintéticos Koch et 

al. (1997) refiere que los HMA en plantas eleva notablemente la actividad fotosintética. 

La colonización favorece la lignificación de las raíces y también modifica el 

microambiente de las raíces incrementando la resistencia a los fitopatógenos (Bashan et 

al., 2012).  
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2.1.9. HMAs y control de patógenos de plantas 

Varios trabajos demuestran el rol de los HMAs en el control patógenos habitantes 

del suelo; entre los que destacan en tomate contra Fusarium oxysporum, Pseudomonas 

syringae, Erwinia carotovora y Corticium rolfsii. En algodón contra Verticillium dhaliae; 

en fresa contra Fusarium oxysporum (Blanco y Salas, 1997). Actualmente hay 

experiencias exitosas a nivel de campo empleando formulaciones comerciales de hongos 

benéficos (Glomus intrarradices y Trichoderma harzianum) antagonistas de Fusarium 

oxysporum patógeno tomate (Datnoff et al., 1995). Los daños por nematodos M. javanica 

son generalmente menores en plantas micorrizadas (Jorge et al., 2017). 

2.1.10. Importancia de las micorrizas en la agricultura 

Su importancia de HMAs es comúnmente aceptada y materializada por mejorar la 

productividad de las plantas y la diversidad, así como una mayor resistencia de las plantas 

frente a estreses bióticos y abióticos. El estrés ambiental constituye el principal obstáculo 

para su superviviencia y reproducción. Este estrés involucra baja disponibilidad de agua, 

patrones de lluvia altamente impredecibles, suelos pobres en nutrimentos (nitrógeno y 

fósforo) con alta variación espacial y temporal suelos con alta salinidad (Al-Karaki, 

2000). Actualmente, las micorrizas se consideran cada vez más en la agricultura, en los 

programas de horticultura y silvicultura, así como para la recuperación del medio 

ambiente, para aumentar el rendimiento del cultivo y para limitar la aplicación de 

agroquímicos (Taiz y Zeiger, 2006).  

Los HMA permiten reducir el uso de energía, degradación del ecosistema y las 

pérdidas de nutrientes de los suelos agrícolas. Además, se mantiene la capacidad 
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productiva del sistema, se preserva la biodiversidad y se contribuye con una producción 

más estable y sostenida a largo plazo en equilibrio con el entorno (Hernández, 2000). 

Debido a esto, la presencia de los HMA en un suelo de cultivos es importante y favorece 

el sistema agrícola. 

2.1.11. Beneficios de las HMA 

La micorriza produce glomaliana que juega un papel importante en la reducción 

de la erosión del suelo y la mejora de la estructura del suelo (Vlček y Pohanka, 2019), 

glomalina, una proteína altamente estable producida por las esporas e hifas de 

Glomeromycota (Gao et al., 2019). Por esta razón, la glomalina se mide como proteínas 

del suelo relacionadas con la glomalina (GRSP). La glomalina es una proteína secretada 

por las hifas y esporas de hongos micorrízicos arbusculares (AM) y que se cuantifica del 

suelo como proteína del suelo relacionada con la glomalina (Wright y Upadhyaya, 1996) 

Rojas (2010) indica que, las ventajas de la aplicación de micorrizas en un sistema 

agroecológico son: Mejora el crecimiento y desarrollo de las plantas en beneficio de la 

adaptación y eficiencia de éstas al facilitar una mayor absorción de nutrientes minerales 

del suelo. Mejora el reciclado de nutrientes en el suelo. Aumenta la eficiencia de otros 

microorganismos que tienden a asociarse con ellas, tales como Rizhobium, Azospirillum, 

Azotobacter, que a su vez incrementan la captación de nutrientes para las plantas. Mejora 

el control de enfermedades y por ende se facilita la disminución en gasto de insecticidas 

y funguicidas. Mejora la resistencia de las plantas al ataque de patógenos. Facilitan la 

adaptación de plantas a suelos salinos.  
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Molina, Mahecha y Medina (2005) indica que los HMAs contribuyen con la 

disminución de la erosión del suelo. Smith y Read (2008) menciona que incrementan la 

actividad fotosintética, potencial osmótico, conductancia estomática, reproducción y la 

transpiración. Incrementa la biomasa seca aérea y radicular que a ello se debe la 

distribución de los nutrientes a los tallos, los mismos que aumentan el consumo de 

fotosintatos en la parte aérea que se expresa en el aumento de biomasa (Sieverding, 

1991).  

 

2.2. GENERALIDADES DEL CULTIVO DE GRANADILLA. 

“La actividad económica del cultivo de granadilla en el Perú, ocupa 6513 has con 

rendimiento promedio de 8.5 t/ha, a diferencia de países europeos y africanos, que 

alcanzan rendimientos promedio de hasta 40 t/ha” (Ministerio de Agricultura y Riegos 

2019).  

En Huánuco el cultivo de granadilla es una actividad agrícola de importancia 

económica para pequeños productores, porque contribuye a la mejora de calidad de vida. 

El cultivo ocupa 770 has de terreno distribuido en los distritos de Chinchao y Churubamba 

con un rendimiento promedio de 4.1 t/ha en la provincia de Huánuco, y Molinos, Umari 

y Panao con rendimiento promedio 6.4 t/ha en la provincia de Pachitea (Ministerio de 

Agricultura y Riegos, 2019). 

La granadilla es una planta dicotiledónea de la familia Passifloraceae, en Perú se 

ha reportado alrededor de 100 especies toras endémicas y probablemente existen más por 

identificar, debido a biodiversidad y diversidad de nichos ecológicos segun (Esquerre-
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Ibáñez et al, 2014).  Planta trepadora, enredador, semileñoso; raíz poco profunda, 

fasciculadas y fibrosas; tallo herbáceo, guiadora, estriado y cilíndrico; hojas 

acorazonadas, color verde intenso, bordes lisos y nervaduras pronunciado; flores 

hermafroditas, alogama, polinización cruzada; el fruto es una baya de cubierta lisa dura 

de forma ovoide a esférica, fruto maduro es de color amarillo intenso, cada fruto posee 

un promedio de 200 a 250 semillas cubiertas por un arilo grisáceo traslúcido, 

mucilaginoso y acidulado de color blanco; y la semilla es de testa lisa o reticulada y plana 

(Núñez, 2010). 

