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Biofertilizacion con hongos micorrizicos en suelos de las plantulas
Catharanthus roseus (Chavelitas) en el Vivero Municipal del Distrito de
Independencia, Lima-2024

Rubio Davila, Daniela! Hugo Fernandez!

"Universidad Peruana Unién, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Escuela profesional de Ingenieria Ambiental, Lima, Pert.
RESUMEN

La presente investigacion evaluo el efecto de diferentes concentraciones de hongos micorricicos
arbusculares sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo en el cultivo de Catharanthus roseus
(Chavelitas) en el Vivero Municipal del distrito de Independencia; donde se empled un Disefio
Completamente al Azar (DCA) con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, aplicando dosis del
biofertilizante al 100 %, 75 %, 50 %, 25% vy 0 %; donde las variables analizadas incluyeron
temperatura del suelo, materia organica, pH, conductividad eléctrica, fésforo, potasio y nitrogeno,
evaluadas cada 15 dias durante un periodo de 45 dias.

Los resultados mostraron que el tratamiento con 100 % de micorrizas (T1) obtuvo los mejores
valores en materia organica (27.37 %), fosforo (902.5 ppm) y nitrogeno (307.5 ppm), asi como
una disminucién progresiva del pH hacia niveles més neutros; pero aunque la temperatura y la
conductividad eléctrica no presentaron diferencias significativas entre tratamientos, si mostraron
variaciones temporales; por lo que se concluye que la biofertilizaciéon con micorrizas mejora
significativamente la calidad del suelo, promoviendo un entorno favorable para el desarrollo de
plantulas, y representa una alternativa sostenible frente al uso exclusivo de fertilizantes quimicos.

Palabras clave: Suelos, micorrizas, Catharanthus Roseus

ABSTRACT

The present investigation evaluated the effect of different concentrations of arbuscular
mycorrhizal fungi on the physical-chemical properties of the soil in the cultivation of
Catharanthus roseus (Chavelitas) in the Municipal Nursery of the district of Independencia; where
a Completely Randomized Design (CRD) was used with five treatments and four replications,
applying doses of biofertilizer at 100%, 75%, 50%, 25% and 0%; where the variables analyzed
included soil temperature, organic matter, pH, electrical conductivity, phosphorus, potassium and
nitrogen, evaluated every 15 days for a period of 45 days.

The results showed that the treatment with 100 % mycorrhizae (T1) obtained the best values in
organic matter (27.37 %), phosphorus (902.5 ppm) and nitrogen (307. 5 ppm), as well as a
progressive decrease in pH towards more neutral levels; but although temperature and electrical
conductivity did not show significant differences between treatments, they did show temporal
variations; therefore, it is concluded that biofertilization with mycorrhizae significantly improves
soil quality, promoting a favorable environment for seedling development, and represents a
sustainable alternative to the exclusive use of chemical fertilizers.

Keywords: Soils, mycorrhizae, Catharanthus Roseus
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1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso fundamental que sostiene la vida en la tierra, de este depende la agricultura
y el cubrimiento de areas verdes urbanas, satisface las necesidades humanas en el presente siglo
y a su vez nos brinda multiples beneficios ambientales (Nufiez, 2021; Ramirez et al., 2023). Sin
embargo, la degradacion o daiio a los suelos siguen siendo actualmente un problema. La actividad
agricola puede tornarse insostenible debido a malas practicas culturales, tales como: el uso y
abuso de fertilizantes, pesticidas y equipos agricolas. Deteriorando de tal forma las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas de la tierra (Hernandez et al., 2020; Montatixe & Eche, 2021)

Segun Ariza et al., (2020), la extension de la degradacion de los suelos alcanza actualmente cifras
preocupantes: el 33% del recurso suelo en el mundo se encuentra entre moderado y altamente
degradado. En el Perq, se posee una diversidad biologica entre el 60 % y el 70 %, la cual cada
afo se ve afectada debido a la mala gestion de sus recursos. Esto ha provocado niveles criticos de
deterioro, que se manifiestan en problematicas de indole ambiental como la desertizacion, la
salinizacion, deforestacion y extincion de especies de fauna y flora (Gamboa Arenas, 2019).

El Vivero Municipal del distrito de Independencia es reconocido por su amplia variedad de plantas
disponibles para el sector industrial y doméstico, siendo las Chavelitas (Catharanthus roseus) uno
de sus principales productos. Esta planta popularmente conocida como pervinca de Madagascar,
se cultiva en diferentes partes del mundo y posee propiedades medicinales como decorativas
(Ferreira et al., 2022; Terreros et al., 2024)

Asimismo, el estrés por salinidad en las plantas, como Catharanthus roseus, no solo afecta su
productividad y rendimiento econdémico, sino que también tiene implicaciones ambientales como
la reduccion de la biodiversidad, contaminacioén de cuerpos de agua y alteracion de los ciclos
biogeoquimicos. Cuando las plantas experimentan este tipo de estrés, se producen estos tipos de
efectos que son negativos para el ecosistema circundante y la calidad del suelo (Sharma et al.,
2023).

Para lograr una renovacion eficiente en las areas de cultivo de Catharanthus roseus, es
indispensable contar con plantulas vigorosas y de alta calidad. No obstante, en diversos viveros,
especialmente en regiones como la zona Norte, se ha observado que muchos productores
propagan ejemplares con escaso desarrollo radicular, limitada fortaleza vegetativa y deficiencias
nutricionales (Fabbri et al., 2023). Esta situacion se atribuye principalmente a la escasa presencia
de nutrientes esenciales en los suelos, lo que provoca que, al ser trasplantadas al terreno definitivo,
las plantulas presenten alta susceptibilidad frente a patdgenos, plagas y enfermedades,
comprometiendo su desarrollo futuro (Timmis & Ramos, 2021). En consecuencia, el crecimiento
de las plantas adultas se ve afectado negativamente, disminuyendo considerablemente su
capacidad productiva, reflejandose esto en los bajos niveles de rendimiento durante las cosechas
iniciales; donde esta problematica esta ligada, en gran parte, al desconocimiento o la falta de uso
de microorganismos benéficos, como bacterias y hongos promotores del crecimiento, durante la
etapa de vivero (Contreras et al., 2023).

