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Resumen: La contaminaciéon de suelos agricolas por zinc (Zn)
constituye un factor limitante para la productividad y un riesgo
para la sostenibilidad de los sistemas agricolas intensivos. Las
micorrizas arbusculares (HMA) son asociaciones simbidticas que
pueden modificar la disponibilidad del metal en la rizosfera y
contribuir a su adquisicién, inmovilizacién o translocacién bajo
condiciones de estrés. El objetivo del estudio fue evaluar el
potencial de las HMA para mejorar la fitoextraccion de Zn en
suelos contaminados del canton Mocache, Ecuador, utilizando
Oryza sativa como planta trampa. Se identificaron las especies y
densidades de esporas presentes en suelos de cultivo de cacao,
se inocularon plantas de arroz con un inéculo comercial y se
aplicaron tres concentraciones de Zn (100, 150 y 200 mg kg™).
Se midieron variables agronémicas y la concentraciéon de Zn en
el suelo antes y después del experimento. Se identificaron 16
especies de HMA, destacandose Claroideoglomus lamellosum,
Acaulospora colombiana, A. koskei y A. bireticulata, con
densidades bajas en todas las muestras. Las variables altura de
planta y numero de hojas presentaron diferencias significativas
entre tratamientos, indicando la influencia combinada de la
inoculacion y el estrés por Zn. Aunque el andlisis de varianza no
mostré diferencias significativas en la concentracion final de Zn
en suelo, se observaron tendencias a la reduccion en unidades
inoculadas. Los resultados evidencian que la inoculacién con
HMA puede mejorar el desempefio agronémico y apoyar la
fitoextraccion de Zn, constituyendo una alternativa viable para la
rehabilitacion de suelos agricolas contaminados.

Palabras clave: fitoextraccion, micorrizas arbusculares, Oryza
sativa, contaminacion, metal pesado.
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Abstract:

Soil contamination by zinc (Zn) is a limiting factor for plant productivity and an
environmental risk in intensive agricultural systems. Arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) are symbiotic associations capable of modifying metal dynamics in the
rhizosphere, contributing to the acquisition, immobilization, or controlled translocation
of Zn under stress conditions. The aim of this study was to evaluate the potential of
AMF to enhance Zn phytoextraction in contaminated soils from Mocache, Ecuador,
using Oryza sativa as a trap plant. Sixteen AMF species were identified, including
Claroideoglomus lamellosum, Acaulospora colombiana, A. koskei, and A. bireticulata,
all exhibiting low spore densities. Rice plants were inoculated with a commercial
inoculum and exposed to Zn concentrations of 100, 150, and 200 mg kg™. Significant
differences in plant height and number of leaves were observed among treatments,
reflecting the interaction between AMF inoculation and metal stress. Although the
analysis of variance did not show significant differences in soil Zn concentrations after
the experiment, inoculated units showed decreasing trends. The findings indicate that
AMF inoculation can enhance agronomic performance and support Zn phytoextraction,
representing a viable alternative for the remediation of metal-contaminated agricultural
soils.

Keywords: phytoextraction, arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), Oryza sativa,
contamination, heavy metal.

1. Introduccion

El zinc (Zn) es un metal pesado esencial para el cuerpo humano cuya cantidad en el
individuo adulto oscila entre 1y 2,5 g. Se considera que la ingesta recomendada se
encuentra entre 8 mg/dia para las mujeres y 11 mg/dia para los hombres, pero cuando
se ingiere en cantidades superiores a estas puede ser perjudicial para la salud humana
(Rubio et al., 2007). De acuerdo con la tabla 1 del libro VI Norma de calidad ambiental
y de descarga de efluentes del recurso agua de la ley de gestion ambiental Ministerio
del Ambiente. (2015) se plantea el limite maximo permisible de Zinc para aguas de
consumo humano y uso domeéstico que unicamente requiere un tratamiento
convencional de 5,0 mg/l y cuando supera esta cantidad es considerado como
contaminante (Ministerio del Ambiente, 2015). En el anexo 2 de la Norma de calidad
ambiental del recurso suelo y criterios de remediacidn para suelos contaminados en
la tabla 2 criterios calidad del suelo se establece para el Zinc 60mg/kg unidades de
concentracion en peso seco (Ministerio del Ambiente, 2015).

