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Resumen 

Macleania rupestris, conocida comúnmente como joyapa es una planta nativa perteneciente 

a la familia Ericácea, conocida por sus beneficios tanto para la salud humana como para el 

sustento de los ecosistemas en los que se desarrolla. Encontrar sustratos en donde se 

establece correctamente esta especie es de suma importancia para su domesticación, 

además que el entender las interacciones microrganismos-sustrato es importante para 

comprender como las colonias microbianas endófitas de raíz, suelo circundante y suelo 

rizosférico se relacionan con los sustratos de turba y fibra en donde son inoculadas. Como 

método de estudio se evaluaron las variables altura de la planta y número de hojas a lo largo 

de un periodo de 4 meses y la variable biomasa únicamente en la última toma de datos del 

experimento. Se identificó que el sustrato turba establece mayores índices de supervivencia 

de las plantas independientemente del inoculante usado. A su vez el vehículo de inóculo de 

suelo circundante presentó mejores índices de incremento de altura denotando un mayor 

crecimiento en las plantas, mientas que el tratamiento de turba más inoculante de raíz denoto 

una mayor producción de hojas en el transcurso del ensayo. Este estudio muestra el efecto 

de los sustratos en la producción de plántulas de joyapa y el potencial de los inoculantes 

microbianos en el proceso de domesticación de Macleania rupestris. 
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Abstract 

 

Macleania rupestris, commonly known as joyapa, is a native plant belonging to the family 

Ericacea, known for its benefits both for human health and for the sustenance of the 

ecosystems in which it grows. Finding substrates where this species is correctly established 

is of utmost importance for its domestication, besides, understanding the microorganism- 

substrate interactions is important to understand how the endophytic microbial colonies of 

root, surrounding soil and rhizospheric soil are related to the peat and fiber substrates where 

they are inoculated. As a method of study, the variables plant height and number of leaves 

were evaluated over a period of 4 months, and the biomass variable was evaluated only in the 

last data collection of the experiment. It was identified that the peat substrate establishes 

higher plant survival rates regardless of the inoculant used. In turn, the surrounding soil 

inoculum vehicle presented better rates of height increase denoting greater plant growth, while 

the peat plus root inoculant treatment denoted greater leaf production over the course of the 

trial. This study shows the effect of substrates on the production of joyapa seedlings and the 

potential of microbial inoculants in the domestication process of Macleania rupestris. 
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1. Introducción 

 
Macleania rupestris, localmente conocida como joyapa, es una especie de arbusto nativo de 

los Andes Sudamericanos que crece en Ecuador (Luteyn, 2021). A pesar de ser una planta 

con propiedades medicinales y gastronómicas (Rosati, 2019), su propagación ha sido 

limitada, en parte, por la falta de conocimiento sobre las interacciones entre los 

microorganismos del suelo y las raíces de la planta (Jara et al., 2012). 

El cultivo de plantas andinas como la joyapa ha sido una fuente importante de ingresos y 

alimentos para la población indígena de los Andes sudamericanos durante siglos. Aunque la 

joyapa es valorada por su sabor y valor nutricional, su producción ha sido limitada debido a 

la falta de conocimiento sobre su propagación y su adaptación a diferentes ambientes (Erazo 

et al., 2018). Los microorganismos presentes en las raíces son un factor importante en la 

propagación y el crecimiento de las plantas, y se ha demostrado que los microorganismos 

benéficos pueden mejorar la producción de cultivos (Khan et al., 2018). En particular, los 

microorganismos del suelo y las raíces generan varios beneficios en torno a la salud de la 

planta, entre los cuales están: la protección contra enfermedades, la tolerancia al estrés 

abiótico y el aumento de la absorción y disponibilidad de nutrientes (Hartmann et al., 2015). 

El suelo alberga una abundante comunidad microbiana entre 109 y 104 microorganismos por 

gramo de suelo (Rodríguez, 2013). Estos microorganismos se ubican en las raíces y el suelo 

circundante, alimentándose de exudados de las raíces (Massenssini et al., 2014). Las raíces 

producen azúcares y ácidos orgánicos que constituyen hasta el 40% de los fotosintatos de la 

planta (Nelson, 2004). Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal (MPCV) 

tienen un impacto crucial, estimulando el crecimiento, mejorando la tolerancia al estrés, 

nutriendo a las plantas y combatiendo patógenos (Cruz et al., 2021). Además, otros 

organismos degradan lignina y celulosa, aumentando la disponibilidad de nutrientes y 

facilitando la fijación de nitrógeno. Estas interacciones son esenciales en la salud y desarrollo 

de las plantas en el suelo (Cruz et al., 2017). 