DEVIDA (2016) reporta al ecotipo llamada “la colombiana” como la más 

cultivada en los distritos productores de granadilla de Huánuco. Ecotipo de fruto esférica 

a ovalada y mientras los ecotipos comunes o criollas son de frutos ovalados, ambas tienen 

aceptación en el mercado nacional y en el exterior.  

La granadilla es de clima subtropical y tropical, requiere entre 5 a 7 horas de luz, 

prospera en climas templados entre 14 y 24°C y 75% de humedad relativa (sensible a 

fuerte exposición de calor), 2200 a 3200 mm de precipitación pluvial distribuidas durante 

todo el año, y se cultiva entre 1500 a 2500 “m s.n.m.”, requiere de suelos profundos y 

fértiles con buena aireación, textura franca o franco arenoso, con alto contenido de 

materia orgánica y pH entre 6 y 6,5 (Corpoica, 2011; Miranda 2015). La fotosíntesis y 

transpiración son controlados por factores ambientales como la luz y temperatura, que 

pueden reducir la asimilación de CO2 y disminuir la producción de carbohidratos o 

incluso ocasionar un daño irreversible sobre el aparato fotosintético (Zhou et al., 2014).  
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El manejo agronómico del cultivo de la granadilla involucra las prácticas 

siguientes: poda de formación, de reproducción y de renovación; manejo fitosanitario; la 

densidad de siembra entre 625 y 1111 plantas/ha; manejo nutricional; y manejo de 

malezas que compiten por nutrientes. La cosecha inicia a partir del séptimo mes después 

de la siembra a campo definitivo y se realiza con frecuencia de tres meses (Bernal et al., 

2014). 

El manejo nutricional de la granadilla constituye una de las prácticas de mayor 

importancia vinculada directamente con el rendimiento de la fruta. La planta requiere al 

menos 160-180-170 de NPK, y 115-10-10 de Ca, Mg y B, además de Cu, Fe y Zn como 

elementos menores (Mora, 2011; Corpoica, 2011); el Nitrógeno (N) es requerido para 

la fotosíntesis (Barker y Pilbeam, 2015); Potasio (K) para el crecimiento y vigor en la 

planta, desarrollo de flores, frutos y semillas, resistencia al frío y a enfermedades 

(Rodríguez, 2014). Fosforo (P) y Calcio (Ca) ayuda a estimular la absorción de nutrientes 

en suelos ácidos a demás favorece las condiciones edafológicas apropiadas, pero este se 

ve limitados por la baja disponibilidad de agua (Pedroza y Donado, 2006). La 

incorporación de nutrientes generalmente se inicia 90 días después de la siembra a campo 

definitivo. Otro reporte menciona que la planta necesita entre 120 - 160 kg/ha año de K 

en floración y otra en desarrollo del fruto (Valarezo et al., 2014). La absorción de los 

nutrientes aumenta durante fructificación aproximadamente 120 días de edad (Corpoica, 

2011). En todo el proceso de absorción de nutrientes por la planta del suelo, la actividad 

microbiana de la rizósfera desempeña roles en la disponibilidad y translocación de 

nutrientes como actor dinámico (Jaizme y Rodriguez, 2008; Pace et al., 2012). 
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Finalmente, el rendimiento de fruta depende del éxito de la implantación de las prácticas 

agronómicas apropiadas y oportunas (Bernal y Cabrera, 2006). 

Las plantas desarrollan asociaciones cercanas con los microorganismos del suelo, 

que habitan fuera y dentro de sus raíces. Estas comunidades microbianas y sus genes 

asociados, denominados colectivamente el microbioma de la raíz, son diversos y se ha 

demostrado que juegan un papel importante para conferir tolerancia al estrés biótico y 

abiótico a las plantas (Hartman, 2019). La mayor actividad biológica de la comunidad 

microbiana se encuentran la rizófora de las plantas, debido a interacción dinámico 

microbio-planta-suelo por nutrientes y espacio, traducido en aumenta la biomasa 

microbiana (Andreote et al., 2014; Pace et al., 2012). La diversidad microbiana del suelo 

actúa de forma conjunta en procesos importantes como la descomposición de material 

orgánico, inmovilización y disponibilidad de nutrientes a las plantas, en la mineralización 

de compuestos orgánicos (Barea et al, 2005; Minerdi et al, 2001; Kholkhar et al., 

2011). Otros inducen la producción de fitohormonas, inducen la resistencia sistema en la 

planta a fitopatógenos e insectos herbívoros, inhiben fitopatógenos mediante procesos de 

antibiosis y parasitismo (Pieterse et al, 2014; Romera et al., 2019). 

La rizosfera es la zona del suelo influenciada por las raíces a través de la liberación 

de sustratos que afectan la actividad microbiana (Barea et al, 2002). El rizoplano es en 

realidad la superficie de la raíz, pero también incluye las partículas del suelo fuertemente 

adheridas. La raíz en sí misma es parte del sistema debido a ciertos microorganismos, 

como los endófitos, que colonizan los tejidos de la raíz y realizan actividades involucradas 

en la promoción del crecimiento y la protección de las plantas. La colonización 

microbiana del rizoplano y/o los tejidos de la raíz se conoce como colonización de la raíz, 
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mientras que la colonización del volumen adyacente de suelo bajo la influencia de la raíz 

se conoce como colonización de la rizosfera. Se pueden distinguir dos grupos principales 

de microorganismos: saprófitos y simbiontes. Ambos comprenden bacterias y hongos 

perjudiciales, neutrales y benéficos. Los microorganismos benéficos desempeñan 

funciones fundamentales en la sostenibilidad del agroecosistema y del ecosistema natural, 

y algunos de ellos pueden usarse como inoculantes para beneficiar el crecimiento y la 

salud de las plantas (Barea et al., 2002; Koltai & Kapulnik, 2010). 