En las plantas el zinc es captado por las raices como i6n bivalente que puede ser
facilmente absorbido por la epidermis foliar y ramas, donde esta implicado en la
sintesis del triptéfano, precursor clave de las auxinas que estimula las diversas
actividades enzimaticas en los vegetales, el metabolismo del nitrogeno y la
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pigmentacion del acido ascorbico (Mamani Sanchez, 2011). Se encuentra bajo formas
quimicas solubles en el agua, con posiciones no cambiables, precipitado, en
organismos y restos organicos (Vilcapoma, 2019).

Incluyendo el crecimiento de estas, donde su cantidad para desarrollarse oscila entre
15 y 20 miligramos por kilogramo de tejido seco que en el proceso de la fotosintesis
se lleve a cabo el metabolismo de los carbohidratos en las plantas, debido a que este
elemento estabiliza o activa las proteinas involucradas en dichos procesos (Amezcua
y Lara, 2017).La contaminacion de los suelos a causa de Zinc, esta relacionada con
las malas practicas en la agricultura que afectan directamente el crecimiento de las
plantas. Se debe considerar el tipo de contaminante, las condiciones del sitio y el nivel
de limpieza puesto que pueden existir diversas tecnologias de fitorremediacion que
pueden variar dependiendo del método a utilizase entre las que se destacan la
rizofiltracion, fitoestabilizacidn y fitoinmovilizacion, fitodegradacion, fitoextraccion y
fitovolatilizacion (Delgadillo et al., 2011).

La fitoextraccidon que presenta ventajas competitivas en cuanto a costos para controlar
la erosion y evapotranspirar en grandes cantidades de agua (Beltran, 2001). Las
micorrizas arbusculares presentan gran importancia en la zona de las raices donde el
hongo desarrolla una red que puede explorar el suelo, capturar nutrientes y agua para
la planta. De esta manera mejora la sanidad de las plantas que aumenta la tolerancia
al ataque de patégenos mediante la conservacién de la funcionalidad de la raiz
durante la infeccion (Calle et al., 2019).

En Ecuador, la superficie sembrada con arroz en el aino 2013 fue de 414.096
hectareas, con una produccion de 1515,836 t, aportando la provincia de los Rios el
93.79% (Viteri y Zambrano, 2017). En este proyecto se busca optimizar la
fitoextraccion de Zinc en suelos contaminados de cultivos de arroz, canton Mocache
utilizando la inoculacién de micorrizas arbusculares puesto que en esta zona de
estudio existe la poca presencia de estudios que permitan la evaluacion de la eficacia
de las micorrizas en cultivos de arroz, lo que contribuye al area de investigacion
agricultura y sub area agricultura, silvicultura y pesca en la sub linea evaluacién de la
calidad del agua, aire y suelo, incluyendo las alternativas de mitigacion a los impactos
ambientales (Garzén, 2015).

Se contribuye al plan de creacion de oportunidades 2021 a 2025 de Ecuador en el eje
social del objetivo 8 generar nuevas oportunidades y bienestar para las zonas rurales,
con énfasis en pueblos y nacionalidades; eje de transicion ecoldgica de recursos
naturales, conservacion de los ecosistemas, deforestacion y patrimonio natural
Cambio climatico, conservacion de los ecosistemas, practicas ambientales; Objetivo
11 conservar, restaurar, proteger y hacer un uso sostenible de los recursos naturales;
Objetivo 12. Fomentar modelos de desarrollo sostenibles aplicando medidas de
adaptacion y mitigacion al Cambio Climatico (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo, 2021). Por tal motivo, esta investigacion evaluara la eficacia de diferentes
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cepas de micorrizas arbusculares y se determinara su capacidad para aumentar la
acumulacion de zinc en las plantas y reducir su concentracién en el suelo.

