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RESUMEN
El lulo es originario de los bosques andinos, donde crece 
bajo sombra parcial, asociado a micorrizas nativas. Se han 
establecido cultivos comerciales en ambientes de alta ilumi-
nación, lo que genera estrés. Para evaluar el crecimiento de 
plantas de lulo inoculadas con micorrizas y bajo condiciones 
de sombreado, se estableció un estudio en invernadero en 
Tunja, Colombia. Las plantas, se inocularon con Mycobiol® 
(combinación de Glomus sp., Entrophospora colombiana 
y Acaulospora mellea) y con Scutellospora heterogama, 
Acaulospora mellea y Glomus spp., individualmente. Sobre 
la mitad de las plantas micorrizadas, se extendió una malla 
polisombra. A las plantas control no se les aplicaron micorri-
zas ni sombra. Tanto Glomus sp. como S. heterogama indu-
jeron plantas 55% más altas que aquellas que no habían sido 
micorrizadas. Las plantas, en pleno sol tratadas con S. he-
terogama, Mycobiol, Glomus sp. y A. mellea, presentaron, 
respectivamente, 290%, 186%, 142% y 124,2% más área 
foliar que las plantas control. Se produjo una reducción de 
37% en el peso específico de las hojas en plantas expuestas 
a la sombra, en relación con las plantas micorrizadas a ple-
na exposición. Bajo sombra, las plantas disminuyeron 27% 
la acumulación de materia seca en relación con las plan-
tas micorrizadas a libre exposición. Las plantas a pleno sol          
inoculadas con S. heterogama y con Glomus sp. produjeron 
153% y 132% más materia seca que las plantas control. La 
inoculación con micorrizas compensó el efecto negativo de 
la sombra sobre el crecimiento de las plantas.

Palabras clave: Sombreado, área foliar, peso específico de las 
hojas, materia seca.

SUMMARY

The lulo plant (Solanum quitoense) native to Andean 
forests grows under partial shade in association with native 
mycorrhizae. In commercial cultivation lulo is often planted 
in full sun, which leads to plant stress. In order to evaluate 
the growth of lulo plants inoculated with mycorrhizae, under 
partial shade conditions, a greenhouse study was CARRIED 
OUT in Tunja, Colombia. The plants were inoculated with 
Mycobiol® (a combination of Glomus spp., Entrophospora 
colombiana, and Acaulospora mellea), Scutellospora 
heterogama alone, Acaulospora mellea alone, and Glomus 
spp. alone. Half of these inoculated plants were grown under 
a shade cloth, while the control plants were grown in full 
sun without mycorrhizae. Glomus spp. and S. heterogama 
induced full-sun plants 55% taller than in treatments without 
mycorrhizae. Full-sun plants treated with S. heterogama. 
Mycobiol, Glomus spp., and A. mellea respectively presented 
290%, 186%, 142%, and 124% more leaf area than plants 
without mycorrhizae. There was a 37% reduction in specific 
leaf weight in shaded plants with respect to mycorrhizal plants 
in full sun. Shaded mycorrhizal plants also had 27% lower 
dry matter accumulation compared to plants in full sun. Full-
sun plants inoculated with S. heterogama and with Glomus 
spp. produced 153% and 132% more dry matter than control 
plants. Inoculation with mycorrhizae compensated the 
negative effect of shade on plant growth.

Key words: Shading, leaf area, specific leaf weight, dry matter.
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INTRODUCCIÓN
El lulo (Solanum quitoense Lam.) crece en forma espon-
tánea en el área andina, en especial, bajo condiciones de 
sotobosque, en sitios frescos, sombreados, cercanos a co-
rrientes de agua, con temperaturas entre 17 y 20°C (Medina 
et al. 2008); además, es una especie que, frecuentemente, 
interactúa con hongos formadores de micorrizas arbuscu-
lares. Aunque se puede cultivar bajo sombrío, su cultivo a 
plena exposición reduce, de manera considerable, el período 
productivo (Lobo, 2000), como consecuencia de la actividad 
fotosintética y de un metabolismo acelerado, lo que conlleva 
al debilitamiento ante ataques subsiguientes de plagas y de 
enfermedades (Lobo, 1991). Por tanto, las condiciones de 
sotobosque conllevan a una reducción sustancial de la canti-
dad de radiación incidente sobre las plantas de lulo, las cua-
les, deben aprovechar la radiación difusa, en gran medida. 