Se sabe que un subconjunto de la comunidad microbiana son las rizobacterias que 

colonizan raíces específicas, llamadas rizobacterias promotoras del crecimiento de 

plantas (PGPR) y están involucradas en el control biológico de patógenos de plantas, el 

ciclo de nutrientes y/o establecimiento de plántulas. Los microorganismos endofíticos 

desarrollan actividades involucradas en la promoción del crecimiento de las plantas y la 

protección de las plantas. Entre los endófitos se encuentran los HMAs, que ayuda a la 

planta a establecerse mejor, mejora la absorción de nutrientes, mitiga los impactos del 

estrés biótico y abiótico, y mejora de la estructura del suelo, contribuyendo de manera 

directa en el incremento de la productividad de las plantas (Barea et al., 2002). 

2.3. ANTECEDENTES.  

Hermelinda (2017) reporta que encontro mayor población de esporas de hongos 

micorrízicos vesículo arbusculares (HMVA) en tubérculos andinos en épocas de 

producción febrero y diciembre, en condiciones de humedad capacidad de campo y 

temperatura promedio de 12 °C, mientras que en la época de descanso mes de agosto 

presento el nivel más bajo de esporas en suelo. También menciona que las accesiones 
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Quinua negra collana seguido de Olluco ecotipo 6 y Oca ecotipo 69 presentaron mayor 

número de esporas. 

Jorge et al. (2017) menciona que plántulas de la granadilla en sustrato esterilizado 

sin micorriza presentaron un desarrollo deficiente, contrario a las que recibieron la 

micorriza comercial o G. mosseae, aún en presencia de M. javanica, y concluye que 

Glomus mosseae fue más efectivo con incrementos significativos (93%) en la 

colonización micorrizal en raíces de la granadilla. 

Elmer (2019) precisa que la identificación de especies de Hongos Micorrízicos 

Arbusculares (HMA), presentes en áreas donde se cultiva el café (Coffea arabica L.) En 

este sentido, se identificó 31 especies de HMA, en suelos de doce localidades (fuentes de 

inóculo) de plantaciones de café, de la cuales se reportó una especie nueva 

(Funneliglomus sanmartinense), estando presente especialmente en Alto Palmiche 

(Lamas). De las localidades muestreadas, Pueblo Nuevo (Lamas) y Nuevo Lamas (San 

Martín) fueron las fuentes de inóculo que tuvieron mayor densidad de esporas y riqueza 

de especies, siendo de las dos, Nuevo Lamas la localidad que proporcionó mayor 

diversidad de HMA. Así mismo, se demostró mediante correlación, que los parámetros 

físico – químicos del suelo influenciaron directa o inversamente en la esporulación y 

colonización de los HMA en algunas fuentes de inóculo evaluadas, siendo Requena (El 

Dorado) la que fue menos favorecida (menor densidad de esporas y riqueza de especies) 

por las características del lugar de muestreo. Otro resultado importante fue que, las 

especies de los géneros Glomus y Acaulospora, fueron las más dominantes, con presencia 

y en gran cantidad de esporas en todas las fuentes de inóculo evaluadas, seguido de las 

especies de Claroideoglomus, lo cual es un gran reporte en este cultivo. 
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Watts-Williams et al. (2019) reporta que un clima cambiante, ha permitido aya 

un mayor enfoque de investigación en la predicción de la respuesta de las plantas al CO 

atmosférico elevado. Concentraciones. Al mismo tiempo, la disponibilidad de 

fertilizantes fosfatados es cada vez más limitada. Aunque se ha prestado cierta atención a 

los efectos del cambio climático sobre los hongos micorrízicos arbusculares (HMA), no 

ha sido posible generalizar los efectos de la HMA con confianza entre grupos funcionales 

de plantas como C3 y C4 plantas. Crecimos la C4 cereal Zea mays cv. B73 con o sin 

inoculación con la HMA Funneliformis mosseae, a tres concentraciones diferentes de P 

en el suelo que oscilan entre 0 y 90 mg P kg−1 suelo, y a temperatura ambiente (400 ppm: 

CO2) o elevado (900 ppm: CO2) CO2 Concentraciones. Se analizaron la biomasa vegetal, 

la nutrición de brotes P y la colonización por HMA. Con la limitación del suelo P, el 

crecimiento de las plantas respondió positivamente a la colonización por AMF, pero no 

CO2. En el tratamiento de P del suelo medio, la concentración de P de los brotes pero no 

el crecimiento se incrementó por la colonización de AMF, mientras que el crecimiento se 

incrementó en cambio por CO2. La respuesta positiva del crecimiento a CO2 persistió en 

el tratamiento de P más alto del suelo, donde no hubo efectos de la colonización de HMA 

sobre el crecimiento de las plantas o la nutrición de P. Los efectos de la colonización por 

HMA y el CO2 sobre el crecimiento del maíz y la nutrición de P en un escenario climático 

futuro probablemente dependerán en gran medida de la disponibilidad de P en el suelo. 

Además, efectos diferenciales en plantas de grupos funcionales contrastantes. 

Boller et al. (2000) demostró que existen diferencias en el proceso de 

colonización de las distintas cepas de HMA, los cuales se evidencian en el 

comportamiento fúngico, agronómico y bioquímico de los tratamientos analizados, donde 
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se destaca la cepa G. fasciculatum como la más efectiva para la interacción con el tomate, 

variedad “Amalia”, en las condiciones estudiadas, en la etapa que abarcó este estudio. 