2. Materiales y métodos

La investigacion se realizd en el canton Mocache, provincia de Los Rios, Ecuador
(1°11'26" S; 79°3022" O). El experimento se ejecutd en los laboratorios de
Microbiologia y Biologia Molecular y en el invernadero del Campus “La Maria” de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicado a 72 m s. n. m. La zona climatica
corresponde a bosque humedo tropical, con temperatura promedio de 26 °C, humedad
relativa de 87.7 % y precipitacion anual de 2 274 mm.

Recoleccion de suelo y caracterizacion inicial:

Se recolectaron cinco muestras compuestas de suelo procedentes de un cultivo de
cacao (Theobroma cacao L.) con nula utilizacién de agroquimicos y tomadas en la
rizosfera a 0-20 cm de profundidad. Estas muestras se utilizaron para identificar las
especies de hongos micorricicos arbusculares (HMA) presentes en el sitio de estudio.

El analisis preliminar de Zn semitotal del suelo se realiz6 en el laboratorio de suelos,
aguas y tejidos vegetales del INIAP mediante digestion acida y espectrofotometria de
absorcion atémica.

Aislamiento, conteo y caracterizacion de esporas de HMA:

Las esporas se extrajeron empleando el método de tamizado y decantacion en
humedo descrito por Gerdemann y Nicolson (1963), utilizando tamices de 500, 425,
90 y 75 um. Posteriormente, se aplico centrifugacion en gradiente de sacarosa (20-
60%) para la separacion de propagulos.

El conteo se realiz6 en cajas Petri cuadriculadas (1.25 cm entre lineas), expresando
la densidad como esporas/50 g de suelo seco con base en el criterio de Oehl et al.
(2010).

La identificacion morfologica se efectué mediante microscopia optica, considerando
tamano, color, estructura de paredes y referencias digitales de INVAM., de acuerdo

con la tabla 1.
Tabla 1
Criterio densidad de esporas.
Caracteristica Categoria
Densidad baja < 1 espora
gramo de suelo
Densidad media 1a10 esporas
gramo de suelo
Densidad alta > 10 esporas

gramo de suelo

Nota: (Autores, 2026).
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Material vegetal y germinacion de planta trampa:

Se utilizaron semillas de arroz (Oryza sativa) seleccionadas por uniformidad. Estas
fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio al 3% durante 3 min y enjuagadas con
agua destilada estéril. El sustrato estuvo conformado por una mezcla de suelo nativo,
turba y perlita, esterilizada en autoclave (1 h). Las semillas se sembraron en
recipientes con 10 semillas por unidad y se mantuvieron bajo riego con agua destilada
estéril durante 8 dias previos a la inoculacion.

Inoculaciéon micorrizica:

A los 8 dias después de la siembra, se incorporé ino6culo comercial en dos
formulaciones: sdélida y liquida (cada cantidad escogida contenia 10 esporas en
promedio), ademas de un tratamiento con suelo esporulado (HMA nativos) aislado de
suelo procedente de cacao. Las dosis aplicadas fueron las identificadas en la tabla 2.

Tabla 2
Productos de inoculacion
Productos inoculacién Cantidad
Solido comercial 9g
Liquido comercial 4ml
Suelo micorrizas 10 micorrizas por cada tubo eppendorf

Nota: (Autores, 2026).

Aplicacion de zinc: A los 15 dias después de la siembra se aplico el zinc utilizando
sulfato de zinc heptahidratado (ZnSO,:7H,0, pureza 29.79%), ajustado mediante
regla de tres para obtener las concentraciones finales de 200, 150 y 100 mg kg™,
correspondientes a niveles alto, medio y bajo, respectivamente. Las soluciones fueron
preparadas en agua destilada y posteriormente incorporadas de manera homogénea
en cada unidad experimental para garantizar una distribucion uniforme del metal en el
sustrato.

Disefio experimental:

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con 12 tratamientos resultantes de
la combinacién de 4 tipos de inoculacion (liquido comercial, solido comercial, suelo
esporulado, testigo) x 3 concentraciones de Zn, con un total de 96 unidades
experimentales.

