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Portada

BA vertical cultivation system composed of uniform 

container modules housing a variety of herbaceous and 

foliage plant species. The stratified arrangement optimizes 

space use and enhances light capture efficiency, while the 

morphological heterogeneity of the plants reflects phenotypic 

plasticity under intensive cultivation conditions in urban 

environments. This system represents a form of green 

infrastructure aimed at sustainable plant production and 

microclimate improvement in metropolitan settings.

por/by 

Rafael Fernández Nava

Sistema de cultivo vertical integrado por módulos 

contenedores uniformes que albergan diversas especies 

herbáceas y foliares. La disposición estratificada optimiza 

el uso del espacio y favorece la eficiencia en la captación 

de luz, mientras que la heterogeneidad morfológica de las 

plantas evidencia la plasticidad fenotípica asociada a 

condiciones de cultivo intensivo en ambientes urbanos. 

Este sistema representa una forma de infraestructura verde 

orientada a la producción vegetal sustentable y a la mejora 

microclimática en entornos metropolitanos.
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RESUMEN: Las especies de árboles en estatus de riesgo, como Dalbergia congestiflora 
Pittier (Fabaceae), presentan una baja calidad de crecimiento y desarrollo, lo que 
dificulta su supervivencia en invernadero y campo. Para mitigar esto, se utilizan 
estrategias como la fertilización y la adición de microorganismos benéficos, destacando 
los hongos micorrízicos arbusculares (HMA). El objetivo de la presente investigación 
fue determinar el efecto de la adición de HMA sobre la supervivencia, crecimiento y 
desarrollo de plantas de D. congestiflora cultivadas en invernadero, utilizando dos 
métodos de propagación (plantas micropropagadas y propagadas por semillas). A partir 
de brotes multiplicados in vitro provenientes de callos, se obtuvieron plántulas 
micropropagadas, aclimatadas con éxito y posteriormente cultivadas en invernadero. Las 
plantas propagadas por semillas, se desarrollaron a partir de la germinación en cajas Petri 
con papel filtro húmedo y después fueron cultivadas en invernadero. En ambos casos, 
las plantas se inocularon con un producto comercial de HMA, utilizando tres 
concentraciones de esporas/planta (80, 128 y 176) y un tratamiento control (0 esporas) 
(n=6), evaluando parámetros de supervivencia, altura, diámetro de tallo, número de 
foliolos y área foliar, durante 180 días. La inoculación con esporas tuvo efectos variables 
según el tipo de propagación de la planta, la supervivencia de las plantas 
micropropagadas y obtenidas por semilla fue mayor (p<0.05) en los tratamientos de 
inoculación, en comparación con el tratamiento control. En plantas micropropagadas, la 
inoculación no afectó la altura ni el diámetro del tallo, pero con la inoculación de 128 y 
176 esporas, resultaron en una mayor área foliar a los 180 días (p<0.05). En plantas 
propagadas por semilla, con las tres concentraciones de inoculación, se obtuvo un 
incremento en la altura y el diámetro del tallo a los 180 días (p<0.05). En estas plantas, 
con 176 esporas también se aumentó significativamente el número de foliolos (p<0.05), 
y con 80 y 128 esporas, se produjo la mayor área foliar a los 180 días (p<0.05). En 
general, las plantas inoculadas propagadas por semilla mostraron los valores más altos 
en todas las variables evaluadas en comparación con las plantas micropropagadas. 
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Palabras clave: Campincerán, calidad de planta, micorrizas, propagación. 
ABSTRACT: Endangered tree species, such as Dalbergia congestiflora Pittier (Fabaceae), have 
a low quality of growth and development, which makes it difficult for them to survive in 
greenhouses and fields. To mitigate this, strategies such as fertilization and the addition of 
beneficial microorganisms are used, highlighting arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). The 
objective of the present research was to determine the effect of the addition of AMF on the 
survival, growth and development of greenhouse-grown D. congestiflora plants, using two 
propagation methods (micropropagated and seed-propagated plants). From shoots multiplied in 