Si bien la aplicacion de fertilizantes quimicos representa una herramienta tecnologica
ampliamente empleada en la agricultura moderna, su efectividad puede verse limitada por factores
que dificultan la absorcion adecuada de nutrientes por parte de las plantas (Barlog et al., 2022).
Ademas, précticas inadecuadas como la sobredosificacion o subdosificacion, junto con el uso sin
diagnostico previo del suelo, incrementan el riesgo de contaminacién ambiental, sobre todo en
paises en desarrollo; por lo que, en este contexto, surge la alternativa de los biofertilizantes, cuyo
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uso permite mejorar la disponibilidad y asimilacion de nutrientes mediante mecanismos naturales
como la solubilizacion mineral y la fijacion biologica de nitrogeno (Gunasekara et al., 2023). Esta
estrategia biotecnologica, ademas de reducir residuos quimicos en los cultivos, promueve una
produccion mas sostenible, rentable y respetuosa con el ambiente, motivo por el cual su empleo
en combinacion con fertilizantes tradicionales cobra cada vez mayor relevancia

En tiempos recientes, se ha renovado el interés por el rol funcional de la biota edafica,
reconociéndose la relevancia de los microorganismos en los mecanismos de nutricion vegetal;
donde su intervencidn favorece el enriquecimiento de la fertilidad del suelo, al mismo tiempo que
optimiza la capacidad de las plantas para asimilar nutrientes y facilita la disponibilidad de
nitrégeno dentro del sistema (Nath et al., 2021).

Los hongos micorricicos, que son organismos naturales, ayudan a contrarrestar este problema,
forman una simbiosis de mutualismo sobre las raices de las plantas, lo que favorece la absorcion
de nutrientes, en particular, el fosforo, y mejora la estructura y fertilidad del suelo, lo que facilita
el proceso de retencion de agua y promocion de un entorno microbiano beneficioso (Ruiz et al.,
2021)

La aplicacion de hongos micorricicos arbusculares en cultivos como Catharanthus roseus
(Chavelitas) se presenta como una alternativa prometedora y sostenible para recuperacion de
suelos degradados por el uso excesivo de fertilizantes quimicos. Estos hongos establecen una
simbiosis beneficiosa con las raices de las plantas, promoviendo la absorcion eficiente de
nutrientes, especialmente el fosforo, y mejorando la estructura y la salud del suelo.

La presente investigacion buscé demostrar los efectos de la biofertilizacion con hongos
micorricicos en suelos de cultivo de las plantulas Catharanthus roseus (Chavelitas) en el Vivero
Municipal del Distrito de Independencia, Lima-2024, abriéndose de esta forma nuevas
perspectivas para la implementacion de alternativas ecoamigables con el ambiente que mejoren
la calidad del suelo. Esto no solo beneficiaria al Vivero Municipal de Independencia y a la
produccion de Catharanthus roseus, sino que también proporcionaria informacién valiosa para
otros viveros o agricultores en general para la recuperacion y/o mejoramiento de suelos
degradados.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del lugar de estudio

El lugar de desarrollo del estudio se realiz6 en el vivero Municipal del distrito de Independencia,
se encuentra dentro del Colegio Libertador San Martin, ubicada en la avenida Indoamerica 752 —
Tahuantinsuyo. Su ubicacidn geografica es: Latitud Sur: 1.979858°, Longitud Oeste: 77.053625°
y Altitud: 436 msnm.

En la siguiente figura, se presenta la ubicacion exacta del area de estudio (Ver Figura N°1).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio, elaboracion propia (ArcGIS, 2025).
2.2. Caracteristicas climaticas

El Vivero Municipal del distrito de Independencia, ubicado dentro del Colegio Libertador San
Martin en la avenida Indoamérica 752 — Tahuantinsuyo, se encuentra en una zona que presenta
un clima caracteristico de la costa central peruana, clasificado como subtropical arido con
marcada influencia maritima; donde esta condicion climatica se ve influenciada por la Corriente
de Humboldt, lo que genera una alta humedad relativa durante gran parte del afio, especialmente
en los meses de invierno, cuando se presentan neblinas matinales conocidas como “garua”;
ademas la temperatura media anual oscila entre los 15°C y 28 °C, con minimas que rara vez
descienden por debajo de los 13 °C y maximas que casi nunca superan los 30 °C; y durante el
verano, que abarca desde diciembre hasta abril, el clima es calido y ligeramente htimedo, con
cielos parcialmente despejados; pero en contraste, el invierno, que se extiende de junio a
septiembre, se caracteriza por cielos cubiertos y una sensacion térmica fresca debido a la constante
nubosidad (Weather Spark, 2025). Las precipitaciones en esta zona son practicamente
inexistentes, con registros menores a los 10 mm anuales, concentrandose en forma de lloviznas
esporadicas; por lo que esta escasez hidrica implica la necesidad de implementar sistemas de riego
controlado para garantizar el adecuado desarrollo de las plantulas; y los vientos predominantes
provienen del sur y suroeste, siendo en su mayoria suaves, aunque ocasionalmente se intensifican
(EDUCCA, 2025).