Además, las diferencias en las actividades enzimáticas radicales detectadas indican la 

existencia de múltiples mecanismos de intercambio de señales entre la planta y el hongo, 

las cuales son específicas de la interacción simbiótica y presentan particularidades en 

dependencia de la cepa de HMA involucrada. 
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III. MATERIALES Y METODOS 

 

3.1. ÁREA DE ESTUDIO 

El estudio se realizó en tres localidades productoras de granadilla de la región 

Huánuco. Tres parcela ubicada en el distrito de Chinchao, provincia de Huánuco, una 

parcela ubicada en el distrito de Umari y tres parcelas ubicadas en el distrito de molinos 

de la provincia de Pachitea (Figura 3). La ubicación geográfica de las parcelas se detalla 

en la figura 3 y 4. 
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FIGURA 03 
 Mapa de zonas de estudio de la provincia de Huánuco 
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FIGURA 04 
Mapa de zonas de estudio de la provincia de Pachitea. 
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3.2. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION 

Tipo de investigación 

Ritchey (2008) este estudio es descriptivo inferencial, porque a través de las 

variables respuesta, se infirió el comportamiento de la densidad de esporas, la capacidad 

de colonización, cantidad de esporas, géneros de los HMAs por edad de planta en las 

localidades estudiadas. 

Ritchey (2008) menciona que las parcelas se basan a los principios de la ciencia 

sobre, la micorrizacion natural, cantidad de esporas, densidad de esporas y géneros en la 

planta de granadilla expresada en la identificación de los Hongos Micorrizicos 

Arbusculares para contribuir información al escaso conocimiento de esta sobre asociación 

con la planta y los beneficios que esta aporta.  

Nivel de investigación 

Observación y descripción de los HMAs de la asociación con granadilla en su 

ambiente natural, expresada elementos cuantitativos y cualitativos. 

3.3. POBLACION, MUESTRA Y UNIDAD DE ANALISIS 

3.3.1. Población 

La población estuvo representada por 27 muestras de las parcelas del cultivo de 

granadilla 5.5 Ha. (2 Ha Huánuco y 3.5 Ha Pachitea) 
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3.3.2. Muestra 

Las 27 muestras de suelo y raíces de plantas de granadilla fueron agrupadas cada 

uno en nueve muestras de plantas de uno, dos y tres años. Cada parcela fue dividida en 

tres estratos y de cada estrato de tomo tres muestras por edad y tres por localidad. Total 

de área muestreada es de 5.5 Ha por los tres distritos.   

3.3.3. Tipo de muestreo 

Las parcelas con cultivo de granadilla fueron elegidas de forma aleatoria. Cada 

parcela fue estratificada y en cada estrato se tomó muestras de suelo rizosferico y 

muestras de raíces. En cada estrato se tomó una muestra compuesta (10 submuestras), a 

una profundidad de 25 cm, en cruz a la proyección de la copa, haciendo un recorrido en 

zigzag.  

3.3.4. Unidad de análisis 

Número de esporas, densidad de esporas, colonización y morfología de esporas 

de HMAs. 

3.4. FACTORES EN ESTUDIO 

En el presente estudio determino el número de esporas, densidad de esporas, 

colonización, y morfología de esporas de HMAs, asociados al sistema radicular de 

granadilla, en tres localidades productoras de granadilla en la región Huánuco (factor A) 

y tres edades de planta (factor B). 

 

 



36 
 

3.5. PRUEBA DE HIPOTESIS 

3.5.1. Diseño de la investigación  

El presente trabajo de investigación se ajustó a un diseño de parcelas divididas 

completamente al azar con arreglo factorial 3 (localidad) x 3 (edad). La interacción de 

cada uno de los factores dio origen a los tratamientos, cada uno con tres repeticiones.  

Tabla 2 

Tratamientos evaluados. 

Factor localidad (A) Factor edad (B) 

 

Malino 

1 año 

2 años 

3 años 

 

Umari 

1 año 

2 años 

3 años 

 

Chinchao 

1 año 

2 años 

3 años 

nota: tratamientos por año y localidad 

3.5.2. Descripción de la metodología. 

a) Densidad de esporas 

La densidad de esporas es la abundancia o el número de esporas que se encuentran 

en una determinada área o muestra evaluada (Krebs, 1985 y Robles C, et al., 2013). Se 

determinó la densidad de esporas en 10 g de suelo. 

b) Porcentaje de micorrización 

El porcentaje de micorrización en el sistema radicular se calculó según la 

metodología propuesta por Trouvelot et al. (1986): 
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%M = (n1 + 5(n2) + 30(n3) + 70(n4) + 95(n5)/N 

N= Número total de segmentos observados 

n=Números de segmentos asignados con el índice 0, 1, 2, 3, 4 y 5 

Tabla 3 

Escala de clasificación de colonización de micorrizacion del 

sistema radicular (Zangaro et al., 2002). 

Alto 60-79% 

Bajo 20-39% 

Intermedio 40-59% 

Muy bajo 1-19% 

 

3.6. PROCEDIMIENTO 

3.6.1. Colecta de muestras biológicas  

Las muestras biológicas fueron biomasa radicular y suelo rizosférico, por cada 

localidad se colectaron nueve muestras y cada muestra estuvo compuesto de 10 

submuestras. La toma de muestras fue realizada entre los meses de enero y marzo del 

2019. 

En cada planta, se tomó aproximadamente 200 g de biomasa radicular y 300 g de 

suelo rizosférico en tres puntos equidistantes, entre 0-30 cm de distancia del tallo 

principal y entre 05-25 cm de profundidad (Robles et al., 2008).  

Las submuestras de biomasa radicular y suelo rizosférico fueron homogenizadas 

mezcladas para obtener una muestra compuesta.  Las muestras fueron colocadas a bolsas 

de polietileno debidamente codificadas y colocadas a cajas de Tecnopor para su transporte 

al laboratorio. 
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Las evaluaciones de densidad, diversidad de HMAs, colonización micorrízica 

fueron realizados en el Laboratorio de Fitopatología (LF) de la Escuela profesional 

Ingeniería Agronómica de la facultad de ciencias agrarias UNHEVAL Huánuco, en el 

Distrito de Pillco Marca, Provincia y Departamento de Huánuco. 