vitro from callus, micropropagated plantlets were obtained, successfully acclimatized and 
subsequently grown in greenhouse. The seed-propagated plants were developed from 
germination in Petri dishes with wet filter paper and then grown in greenhouse. In both cases, the 
plants were inoculated with a commercial AMF product, using three concentrations of 
spores/plant (80, 128 and 176) and a control treatment (0 spores) (n=6), evaluating growth 
parameters such as survival, plant height, stem diameter, number of leaflets and leaf area, during 
180 days. Inoculation with spores had variable effects depending on the type of plant propagation, 
the survival of micropropagated and seed-obtained plants was higher (p<0.05) in inoculation 
treatments, compared to the control treatment. In micropropagated plants, inoculation did not 
affect stem height or diameter, but with inoculation of 128 and 176 spores, they resulted in a 
larger leaf area at 180 days (p<0.05). In seed-propagated plants, with the three inoculation 
concentrations, an increase in plant height and stem diameter was obtained at 180 days (p<0.05). 
In these plants, with 176 spores, the number of leaflets was also significantly increased (p<0.05), 
and with 80 and 128 spores, the largest leaf area was produced at 180 days (p<0.05). Overall, 
seed-propagated inoculated plants showed the highest values in all evaluated variables compared 
to micropropagated plants. 
Key Words: Campincerán, plant quality, mycorrhizae, propagation. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El género Dalbergia agrupa especies maderables de gran valor comercial. El incremento en la 
demanda de madera de estas especies ha generado la reducción de las poblaciones y esta situación 
se ha agravado debido a que de manera natural se distribuyen de forma agregada (Barboza 
Nogueira et al., 2014). La disminución del número de árboles potencialmente productivos genera 
baja producción de semillas y bajo reclutamiento, aunado a que estas especies presentan baja 
capacidad de dispersión de semillas (Barboza Nogueira et al., 2014). A pesar de estas dificultades, 
la propagación de Dalbergia congestiflora es prometedora ya que se ha reportado hasta un 90 % 
de germinación (Casillas-Sánchez, 2014) y se tiene un protocolo de propagación in vitro 

(Hernández-García et al., 2021). Sin embargo, tanto las plantas propagadas por semilla como por 
micropropagación, no cuentan con características morfológicas adecuadas para soportar las 
condiciones de estrés en campo. Por lo tanto, se requiere generar estrategias para incrementar el 
crecimiento de las plantas de D. congestiflora y asegurar su supervivencia durante su cultivo. 
Las estrategias para incrementar el vigor de las plantas son a través del abono y de la fertilización, 
el uso de bioestimulantes, el tipo de sustrato, el tipo de contenedor, el riego y el drenaje, el control 
de factores como el pH, la temperatura y luz, así como con la inoculación de microorganismos  
(Yakhin et al., 2017; Patel et al., 2023). Una dosis de fertilización alta genera plantas con mayor 
diámetro de tallo y altura (Watkinson et al., 2022; Paz et al., 2023). Además, las plantas crecidas 
en contenedores profundos y con el sustrato adecuado producen raíces de mayor longitud, y como 
consecuencia el diámetro de tallo y la altura también se incrementan (Bernaola-Paucar et al., 
2022; El Haddadi et al., 2022; Wang et al., 2023), por lo que estas prácticas en vivero mejoran el 
crecimiento. Por otra parte, la combinación de fertilización y hongos micorrízicos arbusculares 
(HMA) da como resultado una mayor calidad de planta a través del diámetro de tallo y de la altura 
de la planta (Ruiz et al., 2021). 
La supervivencia de las plantas en campo, ya sea propagadas por semilla o micropropagadas, 
varía de acuerdo con la especie vegetal. En plantas de Dalbergia retusa propagadas por semillas, 
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se presentó un 75% de supervivencia después de diez años de haber realizado la plantación 
(López-Barreto, 2015). Para D. congestiflora se tienen datos de 27% de supervivencia (Márquez-
Torres & Martínez-Garza, 2022), cuyo valor se ha clasificado como bajo. La supervivencia de 
plantas micropropagadas bajo condiciones de campo ha sido reportada entre 7.5 y 22% (Salama 
et al., 2017; Mežaka et al., 2023). La supervivencia puede aumentar hasta un 81% y depende de 
la estructura morfológica de las plantas micropropagadas, tallos altamente lignificados y mayor 
cantidad de ramas laterales (Pogorzelec et al., 2014). Los HMA contribuyen en el aumento del 
vigor o calidad de las plantas propagadas in vitro durante su cultivo en invernadero y con ello se 
incrementan las posibilidades de supervivencia en condiciones de campo. Lo anterior, debido a 
que los HMA ayudan a disminuir el estrés causado durante el trasplante y la aclimatación, 
mejorando de manera significativa la absorción de nutrientes y agua (Roveda et al., 2012; El 
Kinany et al., 2019; Ancona et al., 2021; Gómez-Falcón et al., 2023; Mortier et al., 2023). Efectos 
positivos sobre la altura y el diámetro de tallo se han observado en diversas especies de plantas 
micropropagadas micorrizadas en comparación con las no micorrizadas (El Kinany et al., 2019; 
Gómez-Falcón et al., 2023) y en plantas propagadas por semilla en especies del género Dalbergia  
(Niranjan et al., 2007; Bisht et al., 2009; Mirdhe & Lakshman, 2009; Saravanan et al., 2013; 
Bhardwaj et al., 2023). Por lo tanto, la hipótesis de este trabajo fue que las plantas de D. 