2.3. Materiales biolégicos

Para el desarrollo del experimento se empled como material vegetal de plantulas de Catharanthus
roseus (Chavelitas) en etapa de vivero, las cuales fueron seleccionadas con caracteristicas
morfoldgicas uniformes (altura entre 8 y 10 cm, presencia de hojas y sistema radicular en estado
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saludable); de las cuales estas plantulas fueron obtenidas del mismo Vivero Municipal del distrito
de Independencia, garantizando condiciones homogéneas de origen y edad fisiologica.

Como inoculante Biologico se utilizé el producto MICORRIZAS de la marca Pacha de uso
agricola, constituidos por esporas, fragmentos de hifas y raices colonizadas del tipo Glomus
intraradices, reconocidos por su capacidad simbidtica con raices de plantas herbaceas.

Ademads, como sustrato para el trasplante y mantenimiento de las plantulas, se utiliz6 un sustrato
mezcla de suelo agricola y compost organico, con relacion 2:1, previamente tamizado,
desinfectado y caracterizado en laboratorio para asegurar ausencia de patégenos y homogeneidad
en las condiciones iniciales del ensayo; donde este sustrato sirvié como medio fisico para evaluar
los efectos de la aplicacion de los diferentes tratamientos de micorrizas en el suelo.

2.4. Metodologia
2.4.1. Método de investigacion

La investigacion emple6 un método de tipo experimental, en el cual se llevd a cabo la observacion
sistematica, la manipulacion controlada y el registro de las variables independiente y dependiente
que influyen directamente en el fendmeno objeto de analisis.

2.4.2. Diseiio de la investigacion

La presente investigacion se estructurd bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), con la
finalidad de evaluar el efecto de la aplicacion de hongos micorricicos arbusculares sobre plantulas
de Catharanthus roseus en condiciones de vivero. Se consideraron 5 tratamientos
correspondientes a diferentes concentraciones del biofertilizante micorricico (100 %, 75 %, 50 %,
25% y 0%), con 4 repeticiones por tratamiento, las cuales constituyeron las unidades
experimentales.

El modelo estadistico que se aplicd fue un modelo lineal aditivo, representado de la siguiente
forma:

Xij=p+t1teg
Donde:
e Xjes la observacion correspondiente al i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion,
e urepresenta la media general de la poblacion experimental,
e T es el efecto del tratamiento i,
e gjcorresponde al error aleatorio asociado a dicha observacion,
e [=1,2,..,5 (ntmero total de tratamientos aplicados),

e j=1,2,..,4 (numero de repeticiones por tratamiento)
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2.4.3. Tratamientos

Tabla 1

Tratamientos y Repeticiones

Dosis de las Plantulas Catharanthus roseus (Repeticiones)
Micorrizicas (gr)

1 2 3 4
A 100% (120gr) X X X X
B 75% (90gr) X X X X
C 50 % (60gr) X X X X
D 25% (30gr) X X X X
E 0 % (Ogr) X X X X

2.4.4. Métodos de registro y andlisis de datos

Para el desarrollo del experimento se realizé un seguimiento sistematico a lo largo de un periodo
de 45 dias; donde el registro de datos se llevd a cabo cada 15 dias, evaluando los efectos de los
tratamientos con hongos micorricicos arbusculares en las plantulas de Catharanthus roseus
(Chavelitas); ademas las variables analizadas fueron: temperatura del suelo, porcentaje de materia
organica, pH, conductividad eléctrica, y concentracion de macronutrientes.

Las mediciones se realizaron mediante técnicas estandar de laboratorio, para el cual las muestras
fueron llevadas al laboratorio de Medio ambiente de la Universidad Peruana Union para su
respectivo analisis.

2.4.5. Analisis estadistico

Para el tratamiento y analisis de los datos obtenidos en el experimento, se empleé un enfoque
estadistico cuantitativo; donde en primer lugar, se verifico los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Bartlett,
respectivamente, con un nivel de confianza del 95 %; por lo que estas pruebas permitieron validar
la aplicabilidad del analisis de varianza.

Posteriormente, se realiz6 un Analisis de Varianza (ANOVA) bajo un Disefio Completamente al
Azar (DCA), con el objetivo de determinar si existian diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos aplicados con distintas concentraciones de hongos micorricicos
arbusculares; por lo que las variables evaluadas fueron: temperatura del suelo, porcentaje de
materia organica, pH, conductividad eléctrica, y niveles de fosforo, potasio y nitrogeno.

Ademas, cuando el ANOVA arrojé resultados significativos (p <0.05), se aplico el test de
comparaciones multiples LSD de Fisher, con la finalidad de identificar cuales tratamientos
diferian entre si en cada variable medida; donde el analisis estadistico fue procesado utilizando el
software estadistico RStudio y se representaron graficamente los resultados para una mejor
visualizacidn de las tendencias y diferencias.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Temperatura

El analisis de varianza (ANOVA) de la temperatura nos indica que los tratamientos dados en el
proceso de recuperacion de suelos degradados por fertilizantes quimicos no tienen efecto
significativo sobre la temperatura porque el p-value = 0.316 > 0.05, es decir que la temperatura
obtenida por cada tratamiento resulta ser estadisticamente semejante. Sin embargo, en los dias
aplicados durante la investigacion, si existe diferencias significativas porque el p-value = 1.26e-
07 <0.05 en el resultado para la temperatura. Es decir que a medida que pase los dias en la
investigacion, la temperatura es diferente o varia.

Grafico 1.

Cambio de temperatura por cada factor.
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Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indicé que los datos provienen de una
distribucién normal porque el p-valor = 0.2691 y es mayor a 0.05, y la homogeneidad de varianza
de los datos cumplen que son homocedasticos o de varianza constante, porque el p-valor=0.62414
y es mayor a 0.05.