La micorriza es una asociación mutualista entre un hongo 
y una planta superior (Menge, 1983). Pueden existir dife-
rentes tipos de micorrizas, cuyas diferencias radican en su 
morfología y su fisiología (Turk et al. 2006). En la asociación 
micorriza/hospedero, el hongo ofrece aminoácidos, nutrien-
tes y agua al hospedero, a cambio de fotosintatos (Smith & 
Read, 1997). Debido a que la micorriza se comporta como 
un vertedero de carbohidratos, se altera tanto la fotosíntesis 
como la distribución de carbohidratos en la planta hospede-
ra (Nehls & Hampp, 2000; Wright et al. 2000), por tanto, los 
cambios en la radiación incidente (McGee & Furby, 1992) y 
la calidad del espectro (Rosa et al. 1999) pueden afectar la 
asociación hospedero micorriza.

Existen reportes en que el sombreado reduce la infección en 
endomicorrizas (Boullard, 1960); sin embargo, Baylis (1967) 
encontró que el sólo sombreado no reduce la infección de 
Coprosma robusta en un suelo de bosque. Las plántulas mi-
corrizadas de especies tolerantes a la sombra presentaron 
menor infección cuando crecían en ambientes fuertemente 
sombreados, en comparación que cuando se encontraban a 
plena exposición solar; mientras que las especies de plantas 
con alta demanda de luz presentaban altos niveles de infec-
ción por parte del hongo y acumularon fósforo, incluso, bajo 
condiciones de fuerte sombreado (Johnson, 1976). 

Rosa et al. (1998) estudiaron el crecimiento de plántulas 
fertilizadas de Pinus sylvestris bajo diferentes fuentes de luz 
de amplio espectro y encontraron que la radiación, con baja 
relación rojo/rojo lejano, reducía el número de raíces cortas y 
el desarrollo de las micorrizas, lo cual, atribuyen al resultado 
de la reducción en el envío de fotosintatos a las raíces; no 
obstante, los autores no detectaron efecto complementario 
de la radiación rojo lejano sobre la formación de las micorri-
zas, ni frecuencias morfotípicas en plántulas sin fertilización. 
También, se ha estudiado el efecto de la radiación de amplio 

espectro sobre la interacción entre ectomicorrizas y P. sylves-
tris y se encontró que el hongo creció sobre las raíces late-
rales, pero no desarrolló la red de Hartig en los tratamientos 
con luz; además, el efecto de la radiación de amplio espectro 
sobre la interacción hongo/raíz fue altamente dependiente 
del estado de desarrollo de la raíz (Niemi et al. 2005).

En diversos estudios se ha constatado el beneficio ofrecido 
por el sombrío sobre algunas plantas cultivadas comercial-
mente, como Coffea arabica (Cardona & Sadeghian, 2005). 
Bajo estas condiciones, los cafetos incrementan su tasa fo-
tosintética (Jaramillo & Gómez, 1989); sin embargo, es poco 
lo que se conoce con respecto al efecto del sombrío sobre 
las poblaciones de hongos micorrízicos sobre los vegetales. 
Se ha encontrado que el sistema de producción a libre y a 
mediana exposición indujo un incremento del micelio, de-
terminado en épocas de máximo verano, dado que se incre-
menta el brillo solar, la temperatura y disminuyen las precipi-
taciones; en consecuencia, la humedad del suelo se reduce, 
así como la disponibilidad de nutrientes (Swisher, 1999; Paz 
& Sánchez, 2007). 

Las especies frutícolas perennes o semiperennes requieren 
una etapa de vivero antes del establecimiento del huerto co-
mercial (Alarcón & Ferrera-Cerrato, 1999). Es, precisamen-
te, en la etapa de vivero o en las etapas tempranas de la 
planta, en donde la aplicación e inoculación de micorrizas 
representa un gran potencial para mejorar el crecimiento y 
el desarrollo (Roveda et al. 2007), ya que la micorriza actúa 
como acelerador del crecimiento, por lo que se pueden ob-
tener plantas con mayor vigor y sanidad. Otro beneficio co-
rrespondería a la reducción de costos de producción en fun-
ción de la reducción de la aplicación de fuentes fertilizantes 
(Alarcón & Ferrera-Cerrato, 1999), como consecuencia de la 
alta capacidad de la planta micorrizada para tomar nutrien-
tes, en especial, el fósforo. Se reporta que una de las princi-
pales estrategias de las plantas para adaptarse a condiciones 
adversas de suelo es mediante el incremento de la superficie 
radical, a través de las micorrizas (Marschner, 1991). 