congestiflora tanto propagadas por semillas como micropropagadas, incrementan su 
supervivencia y crecimiento con la inoculación de HMA. Por lo que, el objetivo fue evaluar el 
crecimiento de plantas de D. congestiflora propagadas por semilla y micropropagadas, inoculadas 
con un producto comercial de HMA. Las variables evaluadas fueron supervivencia, diámetro de 
tallo, altura de la planta, número de foliolos y área foliar. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Las plantas micropropagadas de D. congestiflora se obtuvieron a partir de callos cultivados en 
medio Murashige y Skoog (MS) (Murashige & Skoog, 1962) con 1.5 mg L−1 de benciladenina 
(BA) y 0.5 mg L−1 de ácido naftalenacético (ANA), establecidos a partir de yemas axilares de 
plántulas micropropagadas (Hernández-García et al., 2021), y mantenidos en condiciones de 
cuarto de cultivo en el Laboratorio de Biotecnología Vegetal del Instituto de Investigaciones 
Químico Biológicas de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH). Para 
lograr la formación de brotes, se cultivaron segmentos de callos de 0.5 cm de diámetro, de 30 
días de cultivo, en medio MS con 1.0 mg L-1 BA y 0.1 mg L-1 ANA, con 8 g L-1 de agar 
bacteriológico (Bioxon®, México) y 30 g L-1 de sacarosa (Bioxon®, México) (Hernández-García 
et al., 2021). Posteriormente se mantuvieron en un cuarto de cultivo a 25 °C y un fotoperiodo de 
16 horas de luz con una intensidad de 36 µmol m−2 s−1, por lámparas de luz blanca fluorescente. 
Los brotes se desarrollaron después de 30 días y se colocaron en medio MS ½ con 2.5 mg L-1 de 
ácido idol-3-butírico (AIB) con 20 g L-1 de sacarosa y mantenidos en las condiciones antes 
mencionadas, hasta la formación de plántulas (Hernández García et al., 2016). Para ambos 
medios, los reguladores de crecimiento, vitaminas y sales minerales, fueron de la marca Sigma-
Aldrich® México. 
Las plántulas se mantuvieron bajo cultivo in vitro por 30 días por considerarlas aptas para el 
trasplante y aclimatación, ya que presentaron una altura de 4 cm en promedio, con 5 raíces con 
una longitud promedio de 2 cm (Figura 1A). Éstas se trasplantaron y se cultivaron en condiciones 
de aclimatación durante 30 días en cámara húmeda a 80% de humedad relativa, de acuerdo con 
lo reportado por Hernández-García et al. (2021). Posteriormente se cultivaron en bolsas de 
plástico de 1 kg conteniendo sustrato de una mezcla de materia orgánica (Vigoro®) con agrolita 
en una proporción de 1:1, esterilizado dos veces en condiciones de presión a 14 lb pulg-2 durante 
30 min (Figura 1B). El pH del sustrato después de la esterilización fue de 5.3. 
Las semillas de D. congestiflora fueron donadas por el Laboratorio de Anatomía de la Madera de 
la Facultad de Ingeniería en Tecnología de la Madera (UMSNH) y fueron recolectadas de 15 
individuos en la localidad de Carácuaro Michoacán México (18°59′17.17″N, 101°6′18.56″W). 
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La germinación se realizó en cajas Petri con papel filtro húmedo y se mantuvieron en oscuridad 
en condiciones de cuarto de cultivo (25 °C), hasta la aparición de la radícula (Figura 1C). Después 
de 30 días de la germinación, las plantas fueron cultivadas en el mismo sustrato de cultivo 
utilizado para las plantas micropropagadas (Figura 1D). Para la experimentación, se utilizaron 
plantas de ambos sistemas de propagación, con una altura promedio de 4 cm de altura y fueron 
mantenidas en condiciones semicontroladas de invernadero, a una temperatura promedio de 25 
°C, humedad relativa de 80%, sin control de las horas luz, utilizando una malla-sombra del 70%. 
El riego del sustrato fue cada tercer día con agua corriente, hasta quedar completamente húmedo 
durante todo el experimento.  
Las plantas provenientes de semilla y micropropagadas se inocularon con un consorcio de 
especies de un producto comercial de HMA, conteniendo esporas de Glomus clarum, G. 