Luego de aplicar las comparaciones multiples con la prueba de LSD de Fisher podemos afirmar
con un nivel de confianza del 95% que no existe diferencia significativa entre las medias de las
temperaturas obtenidas con los tratamientos aplicados, ya que nos arroja dos grupos que son
semejantes (a, b). Esto indica que las temperaturas son estadisticamente semejantes ya que se ha
obtenido una minima diferencia entre ellas. Pero durante los dias de la investigacion se han
obtenido diferentes temperaturas, obteniéndose una temperatura mayor (23.38 °C) a los 45 dias
que la temperatura que se inici6 (22.4 °C) y teniendo un descenso a los 15 dias (22.14 °C).

Tabla 2

Comparaciones multiples LSD de Fisher respecto a Temperatura

Treatment °C Groups Days °C Groups
TS 22.975 a 45 23.38 a
T2 22.825 ab 30 23.32 a
T1 22.775 ab 0 22.40 b
T4 22.775 ab 15 22.14 c

T3 22.700 b

Los elementos meteoroldgicos, tales como: la radiacion solar y la temperatura del aire, intervienen
en la variacion de la temperatura del suelo, puesto que se intercambia el calor entre la atmosfera
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y el suelo. Siendo la radiacion solar el factor con mas relevancia para el cambio de temperatura
en el suelo (Carro et al., 2020).

Cabe destacar que el incremento progresivo de la temperatura del suelo hacia el dia 45 (23.38 °C),
a pesar de no haber diferencias significativas entre tratamientos, podria estar influenciado por el
cambio de estacion climatica en la ciudad de Lima, pasando de los meses frios (invierno) a los
mas calidos (verano), como lo describe Weather Spark (2025); por lo que este fenémeno
estacional ha sido reportado como determinante en la variacion térmica superficial del suelo
debido al aumento de la radiacion solar y la temperatura ambiental (Carro et al., 2020); asi mismo
resultados similares fueron reportados por Lyu et al. (2020), quienes observaron aumentos
térmicos correlacionados con la transicion estacional en viveros urbanos de la costa central
peruana, lo que refuerza la importancia de considerar los factores ambientales como coadyuvantes
en las dindmicas edaficas. En una linea similar, Jaramillo (2021) destaco que las variaciones de
la temperatura edafica vienen explicadas en buena medida por la radiaciéon que incide o por los
estados del tiempo, constatando que los cambios estacionales se constituyen en el causante mas
importante durante el comportamiento térmico del suelo. Lo que refuerza la idoneidad de
interpretar los factores ambientales como coadyuvantes en los cambios que sufre la edafologia.

Materia Organica

El andlisis de varianza (ANOVA) para la materia organica nos indica que los tratamientos dados
en el proceso de recuperacion de suelos degradados por fertilizantes quimicos si tienen efecto
significativo sobre la materia organica porque el p-value = 0.00882 < 0.05, es decir que la materia
organica obtenida por cada tratamiento resulta ser estadisticamente diferente. Ademas, en los dias
aplicados durante la investigacion, si existe diferencias significativas porque el p-value = 5.12e-
06 < 0.05 en el resultado para la materia organica. Es decir que a medida que pase los dias en la
investigacion, la materia organica es diferente o varia.

Grafico 2.

Porcentaje de materia organica por cada factor.
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Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indicéd que los datos provienen de una
distribucién normal porque el p-valor = 0.5875 y es mayor a 0.05, y la homogeneidad de varianza
de los datos cumplen que son homocedasticos o de varianza constante, porque el p-valor=0.51818
y es mayor a 0.05 con ello se cumple los requisitos.

Luego de aplicar las comparaciones multiples con la prueba de LSD de Fisher podemos afirmar
con un nivel de confianza del 95% que, existe diferencia significativa entre las medias en los
porcentajes de las materias orgédnicas obtenidas con los tratamientos aplicados, ya que nos arroja
tres grupos que son diferentes. Esto indica que las materias orgéanicas son estadisticamente
diferentes ya que se ha obtenido diferencia entre ellas siendo mayor con el T1, lo que indica que
a mayores micorrizas se obtiene mayor materia organica. Asimismo, durante los dias de la
investigacion se han obtenido diferentes materias organicas, obteniéndose mayor materia organica
a los 30 dias obteniéndose un pequefio descenso a los 45 dias, en resumen, nos indica que la
aplicacion de micorrizas durante los dias tiene un efecto positivo en el suelo degradado.
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Tabla 3

Comparaciones multiples LSD de Fisher respecto a Materia Orgdnica

Treatment %OM Groups Days %OM Groups
T1 27.3700 a 30 35.306 a
T2 21.9325 ab 45  22.356 b
T3 16.6500 be 15 12.790 c
T4 15.0250 be 0 2.900 d
T5 10.7125 c

Un incremento notorio de la materia organica (MO) fue descrito en igual medida para los suelos
tratados con micorrizas, lo que podria asociarse al aporte de la biomasa fungica, exudados y
mejora en la formacion de agregados estables. En la misma linea, Wu et al. (2023) sefalaron que
los suelos inoculados con micorrizas arbusculares incrementaron la materia organica en un 18 %
en promedio respecto a suelos no tratados, atribuyendo este efecto a la deposicion de glomalina
y a la mejora de la agregacion del suelo. Un meta-analisis en conjunto publicado por Tao y Liu
(2024) también corrobord que la inoculacion con AMF incrementaba notablemente el stock de
carbono organico del suelo (SOC) entre 15 % y 30 % dependiendo del cultivo y las condiciones
edaficas. Y no sélo eso, Wu et al. (2024) referenciaron que la accion de AMF en cultivos agricolas
incremento el carbono estable en el suelo en 22.5 Mg C ha™ adicionales, evidenciando que las
asociaciones simbidticas tienen una importancia caracterizada por su rol decisivo en la dindmica
y retencidn del carbono organico.

pH

El analisis de varianza (ANOVA) para el pH nos indica que los tratamientos dados en el proceso
de recuperacion de suelos degradados por fertilizantes quimicos si tienen efecto significativo
sobre el pH porque el p-value = 0.0188 < 0.05, es decir que el pH obtenido por cada tratamiento
resulta ser estadisticamente diferente. Ademas, en los dias aplicados durante la investigacion, si
existe diferencias significativas porque el p-value = 1.9¢-06 < 0.05 en el resultado para el pH. Es
decir que a medida que pase los dias en la investigacion, el pH es diferente o varia.