Variables agrondémicas evaluadas:

Durante 32 dias se evaluaron semanalmente diversas variables agronomicas
asociadas al desarrollo inicial de Oryza sativa, incluyendo el numero de semillas
germinadas, la altura de las plantas medida desde la base del tallo hasta la hoja mas
alta, y el numero total de hojas emitidas por plantula. También se registro el diametro
del tallo mediante un calibrador digital, asi como la longitud total de la raiz obtenida
tras la extraccion del sustrato.

Finalmente, se determind la biomasa mediante la medicion del peso fresco de raices
y hojas, y del peso seco de ambos tejidos después de un proceso de deshidratacion
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en estufa a 60 °C durante 72 horas, lo que permitié cuantificar el crecimiento real de
las plantas sin influencia del contenido hidrico.

Los datos se sometieron a analisis de varianza (ANOVA) para determinar diferencias
significativas entre tratamientos. En los casos pertinentes se aplicO prueba de
comparacion de medias con un nivel de significancia de p < 0.05. El procesamiento
estadistico se realizé con el software SPSS v25, conforme al procedimiento aplicado
en la tesis.

3. Resultados
3.1. Diversidad y densidad de esporas de HMA en el suelo de cacao

En el analisis de las muestras de suelo procedentes del cacaotal de Mocache se
identificaron 16 especies de hongos micorricicos arbusculares (HMA), en las cinco
muestras de suelo se identificaron 16 especies claroideoglomus lamellosum,
Acaulosporaceae colombiana, A.koskel, A. enticulata, A. bireticulata, Acaulospora sp,
Acaulospora foveata, Acaulospora kentinensis, Glomus fistulosum, Glomus
maculosum, Glomus pansihalos, Glomus hoy, Glomus sp 1, Glomus sp 2, Rhizéfago
intraradices, Rhizofago manihotis.

Tabla 3
Diversidad de micorrizas
Diversid
Familias Especies ad Forma Color
Claroideoglomerac claroideoglomus Globosa
eae lamellosum 1 subglobosa Amairillo palido
Globosa
Acaulosporaceae  A. colombiana 4 subglobosa Marrén anaranjado
Globosa Marrén  anaranjado
A.koskei 2 subglobosa oscuro
Globosa, Marrén  anaranjado
A. enticulata 3 subglobosa oscuro
A. bireticulata 5 Globosa Marrén claro
Acaulospora sp 2 Marrén anaranjado
Globosa
Acaulospora foveata 1 subglobosa Rojo anaranjado
Acaulospora Globosa
kentinensis 1 subglobosa Marrén anaranjado
Globosa
Glomeraceae Glomus fistulosum 3 subglobosa Amarillo claro
Globosa
Glomus maculosum 4 subglobosa Hialino
Glomus pansihalos 1 Globosa Amarillo-marrén
Glomus hoi 1 subglobosa Marrén claro
Glomus sp 1 2 Globosa Marrén oscuro
Glomus sp 2 1 Globosa Naranja
Globosa,
Rhizoéfago intraradices 5 subglobosa Marrén amarillento
Rhizéfago manihotis 1 Globosa Marrén amarillento

Nota: (Autores, 2026).
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De las cinco muestras de suelos recolectadas se identificaron valores promedios de
esporas; teniendo en cuenta dos repeticiones del proceso de seleccidn de esporas
por cada 50g en la R1 y R2, el promedio y la relacion esporas por los 100 gramos de
suelo. Los resultados en promedio cuentan con una densidad baja entre 0,23 y 0,27
esporas/gramo de suelo donde las M2 y M3 representan los valores mas altos. Esto
se ve influenciado por las condiciones climaticas, como la temperatura y la humedad
que pueden tener un impacto significativo en la produccion y dispersién de esporas.