El objetivo de presente estudio consistió en la evaluación del 
crecimiento en plantas de lulo (S. quitoense), que habían 
sido inoculadas con diferentes cepas de micorrizas y expues-
tas a condiciones de sombrío y a plena exposición, bajo con-
diciones de invernadero. 

MATERIALES Y MÉTODOS
El ensayo, se realizó en el invernadero de la Facultad de 
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Pedagógica y Tec-
nológica de Colombia (UPTC). Como material vegetal, se 
utilizaron plántulas obtenidas a partir de semilla de lulo (S. 
quitoense var. bot. septentrionale), provenientes del labora-
torio de cultivo de tejidos Bioplasma de la UPTC, las cuales, 
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se transplantaron a bolsas, con capacidad para cuatro kg, 
que contenían tierra negra, proveniente de un Andosol de la 
región.

El inóculo utilizado en el experimento fue suministrado por 
el Programa Nacional de Recursos Biofísicos de CORPOICA, 
C.I. Tibaitatá. El producto consistía en una mezcla de suelo, 
de hifas, de esporas de la micorriza y de raíces colonizadas. 
Los tipos de micorriza utilizados correspondieron a Acaulos-
pora mellea, Scutellospora hetereogama, Glomus sp., el 
producto comercial Mycobiol ® (Corpoica), el cual, contiene 
tres tipos diferentes de micorrizas de los géneros Glomus 
sp., Entrophospora colombiana, Acaulospora mellea. Las 
plantas control no se inocularon con ningún tipo de micorri-
za. La inoculación de las plantas con la micorriza, se realizó 
al momento del transplante del semillero a las bolsas de cua-
tro kg, colocando una cantidad del producto que contenía 
las micorrizas, de manera que cerca de las raíces quedara 
una cantidad aproximada a 200 esporas del hongo.

Para efectos del sombreado, se cubrieron un grupo de plan-
tas con malla polisombra negra, que indujo una reducción 
de 24,9% con respecto a las plantas a libre exposición, den-
tro del invernadero. La iluminación medida correspondió a 
782,2 µmol.m-2.s-1 y, bajo la malla polisombra, se registró 
una iluminación de 587,0 µmol.m-2.s-1. La radiación registró 
en lx con un luxómetro Testoterm 0500® (Alemania) y fue 
convertida a µmol.m-2.s-1.

Como variables respuesta, se determinaron el peso seco, por 
secado en estufa a 105ºC hasta peso constante; la distribu-
ción de la materia seca en los diferente órganos, como la 
cantidad de peso seco a cada órgano con respecto al peso 
seco total de la planta; el peso especifico de las hojas, como 
el cociente entre el área foliar y el peso seco de las hojas; la 
tasa de crecimiento absoluto, relativo y de asimilación neta, 
de acuerdo con las formulas de Hunt (1990); la altura de la 
planta medida con un flexómetro; el área foliar determinada 
con un medidor integrado Li-cor 3000A® (USA); la relación 
raíz/vástago, como el cociente entre el peso seco de la raíz y 
el peso de la parte aérea. Al final del ensayo, en el suelo don-
de crecieron las plantas, se determinó el número de esporas 
por gramo de suelo, mediante el procedimiento descrito por 
Gerdemann & Nicolson (1963). 