Grafico 3.
Cambio de pH por cada factor.
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Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indicé que los datos provienen de una
distribucién normal porque el p-valor = 0.4175 y es mayor a 0.05, y la homogeneidad de varianza
de los datos cumplen que son homocedasticos o de varianza constante, porque el p-valor=0.10631
y es mayor a 0.05 con ello se cumple los requisitos.
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Luego de aplicar las comparaciones multiples con la prueba de LSD de Fisher podemos afirmar
con un nivel de confianza del 95% que, existe diferencia significativa entre las medias de los pH
obtenidos con los tratamientos aplicados, ya que nos arroja tres grupos que son diferentes.
Asimismo, durante los dias de la investigacion se han obtenido diferentes pH, siendo el mas alto
al inicio del tratamiento (0 dias) con un valor de 9.130, que posteriormente fue en descenso hasta
el final del tratamiento (45 dias) con un valor de 7.534.

Tabla 4

Comparaciones multiples LSD de Fisher respecto al pH

Treatment pH  Groups Days pH Groups
TS 8.6000 a 0 9.130 a
T4 8.4550 ab 30 8.292 b
T3 8.1525 be 15 8.116 b
T1 8.1475 be 45 7.534 c

T2 7.9850 C

Estudios demuestran que la inoculacion con micorrizas arbusculares (AMF) mejora la actividad
bacteriana, lo que favorece la produccion de metabolitos alcalinizantes, aumentando ligeramente
el pH inicial del suelo relativamente acido o neutro (Mulyadi & Jiang, 2023); ademas, se ha
observado que diferentes especies de AMF presentan preferencias por distintos rangos de pH; por
ejemplo, Gigaspora margarita crecio eficazmente en pH 4.7, mientras que Glomus etunicatum fue
menos eficiente, sugiriendo un potencial para modular el pH del suelo mediante la seleccion de
especies especificas (Rohyadi et al., 2014); asi mismo en suelos calizos, las AMF también pueden
reducir la fraccion calcica, influenciando la neutralizacion acido-basica a través de la liberacion
de ioni de Ca** (Burak et al., 2024); por lo que estos mecanismos resaltan como la colonizacion
micorricica, segun el tipo de suelo, puede ser un factor coadyuvante en la estabilizacion y ajuste
del pH, reduciendo su acidificacién o contribuyendo a mantenerlo en un rango 6ptimo (pH 6.0—
7.5)

Conductividad Eléctrica

El analisis de varianza (ANOVA) de la conductividad eléctrica nos indica que los tratamientos
dados en el proceso de recuperacion de suelos degradados por fertilizantes quimicos no tienen
efecto significativo sobre la conductividad eléctrica porque el p-value = 0.317 > 0.05, es decir
que la conductividad eléctrica obtenida por cada tratamiento resulta ser estadisticamente
semejante. Sin embargo, en los dias aplicados durante la investigacion, si existe diferencias
significativas porque el p-value = 1.14e-05 <0.05 en el resultado para la conductividad eléctrica.
Es decir que a medida que pase los dias en la investigacion, la conductividad eléctrica es diferente
0 varia.

Grafico 4.

Cambio de la conductividad eléctrica por cada factor.
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Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indicéd que los datos provienen de una
distribucién normal porque el p-valor = 0.4779 y es mayor a 0.05, y la homogeneidad de varianza
de los datos cumplen que son homocedasticos o de varianza constante, porque el p-
valor=0.055406 y es mayor a 0.05.

Luego de aplicar las comparaciones multiples con la prueba de LSD de Fisher podemos afirmar
con un nivel de confianza del 95% que no existe diferencia significativa entre las medias de la
conductividad eléctrica obtenidas con los tratamientos aplicados, ya que nos arroja dos grupos
que son semejantes (a, b). Esto indica que las conductividades eléctricas son estadisticamente
semejantes ya que se ha obtenido una minima diferencia entre ellas. Asimismo, durante los dias
de la investigacion se han obtenido diferentes valores de conductividad eléctrica, obteniéndose
una conductividad eléctrica mayor (620.78) a los 45 dias que la conductividad eléctrica que se
inici6 (230.50) y teniendo un descenso a los 15 dias (206.34).

Tabla 5

Comparaciones multiples LSD de Fisher respecto a la conductividad eléctrica

Treatment EC Groups Days EC Groups
TS 399.450 a 45 620.78 a
T2 344.325 ab 30 274.68 b
T1 334.275 ab 0 230.50 b
T4 319.875 ab 15 206.34 b

T3 267.450 b

Se observé que la CE del suelo aument6 ligeramente en los tratamientos con micorrizas, lo que
podria reflejar una movilizacion moderada de iones inorganicos resultado de la mayor actividad
microbiana y de solubilizacion fungica. En ambientes salinos—alcalicos, estudios han encontrado
que la CE y el pH constituyen factores predominantes que condicionan tanto la composicion como
la diversidad de las comunidades de AMF (Fang et al., 2023); y ademas, en un experimento con
inoculacion combinada de AMF y bacterias promotoras del crecimiento, se reportd una
disminucién significativa de la CE tras la colonizacidon flingica, probablemente debido a la
bioacumulacién o transformacion de ciertos iones; y otro estudio en suelos contaminados mostro
que la aplicacion de AMF redujo las fracciones salinas y la CE, lo que sugiere que estas micorrizas
pueden ayudar a mejorar la calidad del suelo al regular el equilibrio i6nico (Li et al., 2018).