Tabla 4
Diversidad de las esporas en las muestras de suelo.
Muestra R1 R2 Promedio E/100 Densidad
M1 10 2 6,0 0,060 Baja
M2 13 14 13,5 0,270 Baja
M3 19 6 12,5 0,250 Baja
M4 14 2 8,0 0,160 Baja
M5 10 13 11,5 0,230 Baja

Nota: (Autores, 2026).
3.2. Germinacion y establecimiento inicial de Oryza sativa

La variable de semillas germinadas no presentd diferencias notorias entre
tratamientos, lo que indica que las concentraciones de Zn aplicadas no afectaron
significativamente la fase inicial de emergencia. Aunque no se apreciaron diferencias
estadisticas, las unidades inoculadas mostraron una emergencia ligeramente mas
uniforme que el testigo, lo cual esta relacionado con una mayor estabilidad del sustrato
y mejor disponibilidad de nutrientes esencialmente movilizados por las hifas
micorricicas.

Figura 1
Cajas de bigotes de semillas germinadas

10 T

Semillas germinadas
~

5 -

Liquido Solido Suelo Testigo

Tratamiento

Nota: (Autores, 2026).
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3.3. Altura de plantas

Los resultados revelaron diferencias significativas en la altura de las plantas entre
tratamientos, con valores superiores en las unidades inoculadas comparadas con el
testigo sin inoculacién. Las plantas inoculadas con el indculo comercial mostraron
mayor vigor y elongacion del tallo, particularmente en los tratamientos de 100 y 150
mg kg™ de Zn.

Figura 2
Cajas de bigotes de altura de las plantas.

60

366

40 . .

30

Altura de planta (cm)

20 22 82

Liquido Solido Suelo Testigo
Tratamiento
Nota: El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25
(Autores, 2026).

3.4. Numero de hojas

El numero de hojas sigui6é una tendencia similar a la altura, con mayor rendimiento
foliar en tratamientos inoculados. Las concentraciones de 200 mg kg™ afectaron
negativamente la emision de hojas, especialmente en las unidades no inoculadas, lo
que sugiere un umbral de tolerancia superado en ausencia de micorrizacion.

En el tratamiento sdlido, la dispersion de los datos se refleja en la extension de los
bigotes hasta alcanzar el valor maximo de 42, contrastando con los tratamientos
testigo, liquido y suelo, los cuales presentan valores maximos de 38, 36 y 35,
respectivamente. En cuanto a los valores minimos, se aprecia una relativa
homogeneidad entre los tratamientos liquido, sélido y testigo, con minimos registrados
de 15, mientras que el tratamiento de suelo exhibe un valor minimo ligeramente
inferior, situandose en 12.

La mediana, como medida de tendencia central, revela particularidades en los
diferentes tratamientos. El tratamiento sélido destaca al presentar una mediana de 28,
en contraste con los tratamientos liquido, suelo y testigo, donde la mediana
permanece constante. Este patron sugiere una mayor concentracion de hojas en el
tratamiento sdlido.
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Figura 3
Cajas de bigotes de numero de hojas

50

40 3880,
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Liquido Solido Suelo Testigo
Tratamiento
Nota: El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25
(Autores, 2026).

3.5. Longitud de raices

Los tratamientos solido y testigo exhiben similitudes en la dispersion de los datos,
mientras que los tratamientos liquido y suelo presentan una homogeneidad relativa en
sus distribuciones. La deteccion de valores atipicos, particularmente en el tratamiento
de suelo, sugiere una variabilidad inusual en este tratamiento en comparacion con los
demas.

En relacion con las medidas de tendencia central, se destaca la mayor mediana en
los tratamientos solido y testigo metal, seguida por el tratamiento liquido. Por otro lado,
el tratamiento de suelo muestra la mediana de menor proporcion entre los tratamientos
evaluados. Este patron de distribucion de medianas sugiere una concentracion
significativa de datos en los tratamientos solido y testigo metal, lo que contrasta con
la menor concentracion observada en el tratamiento de suelo.