3.6.2. Conservación de muestras biológicas 

Se preparó una muestra estándar de suelo rizosférico y transferida a bolsas de 

polietileno para luego conservar a 4 ºC, para su análisis en el laboratorio de Fitopatología. 

Las raíces muestras de raíces fueron lavadas con abundante agua para desprender 

partículas de suelo y otros residuos adheridos. Posteriormente se seleccionaron raíces 

secundarias y terciarias (más finas), así mismo estas fueron transferidas a tubos falcón de 

50 ml que contenía una solución de vinagre al 50% y conservadas a 4 ºC para su posterior 

análisis en laboratorio. 

3.6.3. Aislamiento de esporas 

El aislamiento de esporas se realizó según el método de tamizado húmedo y 

decantación (Gerdemann y Nicolson, 1963), seguido por una centrifugación en sacarosa 

45 % (Sieverding, 1983). 

• Se pesó 10 g de suelo ya homogenizado, se trituró con la ayuda de un mortero. 

• La muestra de suelo fina se trasvaso a una probeta de 1 L y en seguida se 

enrazo con agua hasta completar 1 L, luego se ajito de 2 a 3 beses tapando la 

probeta con la mano para precipitar partículas mayores y luego dejarla reposar 

durante 20 segundos. 
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•  El sobrenadante se escurrió primero por un tamiz de 250 micras y luego por 

un tamiz de 38 micras. Las esporas de HMAs que quedaron retenidas en el 

tamiz de 38 micras se transfirió a un vaso precipitado con la ayuda de una 

piseta. 

• Las esporas suspensas en el vaso precipitado (13 ml), se trasvasó a tubos 

falcón de 15 ml, luego se adicionó una solución de sacarosa al 50 % hasta 

completar 15 ml. En seguida fueron centrifugados a 2000 rpm durante 1.5 

minuto, con la finalidad de precipitar las partículas de suelo y dejar 

suspendidas las esporas. 

• El sobrenadante fue escurrido con un tamiz de 38 micras y agua de caño tres 

veces, con la finalidad de lavar la sacarosa. Luego con la ayuda de una piseta 

se pasa a un vaso precipitado y aun tubo falcón de 50 ml, obteniendo 30 ml 

de suspensión de espora en agua.  

3.6.4. Cuantificación de esporas  

De cada muestra que fue procesada por la técnica anterior y teniendo en cuenta lo 

indicado por Schenck y Pérez (1990),  

• Con la ayuda de una piseta se tomó 4 ml de cada suspensión de esporas y 

depositada a una placa Petri rayada en cuadriculas (1 cm2), para facilitar en 

conteo y caracterización de esporas. 

• La cuantificación de las esporas se realizó mediante observaciones en un 

estereoscopio a 30x de aumento.  
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• La caracterización morfológica se realizó con ayuda de un microscopio a 50x, 

100x y 400x de aumento, para ello se hizo montajes de esporas en láminas 

porta objetos con la ayuda de una micropipeta. La caracterización 

morfológica se realizó de acuerdo con los parámetros usados en el catálogo 

ilustrado de Micorrizas Arbusculares de la amazonia colombiana (Peña et al., 

2006). Por cada muestra se realizó tres conteos y estimar el número total de 

esporas.  

3.6.5. Géneros 

Los morfotipos fueron agrupados considerando las características morfológicas 

de las esporas en común, como; color, tamaño y forma de las esporas; características de 

sus paredes (grosor, color, presencia de ornamentaciones) siguiendo la denominación y 

representación sugerida por Walker (1983); presencia de célula suspensoria y conexión 

hifal. 

3.6.6. Colonización 

Las raíces de granadilla fueron sometidas a tinción siguiendo la metodología 

usada por Phillips y Hayman (1970) con modificaciones.  

• Se extrajeron muestras de raíces conservadas, y con la ayuda de un bisturí y 

una placa Petri, se hizo cortes de 1 cm de longitud un total de 60 secciones. 

• Las raíces (1 cm) se introdujo a un tubo falcón de 50 ml, luego se añadió una 

solución de hidróxido de potasio (KOH) al 10 %, hasta cubrir las raicillas y 

se dejó reposar por 2 horas. 
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• Terminado el reposo el tubo con la muestra se llevó a baño maría a 90 ºC 

durante 25 minutos con la finalidad de remover el contenido citoplasmático y 

clarificar el tejido cortical, luego se eliminó todo el KOH. Después se 

incorporó peróxido de hidrógeno (P2O2) helada a las raíces durante 10 

minutos a temperatura ambiente, para aclarar los pigmentos de la raíz, luego 

se lavó con vinagre blanco de 2 a 3 veces para acidificar las muestras.  

• Las raíces fueron sumergidas en tinte azul parker (0.25%), luego se llevó a 

baño maría a 90°C durante 40 segundos, para fijar la tinción, inmediatamente 

se escurrió para luego añadir vinagre al (50%), para su conservación hasta su 

evaluación. 

3.6.7. Estimación del grado de colonización micorrizica 

La colonización micorrízica fue calculado utilizando la metodología propuesta por 

Trouvelot et al, (1986).  

• Los segmentos de raíces teñidas con tinta azul Parker fueron distribuidas a 

cuatro portas objetos (10 en cada uno) y observadas en un microscopio a 50x, 

100x y 400x de aumento. A cada segmento de raíz se asignó uno de seis 

categorías (0 a 5) de acuerdo con la colonización micorrízica que van desde 

0% a > 95% de Micorrización (Figura 4). 
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Figura 05 

Niveles de colonización (0-5) según el grado de colonización del hongo 

 

Nota: Niveles de colonización (0-5) según el grado de colonización del 

Hongo (Trouvelot et al., 1986). 