intraradices, G. etunicatum y Entrophospora columbiana (Mycor Tree ® Plant Health Care, 
Canadá), utilizando tres tratamientos con diferentes concentraciones de esporas (80, 128 y 176 
esporas por planta) y un tratamiento control, sin esporas. Para obtener los tres diferentes inóculos 
(esporas mL-1), se preparó una solución de esporas de la mezcla de HMA con 1 mL de agua 
estéril, en la que se obtuvo 176 esporas mL-1, de la cual se realizaron dos diluciones, registrando 
126 y 80 esporas mL-1. A los 15 días después del cultivo de las plantas en invernadero, tanto 
micropropagadas como propagadas por semilla, se agregó 1 mL de cada concentración de esporas 
por planta (Figuras 1B, 1D).  
Además del porcentaje de supervivencia, se evaluaron los parámetros de crecimiento como la 
altura de la planta, el diámetro de tallo, número de foliolos y el área foliar, ésta se determinó 
midiendo el largo y ancho de los foliolos por planta, para ambos sistemas. Estos parámetros se 
evaluaron a los 60, 120 y 180 días, contados a partir de la inoculación en ambos sistemas de 
propagación y el área foliar se determinó solo a los 180 días. El número de plantas fue de 15 por 
tratamiento para ambos sistemas de propagación, considerando cada planta como repetición. 
Los datos de las variables de altura, diámetro de tallo, número de foliolos y área foliar, fueron 
sometidos a un análisis de varianza (ANOVA) por variable. El número de réplicas (n) varió 
durante la experimentación, de acuerdo a la supervivencia de las plantas. Se utilizó una prueba 
de diferenciación de medias de Tukey (p<0.05) (programa estadístico JP8®).  
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Figura 1. Plantas micropropagadas y propagadas por semilla de D. congestiflora: A) Plántulas micropropagadas previo 
al trasplante y aclimatación; B) Plantas micropropagadas cultivadas en invernadero, después de 30 días de 
aclimatación; C) Semillas a los tres días del inicio de la germinación; D) Plantas propagadas por semilla, después de 
30 días de germinación; E) Plantas propagadas por semilla, cultivadas durante 180 días en condiciones de invernadero 
e inoculadas con 176 esporas de HMA. 
Figure 1. D. congestiflora plants micropropagated and propagated from seed: A) Plantlets micropropagated prior to 
transplantation and acclimatization; B) Micropropagated plants grown in greenhouse, after 30 days of acclimatization; 
C) Seeds three days after the start of germination; D) Plants propagated from seed, after 30 days of germination; E) 
Plants propagated from seed, cultivated for 180 days in greenhouse conditions, inoculated with 176 spores. 