Fosforo

El analisis de varianza (ANOVA) para el fosforo nos indica que los tratamientos dados en el
proceso de recuperacion de suelos degradados por fertilizantes quimicos si tienen efecto
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significativo sobre el fosforo porque el p-value = 0.0487 < 0.05, es decir que el fosforo obtenido
por cada tratamiento resulta ser estadisticamente diferente. Ademas, en los dias aplicados durante
la investigacion, si existe diferencias significativas porque el p-value = 4.4e-08 < 0.05 en el
resultado para el fosforo. Es decir que a medida que pase los dias en la investigacion, el fosforo
es diferente o varia.

Grifico 5.

Cambio del fosforo por cada factor.
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Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indicé que los datos provienen de una
distribucién normal porque el p-valor = 0.1653 y es mayor a 0.05, y la homogeneidad de varianza
de los datos cumplen que son homocedasticos o de varianza constante, porque el p-valor =
0.11574 y es mayor a 0.05 con ello se cumple los requisitos.

Luego de aplicar las comparaciones multiples con la prueba de LSD de Fisher podemos afirmar
con un nivel de confianza del 95% que, existe diferencia significativa entre las medias de los
fosforos obtenidos con los tratamientos aplicados, ya que nos arroja tres grupos que son diferentes
(a, b y ¢). Esto indica que los fosforos son estadisticamente diferentes ya que se ha obtenido
diferencia entre ellas siendo mayor con el T1, lo que indica que a mayores micorrizas se obtiene
mayor fosforo. Asimismo, durante los dias de la investigacion se han obtenido diferentes valores
de fosforo, obteniéndose mayor fosforo a los 45 dias (1814 mg/L (ppm)) y un valor minimo de
210 mg/L (ppm) al inicio del tratamiento (0 dias), en resumen, nos indica que la aplicacién de
micorrizas durante los dias tiene un efecto positivo en el suelo degradado.

Tabla 6

Comparaciones multiples LSD de Fisher respecto al fosforo

Treatment Phoshorus Groups Days  Phosphorus Groups
T1 902.5 a 45 1814 a
T2 825.0 ab 15 444 b
T3 577.5 be 30 224 b
T4 557.5 be 0 210 b
TS5 502.5 c

Se detecto un incremento significativo del P disponible en los suelos tratados con micorrizas, lo
cual se explica por la accion combinada de la extensa red de hifas y las enzimas liberadas al
rizosfera; por lo que un estudio de 2022 demostré que las AMF mejoran la absorcion de fosforo
en condiciones de deficiencia al movilizar P insoluble y transferirlo eficientemente a la planta
mediante su red de hifas extrarradicular (Qi et al., 2022); y por su parte, un meta-analisis de 2024
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encontrd que la inoculaciéon con AMF aumenta el contenido de P en plantas un promedio del 27 %
y la absorcion total de P en un 105 % (Wu et al., 2024); y en cultivos agricolas, como el arroz en
condiciones aerobias con deficiencia de P, la inoculaciéon con AMF incremento la absorcion de
este nutriente entre 16y 29 % y elevo la actividad de enzimas fosfatasas en el suelo (Mitra et al.,
2023); y finalmente, en alfalfa se ha comprobado que la simbiosis AMF estimula la secrecion de
acidos organicos y fosfatasas por la planta y el hongo, activando las formas menos disponibles de
P (Ca-P, Fe-P y P organico), lo que favorece la absorcion y acumulacion del nutriente (Pan et al.,
2025).

Potasio

El analisis de varianza (ANOVA) del potasio nos indica que los tratamientos dados en el proceso
de recuperacion de suelos degradados por fertilizantes quimicos no tienen efecto significativo
sobre el potasio porque el p-value = 0.37 > 0.05, es decir que el potasio obtenido por cada
tratamiento resulta ser estadisticamente semejante. Sin embargo, en los dias aplicados durante la
investigacion, si existe diferencias significativas porque el p-value =4.3e-13 <0.05 en el resultado
para el potasio. Es decir que a medida que pase los dias en la investigacion, el potasio es diferente
o varia.

Grifico 6.

Cambio del potasio por cada factor.
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Luego de aplicar las comparaciones multiples con el test de LSD de Fisher podemos afirmar con
un nivel de confianza del 95% que no existe diferencia significativa entre las medias del potasio
obtenido con los tratamientos aplicados, ya que nos arroja un solo grupo (a). Esto indica que los
valores del potasio son estadisticamente semejantes ya que se ha obtenido similitud entre ellas.
Pero durante los dias de la investigacion se han obtenido diferentes valores de potasio, se inicio
el tratamiento (0 dias) con un valor de 0, y este ascendi6 obteniéndose un potasio de 8620.0 a los
45 dias.