 

3.7. ANÁLISIS DE DATOS 

Los datos de densidad de esporas de HMAs y colonización radicular, fueron 

sometidos a análisis de Variancia (ANVA), previamente se confirmó la normalidad de 

los datos usando la prueba de Shapiro-Wilk (α = 0.05). Independiente de la normalidad, 

los datos por ser de origen de conteo y proporción fueron transformados a arco seno. Los 

datos de colonización se sometieron a un ANVA no paramétrico usando la prueba de 

Kruscal Wallis. Las medias fueron discriminadas con la prueba de Tukey (P=0.05).Todo 

los análisis estadístico se realizaron con el software estadístico libre InfoStad (Di Rienzo 

et al., 2014). 
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IV. RESULTADOS  

4.1. COLONIZACIÓN MICORRIZICO 

La prueba de Kruskal Wallis para datos no paramétricos indica, que la localidad 

y edad de planta tienen efectos significativos sobre la colonización micorrízica en raíces 

de granadilla por los HMAs (tabla 5).  

La colonización micorrízica de HMAs fueron significativamente mayores en 

raíces de plantas de gradilla ubicadas en las localidades de Chinchao y Umari con 27,94% 

y 25,21%, respectivamente. Mientras la colonización micorrízica en plantas de granadilla 

ubicadas en la localidad de Molinos fue de 14,83% (Figura 8). Mientras la colonización 

micorrízica por edad de planta no muestra diferencias, pero se observó en las plantas de 

dos años mayor porcentaje de colonización (Figura 7). 

La colonización micorrízica natural de HMAs en raíces de plantas de granadilla 

de las tres edades evaluadas fueron significativamente en las localidades de Chinchao y 

Umari, en comparación a las plantas de las tres edades de la localidad Molinos (Figura 

6). 

La densidad de esporas depende de la edad de planta y de la localidad (Figura 12). 

En la localidad de Umari, las plantas de dos y tres años albergan mayor densidad de 

esporas con relación a plantas de un año. Mientras en la localidad de Chinchao ocurre lo 

contrario, las plantas de dos y tres años albergan menor densidad de esporas. La localidad 

de Molinos solo plantas de tres años albergan mayor densidad de esporas. La presencia 

esporas en el suelo rizosferico, confirma como posible inoculo de HMAs para iniciar el 

proceso de simbiosis entre esos hongos y la planta. 
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La colonización micorrízica en raíces de granadilla también es afectada por la 

edad de planta y la localidad (Figura 8). En las localidades de Umari y Chinchao se 

registró los porcentajes más altos de colonización en plantas de dos años, pero en la 

localidad de Molinos las plantas de la misma edad registraron significativamente el más 

bajo. 

Las observaciones microscópicas de las raíces de granadilla permitieron 

confirmar la presencia de micelios del hongo colonizando los espacios intercelulares de 

las raíces (Figura 9). 

Tabla 4 

 Análisis de VARAINZA no paramétrica  

 

Localidad Edad Obs. Medias D.E.  Medianas 

Promedio 

rangos  H      p    

Chinchao  1 año   3 14.29 11.61 9 10 15.42 0.0513 

Chinchao  2 años 3 33.5 5.32 31.63 24.5              

Chinchao  3 años 3 27.31 3.95 26.43 20.5              

Molinos   1 año   3 16.71 7.63 15.5 10.83              

Molinos   2 años 3 8.18 9.27 2.88 5              

Molinos   3 años 3 14.63 5.65 15.75 8.67              

Umari     1 año   3 19.88 5.73 18.63 12.67              

Umari     2 años 3 30.51 12.1 24.88 19.83              

Umari     3 años 3 21.5 4.16 23 14              

Nota: Análisis de VARAINZA no paramétrica Prueba de Kruskal Wallis, para el grado 

de colonización micorrízica en plantas de granadilla de tres zonas de producción y 

tres edades de planta. 
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Figura 06 

Gráfico de Colonización Micorrizico natural de HMAs por localidad 

 

Nota: Colonización Micorrizico natural de HMAs por localidad. Las barras con letras 

distintas en común no son significativamente diferentes según la prueba de Tukey 

(P>0.05). 

 

Figura 07  

Gráfico de Colonización micorrizico natural de HMAs por edad 

 

 Nota: Colonización micorrizico natural de HMAs por edad. Las barras con letras 

distintas en común no son significativamente diferentes según la prueba de Tukey 

(P>0.05). 
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Figura 08 

Gráfico de Interacción de los niveles del factor A: Localidad dentro de los niveles del 

factor B: Edad de la planta 

 

Nota: Interacción de los niveles del factor A: Localidad dentro de los niveles del factor 

B: Edad de la planta, con relación al porcentaje de colonización micorrízica. Las barras 

con letras distintas en común no son significativamente diferentes según la prueba de 

Tukey (P>0.05). 

 

Figura 09  

Estructuras de HMAs 

 

 

Nota: Estructuras de HMAs en raíces de granadilla (M) micelio colonizando raíz, 

(E) esporas. 
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4.2. DENSIDAD DE ESPORAS DE HMAs 

El análisis de variancia para densidad de esporas, indica que la localidad influye 

significativamente sobre la densidad de esporas de los HMAs (Figura 10). La densidad 

de esporas fue significativamente mayor en la parcela de la localidad de Umari con 800 

esporas/10 gramos de suelo con relación a las parcelas ubicadas en Molinos y Chinchao 

(494 y 355 esporas/10 gramos de suelo, respectivamente). 

El análisis de variancia para edad de planta, indica no influye la edad de la planta sobre 

la densidad de esporas de los HMAs (Figura 11). Sin embargo, la prueba de Tukey indica 

que las plantas de tres años albergan mayor densidad de esporas, con relación a las plantas 

de uno y dos años, respectivamente. 