Figura 4
Cajas de bigotes del largo de las raices

- =

Liquido Solido Suelo Testigo

- -
o N

Largo de raices (cm)
(o]

Nota: El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25
(Autores, 2026).
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3.6. Diametro del tallo

En el tratamiento liquido, los bigotes se extienden hasta el valor maximo de 10,
mientras que, en los tratamientos solido, suelo y testigo, abarcan el rango entre el
valor minimo y maximo de 5-10. En relacion con las medidas de tendencia central, la
mediana, que divide la caja en partes iguales, exhibe patrones distintivos en los
diversos tratamientos. Es especialmente notable que la mediana predomine en el
tratamiento testigo metal, presentando un valor de 8. En segundo lugar, el tratamiento
solido muestra una mediana de 7.5, mientras que los tratamientos liquido y suelo
comparten la mediana mas baja de 7.

Figura 5
Cajas de bigotes del diametro del tallo

447 255
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366 270 282
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474 240
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Nota: El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25
(Autores, 2026).

3.7. Peso humedo de las raices

La identificacién de valores atipicos, especialmente en los tratamientos de liquido y
testigo, indica una variabilidad inusual en comparacion con los demas tratamientos
estudiados. En cuanto a las medidas de tendencia central, se observa una mediana
destacada en los tratamientos de suelo, solido y testigo. Contrariamente, el
tratamiento liquido exhibe la mediana de menor magnitud entre los tratamientos
evaluados.

Este analisis detallado de la variabilidad y de las medidas de tendencia central en el
peso humedo de las raices proporciona una vision mas precisa y profunda sobre las
respuestas fisiologicas de las plantas frente a los diferentes tratamientos
experimentales. Al evaluar tanto la dispersion como el comportamiento promedio de
los datos, es posible identificar como la inoculacién micorricica modula la retencién
hidrica en las raices y como las distintas concentraciones de Zn influyen en la
capacidad de la planta para mantener tejidos hidratados.
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Figura 6
Cajas de bigotes del peso humedo de las raices
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Nota: El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25
(Autores, 2026).
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3.8. Peso humedo de las hojas

Se evidencia una marcada variabilidad entre los tratamientos, resaltando
especialmente el comportamiento del tratamiento soélido en comparacion con los
tratamientos liquido, suelo y testigo. Es importante mencionar que no se identificaron
valores atipicos en ninguno de los casos, lo que indica una distribucion uniforme
dentro de los rangos esperados.

Respecto a las medidas de tendencia central, los tratamientos solidos, suelo y testigo
presentan medianas similares, lo que sugiere una distribucion relativamente
consistente entre ellos. En cambio, el tratamiento liquido muestra una mediana de
menor magnitud, lo que podria reflejar una tendencia hacia valores mas bajos frente
a los demas tratamientos evaluados.

Figura 7
Cajas de bigotes del peso humedo de las hojas
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Nota: El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25
(Autores, 2026).
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3.9. Peso fresco y seco de raices

Los tratamientos inoculados mostraron los valores mas altos de peso fresco y seco de
raices, salvo en la dosis mas alta de Zn (200 mg kg™), donde la biomasa disminuyo
incluso con inoculacion. Este patron evidencia que la micorrizacion mejora el
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desarrollo radicular, pero su efecto amortiguador tiene limites cuando el estrés
metalico es elevado.

Figura 8
Cajas de bigotes del peso fresco y seco de las raices
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Nota: El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25
(Autores, 2026).

3.10. Peso fresco y secos de hojas

El analisis de biomasa aérea evidencio que las plantas inoculadas mostraron mayor
peso fresco y seco, especialmente en los tratamientos de 100 y 150 mg kg™. La
inoculacion permiti6 mantener la turgencia y funcionalidad de hojas incluso bajo la
presencia de Zn.

En la dosis mas alta de Zn (200 mg kg™") se observo una disminucién marcada tanto
en biomasa fresca como seca, incluso en plantas inoculadas, lo que sugiere que, a
concentraciones elevadas, el Zn ejerce un efecto toxico que supera la capacidad
amortiguadora de la micorrizacion.