 
 
RESULTADOS 
 
Efecto de la inoculación con HMA en plantas micropropagadas 

El efecto de la inoculación con HMA en plantas micropropagadas de D. congestiflora, sobre el 
porcentaje de supervivencia, la altura, el número de foliolos, el diámetro del tallo y el área foliar, 
se presenta en el Cuadro 1. La supervivencia de las plántulas a los 30 días del trasplante previo a 
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la inoculación con las esporas de HMA, fue de un 70%, seleccionando 15 plántulas para cada 
tratamiento. Las plántulas micropropagadas no inoculadas con HMA presentaron un porcentaje 
del 20% de supervivencia a los 60 días, un valor igual cuando se inocularon con 80 esporas, 
porcentaje que aumentó en plantas inoculadas con 128 y 176 esporas, alcanzando un 40%. A los 
120 días no hubo variación en los porcentajes de supervivencia en todos los tratamientos, 
permaneciendo un 20% en las plántulas control e inoculadas con 80 esporas, y un 40 % en los 
tratamientos con 128 y 176 esporas, valores que permanecieron durante todo el periodo evaluado 
(180 días). La inoculación con HMA no mostró un efecto positivo en la altura de las plantas y en 
el diámetro de tallo, ya que no hubo diferencias significativas entre los valores de las plantas del 
tratamiento control y los tratamientos con esporas. 80, 128 y 176 esporas, a los diferentes tiempos. 
Sin embargo, aunque no hubo un incremento en el número de foliolos a los 60 días de cultivo, en 
los tratamientos con esporas, respecto al tratamiento control, las plantas tratadas con 176 esporas 
mantuvieron valores sin diferencias significativas desde los 60 días (7.7 foliolos) hasta los 180 
días (5.8 foliolos). En los demás tratamientos, este número disminuyó, siendo más notorio en las 
plantas tratadas con 128 esporas, con 3 foliolos a los 180 días del cultivo. 
En la variable de área foliar, a los 180 días se observó un incremento en las plantas tratadas con 
128 y 176 esporas (1.97 y 1.99 cm2, respectivamente), sin embargo, en las plantas tratadas con 
80 esporas, se obtuvo una disminución en esta variable, sin diferencia significativa a lo observado 
en plantas control. 
 
 

Cuadro 1. Efecto del número de esporas de HMA sobre las variables de supervivencia y crecimiento de plantas 
micropropagadas de Dalbergia congestiflora 

Table 1. Effect of the number of AMF spores on the survival and growth parameters of micropropagated plants of 
Dalbergia congestiflora. 

  Tratamientos (número de esporas) 

Variable Edad (días) Control 80 128 176 

Supervivencia 
(%) 

60 20 20 40 40 

120 20 20 40 40 

180 20 20 40 40 

Altura 
(cm) 

60 5.9±0.57 a 6.3±0.25 a 6.2±0.40 a 6.0±0.40 a 

120 6.0±0.55 a 6.5±0.43 a 6.5±0.45 a 6.5±0.15 a 

180 6.0±0.59 a 6.6±0.44 a 6.5±0.45 a 6.5±0.14 a 

Diámetro 
(mm) 

60 1.23±0.14 a 1.15±0.21 a 1.30±0.39 a 1.15±0.14 a 

120 1.45±0.30 a 1.33±0.26 a 1.47±0.41 a 1.47±0.31 a 

180 1.45±0.30 a 1.33±0.26 a 1.47±0.41 a 1.47±0.31 a 

Número de 
foliolos 

60 7.0±0.89 a 6.3±0.63 a 5.5±1.22 b 7.7±0.82 a 

120 4.2±0.41 c 5.5±0.84 b 2.8±0.75 d 5.8±0.98 a 

180 4.2±0.41 c 5.5±0.84 b 3.0±0.89 d 5.8±1.17 a b 

Área foliar 
 (cm2) 

180 0.98±0.50 b 1.08±0.22 b 1.97±0.38 a 1.99±0.19 a 

± =Desviación estándar, letras distintas por variable indican diferencia significativa (p<0.05). 
± = standard error, different letter per variable indicates a significant difference (p<0.05). 