El ensayo consistió en un experimento bifactorial, donde el 
primer factor era el sombreado y, el segundo, estaba consti-
tuido por el tipo de micorriza (sin micorriza, Mycobiol, Scu-
tellospora heterogama, Acaulospora mellea, Glomus sp.), 
organizados en un diseño, el bloque al azar, con diez replica-
ciones. La unidad experimental estuvo constituida por siete 
plantas. Para el análisis estadístico, se hizo una prueba de 
variancia, mediante una tabla ANAVA (P<0,05) y la prueba 
de separación de promedios de Tukey. Estas pruebas, se rea-

lizaron con la ayuda de la aplicación SPSS® versión 11.5.1 
(Statistical Product and Service Solutions, Chicago, Illinois, 
USA - Nov. 2002). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se encontró diferencia altamente significativa (P<0,01) para 
los factores sombra y micorrizas, así como para todas sus 
interacciones (sombra x micorrizas), en todas las variables 
evaluadas, con excepción del número de esporas por gramo 
de suelo seco y de la tasa de crecimiento relativo, en la cual, 
hubo diferencia para el factor sombra y para la interacción 
sombra x micorrizas, pero no para el factor micorrizas. En lo 
relacionado con la altura de la planta, la sombra motivó la 
elongación de las plantas en un 11,6% en relación con las 
plantas plena exposición. Independientemente del sombrea-
do, las micorrizas que en mayor grado motivaron la elonga-
ción de las plantas fueron Glomus sp. y S. heterogama, que 
indujeron plantas 54,7% más altas que aquellas que no ha-
bían sido micorrizadas (control) (Tabla 1). De igual manera, 
Siqueira et al. (1998) encontraron un incremento en la altura 
y en el diámetro del tallo en plantas de Coffea sp., como 
consecuencia de la inoculación de las plantas con esporas 
de Glomus clarum, Gigaspora margarita y Glomus etunica-
tum. Asimismo, Pereira et al. (2001) reportan que las plan-
tas de Eucalyptus camaldulensis presentan mayor altura de 
plántulas cuando se inoculan con Glomus intraradices, pero 
no así con G. mosseae, como consecuencia de un mayor 
grado de micorrización alcanzada por las plantas inoculadas 
con G. intraradices (86,7%), con su consiguiente aumento 
en la absorción de agua y de nutrientes para la planta.

Las plantas expuestas al sombreado presentaron 56,8% más 
área foliar que las que se encontraban a libre exposición, con 
diferencias estadísticamente significativas, lo cual, está rela-
cionado con un mecanismo de adaptación de las plantas a 
las condiciones del sombreado. Las plantas sufren variacio-
nes en el tamaño del follaje, en la densidad y en la posición 
de los estomas, debido a la necesidad que tienen de adaptar-
se a las condiciones de luz (Sprugel et al. 1996). Mientras a 
libre exposición, las ramas y las hojas sirven de protección de 
los tallos contra la radiación directa, bajo sombra, el factor 
limitante es la falta de luz, a lo cual, las plantas responden 
produciendo hojas de mayor área, con un mesófilo poco de-
sarrollado. Una mayor superficie foliar ayuda a las plantas a 
capturar un mayor número de fotones (Schulze et al. 2002); 
sin embargo, esta efectividad en la captación de luz no im-
plica que las plantas bajo sombra sean más eficientes que 
las plantas a plena exposición, en cuanto a la utilización de 
los fotoasimilados. En relación con las micorrizas, sin tener 
en cuenta la sombra, todas las plantas tratadas con los hon-
gos micorrizógenos presentaron mayor área foliar que las 
plantas control. Respectivamente, las plantas tratadas con 
S. heterogama. Mycobiol, Glomus sp., y A. mellea, presen-
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taron 289,8%; 186%; 142% y 124,2% más área foliar que 
las plantas sin tratamiento adicional con micorrizas (control) 
(Tabla 1). De igual manera, se encontró un incremento en 
el área foliar en plantas de Citrus volkameriana inoculadas 
con Glomus intraradices (Peng et al. 1993). Este incremen-
to significativo del área foliar en plantas micorrizadas es el 
resultado de una mayor demanda de carbohidratos por parte 
del hongo micorrizógeno, carbohidratos que la planta sinteti-
zará partiendo de una mayor capacidad en la interceptación 
de fotones. Por tal razón, la planta, en presencia de micorri-
zas arbusculares, tiende a desarrollar más su área foliar, con 
el fin de ser más eficiente en la captación de luz y abastecer 
las demandas de fotoasimilados por parte de la misma y del 
micosimbionte. Harris et al. (1985) evaluaron la inoculación 
individual y doble de Rhizobium y hongos formadores de 
micorrizas del genero Glomus, en plantas de soya. A las seis 
semanas de crecimiento, se encontró que los nódulos en 
plantas micorrizadas consumían un 12% de los fotosintatos, 
mientras que la micorrizas consumían un 17%. El contenido 
de almidón de las hojas en las plantas noduladas y micorri-
zadas había descendido en 50%, debido al requerimiento de 
los dos simbiontes. Este alto consumo de la doble simbiosis 
se vio compensado por un incremento del 47%, en las tasas 
de fijación del CO2, con respecto a los controles no inocu-
lados y un aumento del 24%, en el área foliar específica. El 
área foliar y el ritmo de fijación de carbono por unidad de 