Tabla 7

Comparaciones multiples LSD de Fisher respecto al potasio

Treatment Potassium Groups Days  Potassium  Groups
T1 2467.50 a 45 8620.0 a
T2 2425.75 a 30 154.2 b
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T3 2093.75 a 15 51.6 b
T4 2030.25 a 0 0.0 b
TS5 2015.00 a

El ANOVA del potasio indica que no hay diferencias entre tratamientos a nivel general (p-value
=0.37). Pero si hay un efecto temporal significativo (p-value = 4.3e-13) en los que el incremento
relacionado con el tiempo es de 0 a 8620 unidades a los 45 dias, lo que indica que el potasio varia
con el tiempo sin considerar el tratamiento aplicado. En materia de los resultados fisiologicos y
moleculares, es coherente con lo reportado recientemente, tal es el caso de Wu et al. (2024), donde
se argumenta que la inoculaciéon con AMF en maiz bajo estrés de potasio aumenta la expresion
de 92 genes importantes en la absorcion de K (incluyendo familias HAK/HKT/KUP, CBL,
CIPK), lo que refuerza los mecanismos de captacion de este ion. En batata, por ejemplo, Yuan et
al. (Yuan et al., 2023) afirman que una simbiosis con AMF y potasio mejora significativamente
la morfologia de raiz (longitud, volumen y nimero de puntas) que esta mejora también genera
mayor acumulacion de K en raices. También Jones et al. (2025) muestran que en soja bajo
salinidad el suministro externo de K y AMF es determinante para mantener la absorcion de potasio
y poder obtener relaciones K*/Na* favorables, lo que refleja ajustes fisiologicos importantes
asociados al tiempo transcurrido en la investigacion.

Nitrogeno

El analisis de varianza (ANOVA) del Nitrogeno nos indica que los tratamientos dados en el
proceso de recuperacion de suelos degradados por fertilizantes quimicos si tienen efecto
significativo sobre el Nitrogeno porque el p-value = 0.0392 > 0.05, es decir que el Nitrogeno
obtenido por cada tratamiento resulta ser estadisticamente semejante. Ademas, en los dias
aplicados durante la investigacion, si existe diferencias significativas porque el p-value = 0.0140
<0.05 en el resultado para el Nitrégeno. Es decir que a medida que pase los dias en la
investigacion, el Nitrégeno es diferente o varia.

Grafico 7.

Cambio del Nitrégeno por cada factor.
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Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indicé que los datos provienen de una
distribucioén normal porque el p-valor = 0.5247 y es mayor a 0.05. Sin embargo, la homogeneidad
de varianza de los datos del tratamiento no cumple que son homocedasticos o de varianza
constante, porque el p-valor=0.038 y es menor a 0.05. Mientras que, durante los dias aplicados si
cumple que son homocedasticos o de varianza constante, puesto que el p-valor=0.4207 y es mayor
a 0.05.

Luego de aplicar las comparaciones multiples con la prueba de LSD de Fisher podemos afirmar
con un nivel de confianza del 95% que, si existe diferencia significativa entre las medias del
Nitrégeno obtenido con los tratamientos aplicados, ya que nos arroja dos grupos diferentes (a, b).
Esto indica que los valores del Nitrogeno son estadisticamente diferentes ya que se ha obtenido
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diferencia entre ellas. Asimismo, durante los dias de la investigacion se han obtenido diferentes
valores de Nitrogeno, se inicid el tratamiento (0 dias) con un valor de 0, y este ascendid
obteniéndose un Nitrogeno de 255.0 a los 45 dias.

Tabla 8

Comparaciones multiples LSD de Fisher respecto al Nitrogeno

Treatment Nitrogen Groups Days Nitrogen Groups
T1 307.500 a 45 255.0 a
T2 129.625 b 30 170.0 a
T3 117.500 b 15 145.2 a
T4 101.875 b 0 0.0 b
TS 56.250 b

El analisis comparativo de los tratamientos aplicados con distintas concentraciones de hongos
micorricicos arbusculares (0 %, 25 %, 50 %, 75% y 100 %) demostrd que el tratamiento T1
(100 %) obtuvo los mejores resultados en la mayoria de las variables edaficas evaluadas;
especificamente, el T1 presentd el mayor porcentaje de materia organica (27.37 %), el contenido
mas alto de fésforo disponible (902.5 ppm) y la mayor concentracion de nitrégeno (307.5 ppm),
lo que indica una notable mejora en la fertilidad del suelo; de igual manera, logr6 reducir el pH
del suelo desde niveles alcalinos hacia un valor mas cercano a la neutralidad (pH 8.15), condicion
favorable para el desarrollo radicular de las plantulas.

Aunque la temperatura del suelo, la conductividad eléctrica y el potasio no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos, si se observo una tendencia general de mejora
en los valores conforme aumentaba la dosis de micorrizas; y en contraste, el tratamiento T5 (0 %)
sin aplicacién de micorrizas presentd los valores mas bajos en casi todos los parametros,
evidenciando la baja calidad inicial del suelo y la eficacia de la biofertilizacion con micorrizas
como estrategia de restauracion.

Tabla 9

Analisis comparativo de los tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5
(100%) (75%) (50%) (25%) (0%)
Temperatura del suelo (°C) 22.775 22.825 22.7 22.775 22.975

Variable

Materia organica (%) 27.37 21.93 16.65 15.03 10.71
pH 8.15 7.99 8.15 8.46 8.6
Conductividad eléctrica 334275 344325 26745  319.875  399.45
(S/cm)
Fosforo (ppm) 902.5 825 571.5 557.5 502.5
Potasio (ppm) 2467.5 242575  2093.75  2030.25 2015
Nitrégeno (ppm) 307.5 129.625 117.5 101.875 56.25

z"j turn|t|n Pagina 21 de 26 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:514836799

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:514836799



06

z"-.l turnitin Pagina 22 de 26 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:0id::29566:514836799

Los tratamientos con diferentes concentraciones de hongos micorricicos no generaron diferencias
significativas en la temperatura del suelo, lo cual indica que este parametro no se ve influenciado
directamente por la biofertilizacion; sin embargo, el factor tiempo si mostré variaciones
significativas, observandose un incremento progresivo de temperatura hasta los 45 dias, lo que
podria atribuirse a condiciones ambientales del vivero.