 
 
Efecto de la inoculación de HMA en plantas propagadas por semilla  
A los dos días de inicio del experimento de germinación, se observó la formación de radícula con 
una longitud promedio de 0.45 mm, a los 8 días se obtuvo la formación de plántulas con una 
altura promedio de 4 cm, presentando un 90% de germinación, las que fueron trasplantadas a 
sustrato para la experimentación. En el cuadro 2 se muestran los resultados de porcentaje de 
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supervivencia y de las variables de altura, diámetro de tallo, número de foliolos y área foliar, a 
los 60, 120 y 180 días del cultivo. A los 60 días de cultivo, se obtuvo un 100% de supervivencia 
en todos los tratamientos, el cual disminuyó a los 120 y 180 días, manteniendo los porcentajes 
más altos en las plantas tratadas con 128 y 176 esporas (80%). 
La altura de las plantas varió en relación al número de esporas y con el tiempo de evaluación. A 
los 60 días, no hubo diferencias significativas en la altura en las plantas de cada uno de los 
tratamientos, con un máximo de 12.5 cm en las tratadas con 176 esporas, valor similar a lo 
presentado en plantas no tratadas a los 120 y 180 días. Con 176 esporas, se obtuvo la mayor altura 
a los 120 y 180 días, con 14.1 y 14.7 cm, respectivamente, sin diferencia significativa con el valor 
de la altura de plantas tratadas con 128 esporas a los 180 días del cultivo (13.4 cm). 
Desde los 60 días, las plantas propagadas por semilla tanto en el tratamiento control como en los 
tratamientos con esporas, presentaron un incremento en el diámetro de tallo, alcanzando 2.2 mm 
en plantas control a los 180 días, obteniendo a este tiempo, los mayores valores de diámetro de 
tallo en los tratamientos con 80, 128 y 176 esporas (3.2, 2.8 y 3 mm, respectivamente), sin 
diferencias significativas entres éstos. 
El número de foliolos incrementó en las plantas inoculadas, respecto al número de esporas, con 
el mayor número en el tratamiento con 176 esporas, a los 60 (38.5) y 120 días (42.5). A los 180 
días del cultivo, se obtuvo una disminución de esta variable tanto en plantas control como en las 
inoculadas. La mayor área foliar fue observada a los 180 días del cultivo, en las plantas tratadas 
con 80 y 128 esporas, con baja diferencia significativa a la de plantas control y una alta diferencia 
significativa con las plantas tratadas con 176 esporas, las que mostraron una disminución en esta 
variable.  
 
 

Cuadro 2. Efecto del número de esporas de HMA sobre las variables de supervivencia y crecimiento de plantas de 
Dalbergia congestiflora propagadas por semilla 

Table 2. Effect of the number of AMF spores on the survival and growth parameters of seed-propagated Dalbergia 

congestiflora plants 
  Tratamientos (número de esporas) 

Variable Edad (días) Control 80 128 176 

Supervivencia (%) 

60 100 100 100 100 

120 60 80 80 80 

180 40 60 80 80 

Altura 
(cm) 

60 10.9±0.96 b 11.5±0.95 b 11.3±0.86 b 12.5±0.50 b 

120 11.9±0.65 b 12.6±0.55 b 13.0±0.69 ab 14.1±0.40 a 

180 11.9±0.65 b 13.1±0.59 ab 13.4±0.58 a 14.7±0.79 a 

Diámetro 
 (mm) 

60 1.5±0.22 c 2.2±0.39 b 2.1±0.85 b 1.9±0.27 b 

120 2.1±0.42 b 3.0±0.09 a 2.4±0.38 b 2.3±0.41 b 

180 2.2±0.32 b 3.2±0.41 a 2.8±0.27 a 3.0±0.04 a 

Número de foliolos 

60 25.0±3.7 c 31.5±4.2 b 34.7±1.1 b 38.5±2.1 a 

120 27.5±2.2 bc 33.8±1.9 b 31.7±2.6 b 42.5±2.7 a 

180 17.5±2.7 d 23.5±3.1 c 21.7±2.6 c 31.2±2.0 b 

Área foliar (cm2) 180 7.9±1.03 ab 9.1±1.83 a 8.9±3.46 a 6.1±1.00 b 

± = Desviación estándar, letras distintas por variable indican diferencia significativa (p<0.05). 
± = standard error, different letter per variable indicates a significant difference (p<0.05). 
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DISCUSIÓN 
 