La densidad de esporas depende de la edad de planta y de la localidad (Figura 12). En la 

localidad de Umari, las plantas de dos y tres años albergan mayor densidad de esporas 

con relación a plantas de un año. Mientras en la localidad de Chinchao ocurre lo contrario, 

las plantas de dos y tres años albergan menor densidad de esporas. La localidad de 

Molinos solo plantas de tres años albergan mayor densidad de esporas. La presencia 

esporas en el suelo rizosferico, confirma como posible inoculo de HMAs para iniciar el 

proceso de simbiosis entre esos hongos y la planta.  
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Figura 10  

Gráfico de Número de esporas de HMAs por cada 10 gramos de suelo por localidad  

 

Nota: Número de esporas de HMAs por cada 10 gramos de suelo rizósferico en las tres 

localidades. Las barras con letras distintas en común no son significativamente diferentes 

según la prueba de Tukey (P>0.05). 

 

Figura 11 

Gráfico de Número de esporas de HMAs por cada 10 gramos de suelo por 

edad 

 

Nota: Número de esporas de HMAs por cada 10 gramos de suelo rizósferio de las tres 

edades de plantación. Las barras con letras distintas en común no son significativamente 

diferentes según la prueba de Tukey (P>0.05). 
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Figura 12 

Interacción de los niveles del factor A: Localidad dentro de los niveles del factor B: 

Edad de la planta 

 

 
Nota: Interacción de los niveles del factor A: Localidad dentro de los niveles del factor 

B: Edad de la planta, en relación con densidad de esporas. Las barras con letras distintas 

en común no son significativamente diferentes según la prueba de Tukey (P>0.05). 

 

4.3. GENEROS Y MORFOTIPOS DE HMAs 

Las características morfológicas permitieron agrupar 4 géneros de esporas como 

(figura 13). Glomus A, D, E, F; Simiglomus B; Gigaspora C y Funneliformis G. Fueron 

asociados a nivel de género y morfotipo más de un género y morfotipo por edad planta y 

localidad.  

Figura 13 

Morfotipos similares generos como: Glomus, Semiglomus, Gigaspora y 

funneliformis 
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Nota: A, D, E, F morfotipos de características similares al género Glomus; B morfotipos 

de características similares al género Semiglomus; C morfotipos de características 

similares al género Gigaspora; G morfotipos similares al género Funneliformis. 
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V. DISCUSIONES 

Los resultados indican que la localidad y la edad de planta influyen significativamente 

sobre la densidad de esporas. Kernaghan (2005), menciona que entre los múltiples 

factores bióticos y abióticos que afectan la composición de las comunidades de HMAs, a 

la estructura de la comunidad de plantas, debido a su preferencia por HMA; así mismo 

Vierheilig y Piché (2002) hace referencia que las plantas con su diversos compuestos 

como los flavonoides permiten el reconocimiento planta-hongo y estimulan la 

germinación de esporas y crecimiento y ramificación de las hifas, y otros exudados 

hormonales como strigolactona (Akiyama et al., 2005), también los exudados radiculares 

de las plantas (Gianinazzi-Pearson et al., 1989, Akiyama et al., 2005), todos ellos 

favoreciendo al reconocimiento del huésped para iniciar la colonización.  (Błaszkowski 

et al. 2002), mencionan que muchas especies de HMA esporulan estacionalmente o rara 

vez en el campo y por lo tanto, no se detectan durante el muestreo del suelo (Bellgard y 

Williams, 2011; Lemus et al. 2005), está colonización puede ser simbiótica, comensalista 

o parasítica y se considera que puede ser dependiente de las condiciones ambientales 

(Guerrero, 2005).  (Sawers et al. 2017; Watts-Williams et al. 2019). Además, la simbiosis 

micorrícica no siempre es ventajosa, ya que los efectos pueden ser positivos, negativos o 

neutrales para la planta huésped (Grace et al. 2009; Watts-Williams et al. 2019), Boller 

et al. (2000) debido a la utilización de plaguicidas y fertilizantes sintéticos aumenta la 

cantidad de fósforo en el suelo y reducía los efectos positivos de las micorrizas. 

Smith y Read, (1997), afirman que en el suelo, las poblaciones de HMA están compuestas 

de esporas de diferentes edades y en diferentes estados de dormancia o quiescencia; Pérez 

et al. (2010) indica que bajo ciertas condiciones edafoclimáticas, algunos hongos pueden 
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beneficiar mejor o en mayor grado un determinado hospedero; los estudios existentes, 

relacionan la potencialidad y la eficiencia de la inoculación de HMA en diferentes 

cultivos in vitro, siendo fundamental conocer mayores evidencias de estos 

microrganismos en diferentes ecosistemas. 

Los niveles de fósforo son determinantes para la colonización de HMA, Rodríguez et al. 

(2002), mencionan que la micorrización es generalmente inhibida en suelos con un alto 

contenido de fósforo; Montañez et al., (2010) reportan niveles bajos de colonización en 

raíces de palto (45%) siete meses con HMA de los géneros Acaulospora y Glomus, en un 

suelo con concentración alta de fosforo 33.5 ppm.  

Jessica (2019) reporta niveles bajos de esporas, encontrando 1176 esporas/10 g de 

suelo; además identificó 11 morfotipos predominantes pertenecientes a los géneros de 

Glomus, Diversispora, Funneliformmis, Acaulospora, Rhizhophagus, Claroideoglomus, 

siendo el más predomminate el género Glomus, (López, et al, 1983) menciona que, en un 

estudio realizado en una región cafetalera de Brasil, identifico un total de 22 especies de 

HMA, siendo los géneros Glomus y Aucalospora los más frecuentes. Estos mismos 

géneros también fueron los más predominantes en otras regiones cafetaleras de Perú, 

Colombia y México (Riess y Sanvito, 1985; Toro-Garcia, 1987; Cruz, 1989). Otros 

géneros de HMA tales como Scutellospora, Gigaspora y Sclerocystis también han sido 

descritos en diferentes fincas cafetaleras (Colozzi-Filho y Cardoso, 2000). Como también 

(Hermelinda, 2017), identifico mayor población de esporas de hongos micorrízicos 

vesículo arbusculares (HMVA) en tubérculos andinos en épocas de producción febrero y 

diciembre, en condiciones de humedad capacidad de campo y temperatura promedio de 

12 °C, mientras que en la época de descanso mes de agosto presento el nivel más bajo de 
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esporas en suelo. También menciona que las accesiones Quinua negra, Olluco y Oca 

presentaron mayor número de esporas. 