superficie en las plantas de soya micorrizadas y noduladas 
fue superior con respecto a los controles nodulados y adi-
cionados con fósforo, razón por la cual, la asimilación de 
carbono en dichas plantas aumentó (Gianinazzi-Pearson & 
Azcón-Aguilar, 1991). 

Se produjo una reducción del orden de 37,3% en el peso es-
pecífico de las hojas en plantas expuestas a la sombra, versus 
plantas a plena exposición. En cuanto a las micorrizas, el valor 
presentado el control solamente fue superado por A. mellea, 
con 6,9%, mientras que S. heterogama presentó 6,9% menos 
y, a su vez, Glomus sp. y Mycobiol, mostraron 9,3% menos 
que las plantas control (Tabla 1). Hepper (1977) reportó un 
incremento del 16% en el peso seco de la raíz en plantas mi-
corrizadas. Esto implica una mayor demanda de fotosintatos 
por parte del hongo, los cuales, son transportados desde la 
parte aérea, principalmente desde las hojas, hacia la raíz de 
la planta. Las raíces micorrizadas consumen entre 4 y 20% 
más del carbono fijado en la fotosíntesis, en comparación con 
las raíces no micorrizadas, siendo la planta compensada por 
incrementos en la tasa fotosintética, debido a elevadas con-
centraciones de fósforo foliar (Jakobsen, 1995). 

Para la variable peso seco total acumulado por planta, aque-
llas expuestas a la sombra, disminuyeron la acumulación de 
materia seca, en un 27,3%, en relación con las plantas a libre 

Tabla 1. Área foliar, peso específico de las hojas y altura de la planta en plantas de lulo (Solanum quitoense Lam.), inoculadas 
con diferentes especies de micorrizas y expuestas a dos niveles de iluminación.

Iluminación Micorriza

Variable

Área foliar (cm2) Peso especifico de las 
hojas (mg.cm-2)

Altura de la planta 
(cm)

Media Desv. Tukey Media Desv. Tukey Media Desv. Tukey

Plena ex-
posición

Control 226,05 28,62 a 5,17 0,66 def 15,77 1,33 a

Mycobiol 573,03 162,58 bc 5,30 1,33 ef 18,18 1,68 b

S. heterogama 507,34 100,02 b 5,94 0,82 f 28,11 1,82 de

A. mellea 614,39 120,95 bc 4,91 1,09 de 26,10 1,86 d

Glomus sp. 596,46 42,72 bc 4,37 0,74 cd 28,21 1,36 de

Sombrío

Control 294,60 54,29 a 3,48 0,67 bc 22 2,35 c

Mycobiol 916,15 88,40 d 2,67 0,52 ab 21,04 1,82 c

S. heterogama 1521,67 98,61 e 2,06 0,16 a 30,28 2,70 e

A. mellea 552,95 172,84 bc 4,401 1,34 cde 26,41 2,33 d

Glomus sp. 663,80 100,50 c 3,49 0,55 b 30,16 2,99 e

C.V. (%) 55,57 34,62 21,32

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas según la prueba de Tukey (P<0,01)
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exposición. Generalmente, las plantas expuestas a pleno sol 
presentan hojas que, por lo regular, son más gruesas y tienen 
una mayor masa por área que las que se desarrollan bajo 
condiciones de sombra (Sprugel et al. 1996). En general, las 
plantas inoculadas con S. heterogama produjeron 152,7% 
más materia seca que las plantas control, de igual manera, 
Glomus sp. produjo 131,8% más, A. mellea 114,6% y Myco-
biol 106,9% (Figura 1). Este incremento en la acumulación 

de biomasa es una consecuencia de un mayor flujo de nu-
trientes minerales (principalmente fósforo) hacia el hospede-
ro, debido, fundamentalmente, a la presencia de micorrizas 
arbusculares (Sánchez de Prager, 1999). 