Figura 9
Cajas de bigotes del peso fresco y seco de las hojas
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Nota: El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25
(Autores, 2026).
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3.11. Concentracion final de Zn en el suelo

El analisis de varianza (ANOVA) revelé un modelo corregido con una suma de
cuadrados de 2318,364, 3 grados de libertad, y una media cuadratica de 772,788. La
interseccion, con una suma de cuadrados de 550,939,595 y una prueba F de 286,189
(p < 0,001), muestra una contribucion significativa al modelo, indicando la presencia
de factores determinantes en la concentracién de zinc. Sin embargo, el término de
tratamiento no muestra significancia estadistica (F = 0,401, p = 0,753). Este resultado
influye en que las plantas sensibles presentan retardo en su crecimiento y dafo en
tejidos con 150 a 200 mg/kg de Zn, puesto que, de manera general, el intervalo de
toxicidad varia de 100 a 500 mg/kg de Zn.

Tabla 5
Variabilidad en la concentracion de Zinc (pruebas de efectos inter-sujetos)
Tipo lll de suma

Origen de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 2318,3642 3 772,788 ,401 , 753
Interseccion 550939,595 1 550939,595 286,189 ,000
Tratamiento 2318,364 3 772,788 401 753
Error 84703,900 44 1925,089
Total 637961,858 48
Total, corregido 87022,263 47

a. R al cuadrado =,027 (R al cuadrado ajustada = -,040)
Nota: (Autores, 2026).

3.12. Regresioén de variables vegetales y Zinc

Los resultados revelan asociaciones significativas y relevantes. La variable "Semilla"
muestra una correlacion positiva fuerte con un coeficiente de correlacién de 0,413,
explicando el 17% de la variabilidad observada, con una significancia estadistica de
p=0,001.

En cuanto a la variable "Hojas", se observa una correlacion positiva mas modesta
(0,104), pero aun significativa (p=0,041), explicando el 1% de la variabilidad. El "Tallo"
exhibe una correlacion positiva considerable (0,187) y una significancia de p=0,039,
contribuyendo al 3% de la variabilidad. Por ultimo, la variable "Altura" revela una
correlacion positiva robusta con un coeficiente de 0,356, explicando el 13% de la
variabilidad, y una significancia estadistica de p=0,001.

Tabla 6
Resultados de las variables vegetales y Zinc
. Coeficiente de Coeficiente de - .
Variable correlacion determinacién R? Significancia

Semilla 0,413234432 0,170762696 p=0,001
Hojas 0,103910181 0,010797326 p=0,041
Tallo 0,186714657 0,034862363 p=0,039
Altura 0,35620257 0,126880271 P=0,001

Nota: (Autores, 2026).
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4. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian el papel modulador de las
asociaciones micorrizicas arbusculares (HMA) sobre el crecimiento inicial de Oryza
sativa y su respuesta frente al estrés por zinc (Zn) en suelos contaminados del canton
Mocache. La identificacién de 16 especies de HMA en los suelos de cacao, aunque
con densidades bajas, confirma la presencia de una comunidad micorrizica diversa
pero limitada, condicidn que ha sido asociada previamente a sistemas agricolas
sometidos a manejo intensivo y perturbaciones antropicas continuas (Moina-Quimi et
al., 2018; Hickey, 2020).

La baja densidad de esporas registrada concuerda con lo reportado por Camarena
(2012) y Oehl et al. (2010), quienes sefialan que el monocultivo y el uso recurrente de
agroquimicos reducen la abundancia y viabilidad de los propagulos micorrizicos
(Mieles-Giler et al., 2024). No obstante, la diversidad observada sugiere que, aun bajo
condiciones edaficas degradadas, persisten especies capaces de establecer
simbiosis funcionales, lo que representa una oportunidad para estrategias de
recuperacion biologica del suelo.

En cuanto a la fase inicial del cultivo, la ausencia de diferencias significativas en la
germinacion indica que las concentraciones de Zn aplicadas no afectaron la
emergencia de las plantulas, coincidiendo con lo sefialado por Amezcua y Lara (2017),
quienes destacan que los efectos fitotoxicos del Zn suelen manifestarse en etapas
posteriores del desarrollo vegetativo (Campuzano-Santana et al., 2025). Sin embargo,
la mayor uniformidad observada en las unidades inoculadas sugiere que la
micorrizacion contribuy6 a una mejor estabilidad fisiologica temprana.