Efecto de la inoculación de HMA en plantas micropropagadas 
El efecto benéfico de los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) sobre la supervivencia en 
diversas plantas micropropagadas se ha reportado hasta 2.25 veces más, respecto a lo observado 
en plántulas no inoculadas con HMA, con valores de supervivencia de entre 40 y 80% (da Silva 
et al., 2017; Ancona et al., 2021; Gómez-Falcón et al., 2023). Estos autores han propuesto que 
los valores de supervivencia están asociados a la calidad de las plantas en la etapa de propagación 
y la diferencia en supervivencia es por efecto de los HMA. En este estudio, se observó también 
un efecto positivo con la inoculación de HMA sobre la supervivencia de las plantas 
micropropagadas de D. congestiflora, ya que se promovió un incremento de dos veces, cuando 
se inocularon con 128 y 176 esporas. El valor bajo del porcentaje de supervivencia (20%) a los 
180 días en plantas micropropagadas no tratadas con esporas de HMA, se sugiere se deba a que 
éstas sufren un fuerte estrés y no están preparadas para crecer y desarrollarse en las condiciones 
de invernadero ya que muestran deshidratación, insuficiencia fotosintética, un sistema radicular 
débil, por lo que requieren de un óptimo sustrato y buenas condiciones de humedad, temperatura 
y luz, así como la presencia de microorganismos benéficos como los HMA (Pérez et al., 2002; 
Collado et al., 2004). Con la inoculación de HMA (128 y 176 esporas) en plántulas 
micropropagadas de D. congestiflora, se logró un 40% de supervivencia, con la inoculación de 
80 esporas no se consiguió un incremento en la supervivencia. 
Los valores de altura y diámetro de tallo en plantas micropropagadas fueron similares en todos 
los tratamientos durante todo el experimento, sin observar diferencias significativas entre éstos, 
no encontrando un efecto positivo con la inoculación de HMA. Un aumento en el diámetro del 
tallo de plantas micropropagadas, cultivadas en invernadero e inoculadas con HMA, se ha 
reportado en Hevea brasilensis (caucho) (Sosa Rodríguez et al., 2009), así como en Citrus 

sinensis (naranja dulce), inoculadas con Glomus spp. Zac-19 (Chávez et al., 2000), obteniendo 
un valor de 3.5 mm de diámetro en ambas especies. En esta investigación, las plantas 
micropropagadas e inoculadas con 128 y 176 esporas, obtuvieron solo 1.47 mm de diámetro de 
tallo a los 180 días y no difirieron de las plantas no inoculadas. Con estos resultados, se sugiere 
que el tiempo de experimentación fue primordial para observar un efecto positivo, ya que, en 
otras plantas, como en las de alcachofa (Cynara cardunculus), no se ha observado dicho efecto 
en el crecimiento, debido al corto periodo de evaluación (Pandino et al., 2022). Esta situación ya 
ha sido observada a los 180 días de crecimiento y después de 6 meses, en plantas micropropagadas 
de coco (Cocos nucifera) inoculadas con HMA, las que mostraron un incremento en el 
crecimiento y en el área foliar (Gómez-Falcón et al., 2023). En cuanto a esta variable (área foliar), 
a los 180 días se observó un incremento en plantas inoculadas con 128 y 176 esporas, excepto en 
el tratamiento con 80. Hay investigaciones en las que se demuestra este efecto positivo, 
dependiente del número de esporas de inoculación, debido a una alta colonización (Vivas-Cedeño 
et al., 2018), lo que no pudo comprobarse en la presente investigación, quedando como 
perspectiva del trabajo. 
 