En cuanto al peso seco en hojas, en tallos y en raíces, se 
observó una desproporción en la distribución de las plantas 
no micorrizadas. El testigo con sombra mostró una dismi-

Figura 1. Producción total de peso seco en plantas de lulo (Solanum quitoense Lam.), inoculadas con diferentes especies de 
micorrizas y expuestas a dos niveles de iluminación.
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nución del 19,44% en el peso seco de la raíz con respecto a 
S. heterogama, 33,37% menos que Mycobiol, 35,1% menos 
que Glomus sp. y 36,9% menos que A. mellea, todos bajo 
sombra. En la parte aérea el testigo con sombra presentó el 
mayor porcentaje de peso seco, tanto para hojas (49,64%) 
como para tallos (25,83%), lo cual, muestra una planta poco 
homogénea, condición que no se dio en los tratamientos 
micorrizados bajo sombra (Figura 2). Por otra parte, el tes-
tigo sin sombra evidenció una mayor acumulación de su 
peso seco en la raíz, con un 29,5% más que S. heterogama, 
30,15% sobre Glomus sp., 31,2% sobre Mycobiol y 45,56% 
más que A. mellea. Contrario a lo que sucedió con su par-
te aérea, en donde el testigo sin sombra mostró el menor 
desarrollo, con 31,18%, para hojas y 9,4%, para tallos, otra 
muestra de un cambio en el patrón de distribución de ma-

teria seca, en este caso, a favor del peso seco de la raíz, la 
que nuevamente se vio más homogénea en los tratamientos 
inoculados con micorrizas y a libre exposición (Figura 2).

La relación raíz/vástago mostró diferencias a favor de las 
plantas a libre exposición, con un 36,58% más que las plan-
tas influenciadas por la sombra, evidenciándose un mayor 
desarrollo radicular en las primeras. El factor micorrizas pre-
sentó diferencias significativas a favor de las plantas no mi-
corrizadas, que presentaron un incremento del 26,78%, con 
respecto a las plantas inoculadas con Glomus sp., 28,33% 
por encima de Mycobiol, 35,49% más que S. heterogama y 
37,72% más con respecto a A. mellea (Figura 3). Lo anterior 
concuerda con lo señalado por Sánchez de Prager (1999), 
quien afirma que el establecimiento y el buen desarrollo de 

Control Mycobiol Glomus sp.
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la simbiosis, además de incrementar la biomasa vegetal tie-
ne una marcada influencia en la distribución de la misma, 
debido a una mayor translocación de nutrimentos desde la 
raíz hacia la parte aérea de la planta, la cual, propicia, rela-
tivamente, una menor transferencia de fotosintatos a la raíz 
y una mayor retención de éstos en la parte aérea, donde la 
planta los utiliza para producir material vegetal. Es por esta 

razón, que la relación raíz/vástago, generalmente, es más 
baja en plantas micorrizadas. 

La tasa de crecimiento relativo (TCR) se vio influenciada por 
el factor sombra, pero no por las micorrizas, es así, como la 
sombra redujo el valor de esta variable, en 29,4% (Figura 4). 
De igual manera, Guarnaschelli et al. 2006, investigaron las 
posibles diferencias en el comportamiento de dos clones de 
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sauce en respuesta a condiciones controladas de restricción 
hídrica y lumínica en tres niveles: plena exposición, sombra 
moderada (24,9% de reducción de luz) y sombra severa (90% 
de reducción de luz), al inicio del establecimiento. La TCR en 
altura y en diámetro mostró diferencias significativas a favor 
de los tratamientos de sombra moderada y plena exposición, 
con respecto a los tratamientos bajo sombra severa. El man-
tenimiento del crecimiento en altura bajo sombra moderada 
y el aumento del área foliar y del área foliar específica, en 
ambos niveles de sombra, indican que estos clones de sauce 
tienen capacidad de aclimatación frente a la baja disponibili-
dad lumínica (Lambers et al. 1998), independientemente del 

nivel de disponibilidad hídrica que recibieron (Guarnaschelli 
et al. 2006); sin embargo, es evidente que para las plantas 
de lulo, esta capacidad de aclimatación es moderada y, en 
condiciones de restricción severa de luz, los parámetros de 
crecimiento se ven afectados.