Las variables altura de planta y numero de hojas mostraron respuestas positivas
claras a la inoculacion micorrizica, especialmente en las concentraciones de 100 y
150 mg kg™ de Zn. Este comportamiento confirma que los HMA mejoran la eficiencia
en la absorcion y translocacion de nutrientes, amortiguando el efecto del metal y
favoreciendo el crecimiento aéreo, tal como lo reportan Saboor et al. (2021) y Vallejos-
Torres et al. (2022). La dosis de 200 mg kg™ evidenci6 un umbral de tolerancia, donde
incluso las plantas inoculadas presentaron reducciones en el desarrollo foliar, o que
coincide con los rangos de toxicidad descritos por Kabata-Pendias (2000).

La respuesta del sistema radical mostré que la micorrizacion influy6 en la arquitectura
y biomasa de las raices, incrementando el peso fresco y seco bajo concentraciones
moderadas de Zn (Herrera-Sanchez & Gavilanez-Bufay, 2023). Este efecto se
atribuye a la expansion del volumen efectivo de absorcion mediante las hifas
micorrizicas y a una mejor conductividad hidraulica del sistema radical, como sefiala
Vallejos-Torres et al. (2022).
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Respecto a la concentracion final de Zn en el suelo, aunque el ANOVA no mostré
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, se observaron tendencias a
una mayor reduccion del metal en unidades inoculadas.Chen et al. (2003) y Cardini et
al. (2021) senalan que la transferencia y redistribucion de Zn mediada por micorrizas
depende del tiempo de establecimiento de la simbiosis y de la interaccion planta-
hongo-suelo.

Finalmente, las correlaciones positivas entre variables vegetativas y Zn indican que el
crecimiento de O. sativa estuvo estrechamente vinculado a la disponibilidad y manejo
del metal en el sustrato. La asociaciéon mas fuerte con la altura de planta refuerza la
idea de que el crecimiento aéreo es un indicador sensible del efecto combinado del
Zn y la micorrizacion (Caicedo-Aldaz & Herrera-Sanchez, 2022). Estos hallazgos
respaldan el uso de micorrizas arbusculares como una herramienta biotecnoldgica
viable para la rehabilitacion de suelos agricolas degradados en sistemas tropicales.

5. Conclusiones

En las cinco muestras recolectadas del sistema agroforestal de cacao en la finca
experimental La Maria se identificaron 16 morfotipos de Hongos Micorrizicos
Arbusculares, destacandose Acaulosporaceae bireticulata y Glomeraceae Rhizoéfago
intraradices, aunque con baja densidad debido al clima, actividades antropogénicas y
propiedades del suelo. Las plantas de arroz (Oryza sativa) inoculadas respondieron
positivamente, mostrando altos niveles de infeccidon y esporulacién, lo que confirma
que los HMA estimulan el desarrollo y las variables agronémicas.

Las principales respuestas agrondmicas se observaron en el numero de hojas (39)
con el tratamiento liquido; la altura de planta (52 cm), peso humedo de hojas (4
g/planta) y peso seco de hojas (1,6 g/planta) en el tratamiento sdélido a 200 ppm; asi
como el largo de raices (12 cm), peso humedo de raices (6 g) y peso seco de raices
(5,3 g/planta) en tratamientos de suelo inoculado con esporas. El peso humedo y seco
del suelo también fue mayor en el tratamiento con esporas (123 gy 122 g). En general,
los tratamientos solidos e inoculados con esporas fueron los mas efectivos.

Finalmente, la mayor extraccion de zinc del suelo se obtuvo en el tratamiento de suelo
con esporas R2_TSE_200 (188,9 mg/kg), mientras que la menor cuantificacion
correspondio al tratamiento liquido R4_TL_100 (28,28 mg/kg).
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