Efecto de la inoculación de HMA en plantas propagadas por semilla 

Los resultados obtenidos en el porcentaje de germinación, concuerdan con lo reportado en 
diversas investigaciones de especies del género Dalbergia (García & Di Stéfano, 2000; Casillas-
Sánchez, 2014). En el caso de D. congestiflora es necesario mantener condiciones de alta 
humedad para obtener resultados del 90% de germinación. Casillas-Sánchez (2014) reportó un 
porcentaje de supervivencia en D. congestiflora del 47% a los 15 días del cultivo, en una mezcla 
de vermiculita + turba (3:1 v/v), lo que difiere con lo obtenido en este trabajo ya que se presentó 
un porcentaje de supervivencia del 100% hasta los 60 días tanto en plantas control como en 
plantas inoculadas con los tres tratamientos de HMA (80, 128 y 176 esporas por planta).  
Con la inoculación de HMA comercial en plantas germinadas de D. congestiflora, se incrementó 
tanto la altura como el diámetro del tallo, con un mayor efecto cuando se inocularon con 176 
esporas, a los 180 días del cultivo. La altura de las plantas en Dalbergia sissoo fue entre 17 y 41 
cm para plantas sin inocular y plantas inoculadas con HMA respectivamente, en un periodo de 
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120 días (Mirdhe & Lakshman, 2009), mientras que la altura en plantas de Dalbergia latifolia, 
ésta fue de 19 y 27 cm para plantas sin inocular e inoculadas con HMA en un periodo de 180 
días, respectivamente (Saravanan et al., 2013). En las plantas de D. congestiflora se obtuvo una 
altura menor a la altura reportada para especies de Dalbergia en periodos de crecimiento 
similares, con 11.9 y 14.7 cm en plantas sin inocular e inoculadas con HMA, respectivamente. 
Estos resultados indican que D. congestiflora tiene una velocidad de crecimiento menor, en 
comparación con otras especies del mismo género. Lo anterior, al considerar que Casillas-
Sánchez (2014) reportó valores de altura de la planta similares a los observados en este estudio 
con la misma especie de Dalbergia. 
Aunque a los 180 días el número de foliolos disminuyó significativamente tanto en plantas control 
como inoculadas con HMA, a los 120 se observó el mayor número con 42.5 foliolos por planta, 
en plantas inoculadas con 176 esporas por planta. Este resultado no se relacionó con el área foliar, 
ya que, a los 180 días, se obtuvo el valor menor en las plantas de este tratamiento (176 
esporas/planta), sin diferencia significativa al de las plantas no inoculadas. Las plantas inoculadas 
con 80 y 128 esporas por planta presentaron los mayores valores de área foliar con 9.1 y 8.9 cm2, 
respectivamente.  
En D. latifolia se ha reportado un mayor número de hojas y mayor área foliar para plantas 
inoculadas en relación a las plantas sin inocular (Saravanan et al., 2013), cuyos valores son muy 
superiores a los observados en el presente estudio. A pesar de que se presentó una disminución 
en el número de foliolos a los 180 días del cultivo, la inoculación de HMA mostró un efecto 
positivo en esta variable en plantas de D. congestiflora, lo cual se debe posiblemente a una mejor 
nutrición, principalmente mediante el aporte de fósforo como se ha planteado en algunas 
investigaciones (Aguirre-Medina et al., 2011; Saravanan et al., 2013) . En D. sisso, también se 
infiere que el incremento en biomasa a los 90 días del cultivo en plantas inoculadas con una 
mezcla de HMA (Glomus intraradices, Gigaspora albida y Acaulospora scrobiculata), se debe 
a una mayor eficiencia en la absorción de nutrientes (Bisht et al., 2009). 
 
 
CONCLUSIONES 
 
El efecto de la inoculación con el consorcio de especies de HMA del producto comercial (Glomus 

intraradices, G. etunicatum, G. clarum y Entrophospora columbiana), con 80, 128 y 176 
esporas/planta, fue más notorio en plantas de D. congestiflora propagadas por semilla, ya que 
todas las variables determinadas (supervivencia, altura, diámetro del tallo, número de foliolos y 
área foliar), presentaron los valores más altos en comparación con las plantas micropropagadas.  
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