Se evidenci6 un efecto positivo y estadisticamente significativo de los hongos micorricicos sobre
el contenido de materia orgénica; donde el tratamiento con 100 % de micorrizas (T1) presento el
mayor porcentaje (27.37 %), confirmando que la aplicacién de estos microorganismos favorece
la mejora de la calidad biologica del suelo; ademas, se observo que la materia organica alcanzo
su punto maximo a los 30 dias, antes de estabilizarse.

La biofertilizaciéon con micorrizas también generd cambios significativos en el pH del suelo;
donde se observd una disminucion progresiva desde un valor inicial alcalino de 9.13 hasta un
valor cercano a neutro (7.53) al dia 45, lo cual es beneficioso para la disponibilidad de nutrientes
y el desarrollo radicular de las plantulas.

Aunque no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos respecto a la Conductividad
Eléctrica, si se registrd variaciones significativas a lo largo del tiempo, alcanzando un valor
maximo de 620.78 puS/cm a los 45 dias; donde esto reflejo una acumulacion gradual de sales
solubles en el suelo, que debera ser monitoreada en estudios posteriores para evitar niveles criticos
de salinidad.

El contenido de fosforo en el suelo se vio significativamente incrementado por los tratamientos
con micorrizas, siendo el tratamiento T1 el que obtuvo el mayor valor (902.5 ppm), y
observandose un maximo de 1814 ppm al dia 45; por lo que esto confirma que los hongos
micorricicos mejoran la solubilizacion y disponibilidad de este macronutriente clave para el
crecimiento vegetal.

Aunque no se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en
cuanto al potasio, si se observo un incremento marcado a lo largo del tiempo; se evidencia que el
valor paso6 de 0 ppm al inicio a 8620 ppm al dia 45, lo que indica una acumulacion progresiva del
nutriente en el sustrato, posiblemente favorecida por la interaccion planta-micorriza.

Asi mismo, se comprobd un efecto estadisticamente significativo de los tratamientos sobre los
niveles de nitrégeno; donde el tratamiento T1 obtuvo la concentracion mas alta (307.5 ppm), lo
que demuestra que la aplicacion de micorrizas mejora la disponibilidad de este nutriente esencial,
probablemente a través de la promocion de microorganismos fijadores de nitrégeno.

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que la aplicacion de hongos micorricicos
arbusculares en diferentes concentraciones genera efectos diferenciados sobre las propiedades
fisico-quimicas del suelo en el cultivo de Catharanthus roseus (Chavelitas), donde entre los
tratamientos evaluados, el T1 (100 % de micorrizas) evidencié el mejor desempefio general,
presentando los mayores niveles de materia organica, fosforo y nitrogeno disponible, ademas de
una mejora progresiva en la acidez del suelo, alcanzando un pH mads cercano a condiciones
optimas para el desarrollo vegetal.

Aunque en variables como temperatura del suelo, conductividad eléctrica y potasio no se
identificaron diferencias significativas entre tratamientos, si se observéd variaciones temporales
importantes que evidencian el efecto acumulativo de los biofertilizantes a lo largo del tiempo; por
lo que en conjunto, los tratamientos con mayores dosis de micorrizas presentaron tendencias mas
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favorables en la mejora de la fertilidad del suelo y la disponibilidad de nutrientes, mientras que el
tratamiento sin micorrizas (T5) mostro6 los valores mas bajos en casi todas las variables.

Por tanto, se confirma que el uso de micorrizas, particularmente en su concentracion maxima,
representa una alternativa sostenible y eficiente para optimizar las condiciones del suelo en
viveros, promoviendo un crecimiento mas saludable y vigoroso de las plantulas, y reduciendo la
dependencia de insumos quimicos tradicionales.

4. CONCLUSIONES

Se cumplio el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de hongos micorricicos arbusculares
en suelos degradados, ya que el tratamiento con 100 % de micorrizas (T1) alcanzo los mayores
valores en las variables edaficas: 27.37 % de materia organica, 902.5 ppm de fosforo y 307.5 ppm
de nitrégeno, ademas de una disminucion progresiva del pH desde 9.13 al inicio hasta 7.53 a los
45 dias, condiciones favorables para el desarrollo de Catharanthus roseus.

Respecto al objetivo de determinar la variacion temporal de las propiedades del suelo, se
evidencido que las variables temperatura, conductividad eléctrica y potasio no mostraron
diferencias significativas entre tratamientos (p > 0.05), pero si a lo largo del tiempo (p < 0.05).
La temperatura aument6 de 22.4 °C a 23.38 °C, la conductividad eléctrica de 230.5 uS/cm a
620.78 uS/cm, y el potasio de 0.0 a 8620.0 ppm en los 45 dias de evaluacion, reflejando el efecto
acumulativo de la biofertilizacion y la dindmica edafica.

En relacion con el tratamiento sin micorrizas (T5), este present6 los valores mas bajos en casi
todas las variables (ej. 10.71 % de materia organica, 502.5 ppm de fosforo, 56.25 ppm de
nitréogeno), lo que confirma que la ausencia de AMF limita la mejora de las propiedades del suelo
y resalta la eficacia de los tratamientos biofertilizados.

Finalmente, se concluye que la aplicacion de micorrizas, particularmente en su concentracion
maéxima, constituye una alternativa sostenible y eficiente para la recuperacion de suelos
degradados y el fortalecimiento de viveros urbanos, contribuyendo a la reduccion de la
dependencia de fertilizantes quimicos y asegurando un crecimiento mas vigoroso de plantulas
ornamentales como la Catharanthus roseus.
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