Corazon-Guivin et al, (2019) menciona la existencia de nuevas especies en el cultivo de 

sacha inchi fúngica de Glomeromycetes, Acaulospora aspera, Nanoglomus plukenetiae, 

que sirve como especie tipo del nuevo género Nanoglomus. Corazon-Guivin et al, (2019) 

como también detectó un nuevo hongo micorrítico arbuscular (AM), Microkamienskia 

peruviana, en cultivos de cebo para hongos micorrícicos arbusculares establecidos con 

sustratos del suelo rizosférico de la nuez inca (Plukenetia volubilis). 

Los resultados de este estudio contribuyen a evidenciar la presencia asociativa de los 

HMAs con las raíces de granadilla y contribuye para explorar en futuros estudios sobre 

las funciones de los HMAs en granadilla. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Se logró confirmar la presencia de los hongos micorrízicos arbusculares colonizando las 

raíces de granadilla y presencia de esporas en suelo rizosferico de la planta. 

2. La caracterización morfológica de las esporas aisladas del suelo rizosferico de plantas de 

granadilla, permitió agruparlos en tres grupos que corresponderían a los géneros Glomus, 

Gigaspora y Semiglomus. 

3. Los resultados indican que la localidad productora de granadilla influye 

significativamente sobre la colonización micorrícica de los HMAs, pero la edad de planta 

no mostró efecto significativo.   

4. Aparentemente las condiciones de las localidades de Chinchao y Umari favorecen la 

colonización micorrícica de los HMAs, mientras las condiciones de la localidad de Umari 

favorecería la formación de esporas. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Realizar prospección general de las zonas granadilleras sobre los HMAs, para tener un 

diagnóstico más amplio sobre la dinámica funcional de estos microorganismos (HMA) 

en el cultivo de Granadilla (Passiflora Ligularis J.). En las regiones de Pasco, Junín, 

Cajamarca entre otros. 

2. Realizar investigaciones de identificación molecular es posible que exista nuevos géneros 

y especies de los Hongos Micorrizas Arbusculares en el cultivo de granadilla y su 

potencial como biofertilizantes. 

3.  Seguir realizando estudios de la diversidad natural de HMA para así poder identificar 

géneros y especies existentes en el cultivo de granadilla y usarlos posteriormente como 

inoculantes en la producción comercial de plántulas de granadilla, llevarlos a campo 

definitivo y observar el comportamiento y beneficio de estos microorganismos. 

4. Realizar investigaciones sobre la correlación suelo con el HMAs y la influencia de las 

condiciones climáticas. 
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FIGURA 14. Esporas de los morfotipos de HMAs asociados al suelo rizosferico de 

granadilla. 

  

Figura 13. Esporas de los morfotipos de HMAs asociados al suelo rizosferico de 

granadilla. 

I. Características de las esporas del morfotipo 1: a. espora de forma globosa 

y presenta una hifa pronunciada, b. Presenta dos paredes formando un solo 

grupo. La pared externa es gruesa y es la que le confiere el color a la espora. 

Pegada a esta aparece una pared más interna, delgada, sólida, flexible. 

Conexión hifal: Formada a partir de la prolongación de la pared externa 

formando un cuello que parte desde la espora y se prolonga hacia la hifa, por 

lo que conserva.  C. espora que posee dos paredes: una externa, concolora, 

pegada a esta aparece una pared más clara, formando un solo grupo de paredes. 

Conexión hifal De color amarillo claro, engrosada al comienzo, sin septo, 

luego se adelgaza. D. Esporas solitarias globosas de paredes se distingue 

claramente un grupo formado por dos paredes: La más externa, laminada, 

gruesa. La pared más interna está pegada a la pared laminada, de color más 

claro Conexión hifal: Gruesa, recta, sin septo. Algunas veces la hifa forma 

proyecciones a los lados, cerca al sitio de formación. E y F. Esporas solitarias 

de paredes que se distingue claramente un grupo con tres paredes de color 

claro: La primera que puede o no estar presente, es una cubierta externa 

mucilaginosa, formada por capas de diferente y seguida por una pared sólida, 

de color blanco, La pared más interna de color amarillo más oscuro que la 

pared externa, se denomina laminada, pues al escachar las esporas esta tiende 

a conservar su forma y es la que determina el color de la espora. Conexión 

hifal: Generalmente presente en las esporas. Consiste en una conexión recta, 

de pared gruesa que es la continuación de la pared sólida de la espora. H. 

Espora solitaria, globosas puede presentar mucílago adherido a la superficie, 

pero en general la superficie es lisa y limpia. Paredes de la espora Se distingue 

claramente un grupo formado por dos paredes. Conexión hifal: Gruesa, y 
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ancho, la pared de la hifa es la continuación de la pared interna de la espora, 

recta. 

II. Características de las esporas del morfotipo 2: I. Espora de color amarillo, 

hialina y presenta células supresoras de color amarillo pálido. J y K. paredes 

formadas por tres unidades las más internas están formadas por varias paredes 

membranosas, hialinas y flexible. 

III. Características de las esporas del morfotipo 3: L. espora de forma globosa 

formada por dos grupos de paredes la pared interna de forma lisa célula 

supresora en forma de perilla. 

IV. Características de las esporas del morfotipo 4: Ll, M. Espora de color café 

rojizo forma globosa se observa cuatro paredes la pared externa tiende a 

cuartearse 

V. Características de las esporas del morfotipo 5: G, N. Esporas completas 

con célula suspensoria detalle en forma de bulbo y posee una hifa transparente 

y prominente 

 

FIGURA 15. Colonización micorritica en la raíz de la granadilla  

 
Figura 14. Colonización en la raíz de granadilla raíces colonizadas por la estructura de 

los hongos. 
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