La tasa de crecimiento absoluto (TCA), se redujo con la som-
bra, en 37,5% y, a su vez, las micorrizas también afectaron 
esta variable, con un incremento de 188,8%, en relación con 
las plantas control, con el uso de S. heterogama, 155,5% 
con Glomus sp., 133,3% con Mycobiol y, por último, 116,6% 
con A. mellea (Figura 4). Bajo las condiciones propias del 
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presente ensayo, las plantas crecieron en contenedores in-
dividuales, sin experimentar la interferencia o competencia 
con otros individuos, lo cual, facilitó la expresión de los tra-
tamientos a evaluar. Esta abstracción facilitó la expresión 
del crecimiento de las plantas expuestas a los diferentes 
tratamientos y es así, como en todos los casos, las plantas 
tratadas con micorrizas evidenciaron tasas de crecimiento 
absoluto mayores que los testigos, independientemente de 
la exposición a la luz. Moreira-Souza & Cardoso (2002) reali-
zaron trabajos en diferentes bosques de Brasil, con el objeti-
vo de identificar la diversidad de los hongos micorrizógenos 
en dichos bosques y hallaron una mayor tasa de crecimiento 
inicial en los distintos árboles nativos con presencia de mi-
corrizas arbusculares en la raíz, con lo cual, afirmaron que 
el éxito de los programas de reforestación, en gran medi-
da, puede depender de la colonización micorrízica de la raíz 
de las plántulas, lo que incrementa su competitividad, debi-
do al aumento en la tasa de crecimiento inicial. Esto hace 
suponer que en condiciones de sotobosque las micorrizas 
puedan fortalecer la competitividad de las plantas de lulo, 
como consecuencia de un incremento en la intensidad de 
su crecimiento.

En lo que respecta a la tasa de asimilación neta (TAN), se re-
dujo en un 27,5%, con la sombra; sin embargo, con respecto 

a las plantas control, las micorrizas indujeron un incremento 
en el valor de esta variable, en términos de 400% con S. he-
terogama, 328,5% con Glomus sp., 285,7% con A. mellea y 
271,4% con Mycobiol (Figura 5). Esta alta tasa fotosintética, 
se puede justificar con base en elevadas concentraciones de 
fósforo foliar y en modificaciones en la hidratación de las 
hojas, los cuales, son producto del flujo de nutrimentos por 
parte del hongo hacia la planta, flujo que es compensado 
por la movilización del carbono en sentido basípeto. Sin lu-
gar a dudas, la eficiencia fotosintética de las plantas mico-
rrizadas, concuerda con la superioridad de las mismas sobre 
las plantas testigo en la totalidad de las variables evaluadas, 
mostrando un buen equilibrio de acuerdo con lo descrito 
por Jakobsen (1995), quien señala que el crecimiento de las 
plantas micorrizadas va a depender del balance entre el apor-
te de nutrientes, por parte del hongo y el aporte de carbono, 
por parte de la planta. 

No se encontró diferencia significativa de los factores eva-
luados ni de su interacción sobre el número de esporas por 
gramo de suelo seco. Estos resultados concuerdan con otras 
investigaciones realizadas en frutales andinos, como mora 
y uchuva (Roveda et al. 2009), debido a que el incremento 
en las poblaciones de esporas en el suelo esta determinada 
por los ciclos de esporulación del micelio extraradical de las 
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micorrizas arbusculares, que puede ser inducida en condi-
ciones de estrés hídrico. De igual forma, no existe una re-
lación entre las poblaciones de micorrizas en el suelo y los 
beneficios que genera en la planta. 

De acuerdo con los resultados, en la totalidad de los pará-
metros evaluados, la sombra ejerció una influencia negativa 
sobre el crecimiento y el desarrollo de las plantas de lulo y 
debido a que esta planta predomina en el sotobosque es 
aconsejable la inoculación con hongos formadores de mi-
corrizas, para corregir tal efecto. Todos los HFMA mostraron 
beneficios en la planta, expresados en las variables evaluadas 
y dentro de ellos, se destacaron las inoculaciones con S. he-
terogama.
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