La investigación sobre los microorganismos asociados con la joyapa es limitada, sin embargo, 

algunos estudios han identificado bacterias benéficas en la raíz de la planta que pueden 

mejorar su crecimiento y resistencia a enfermedades (Rodríguez et al., 2021). 

Un estudio reciente en Ecuador reportó que la inoculación de microorganismos benéficos 

mejoró significativamente la altura, el diámetro del tallo y la biomasa de plantas de joyapa 

(Guerra et al., 2021). Lo que podría ser de utilidad para la producción de biofertilizantes. 
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Ocampo, 2008 sugiere que los biofertilizantes que contienen microorganismos beneficiosos 

pueden ser una herramienta importante para mejorar la propagación y el crecimiento de M. 

rupestris. 

La investigación sobre las interacciones entre los microorganismos del suelo y las raíces de 

plantas de joyapa, podría aportar al sistema de propagación y posteriormente al cultivo de 

esta especie con potencial de uso sustentable en las comunidades andinas. 

En este marco de referencia, el objetivo de la propuesta de estudio es generar conocimiento 

sobre el efecto de sustratos y la influencia de microorganismos presentes en suelo y raíces 

de joyapa sobre el desarrollo de plántulas de joyapa germinadas in vitro. 
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2. Objetivos 

 
2.1. Objetivo General 

 
 Evaluar el efecto de inoculantes de suelo nativo y raíces de Macleania rupestris en 

dos sustratos para el crecimiento de plántulas de la misma especie. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 
 Evaluar el efecto de tres tipos de vehículos de inoculación de microorganismos 

(raíces, rizosfera y suelo circundante) en el desarrollo de M. rupestris. 

 Evaluar el efecto del tipo de sustrato en el desarrollo de plántulas de M. rupestris 

inoculadas con raíces, rizosfera y suelo nativo circundante. 
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3. Revisión de literatura 

 
3.1. Descripción y distribución de la familia Ericaceae 

 
La familia Ericaceae está principalmente distribuida al noreste de Sur América en el 

Neotrópico en bosques montanos húmedos y fríos ubicados entre los 1500 y 3000 m s.n.m 

en países como Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela (Dávila, 2001). Es una de las familias 

con alto endemismo en Ecuador, hay 22 géneros y 221 especies de las que 98 son 

endémicas, es decir, el 44 % de las mismas (Pedraza-Peñalosa et al., 2017). 

La mayoría de Ericaceae dependen de agentes externos para la polinización y dispersión de 

semillas, con recompensas de néctar, polen y/o frutos nutritivos. Las corolas tubulares largas 

que poseen dan esa recompensa y ayudan a proteger el néctar para los no polinizadores 

(Luteyn, 2021). 

La importancia de los arbustos ericáceos está en que añaden hongos micorrízicos 

beneficiosos a los suelos; por lo tanto, las diversas especies nativas de Ericaceae que actúan 

como pioneras se consideran cada vez más como especies beneficiosas para el uso de la 

tierra, la ecología de restauración y la regeneración de la vegetación, especialmente en áreas 

de perturbación antropogénica, donde la pérdida de biodiversidad está creando serios 

problemas (Bedoya, 2007; Salamanca & Camargo, 2000). 

Además, las especies nativas de esta familia han sido consideradas como alimento para 

ciertas comunidades andinas, como es el caso de (Kichwa de la Sierra-Cañar,) quienes 

utilizaban el fruto y la flor para la elaboración de mermeladas de manera artesanal (Evans & 

Vander Kloet, 2010). Por otro lado, en la actualidad se han investigado sus compuestos 

antioxidantes, entre ellas Anthopterus wardii, Cavendishia grandifolia, Cav. isernii, 

Ceratostema silvicola, Disterigma rimbachii, Macleania coccoloboides, M. cordifolia, M. 

rupestris y Sphyrospermum buxifolium: tienen un alto contenido de antioxidantes naturales y 

se les ha llamado “superfrutas” debido a sus propiedades bioactivas y altos niveles de 

compuestos antioxidantes (Ballington et al., 1993). 

 

3.2. Descripción de la Joyapa (Macleania rupestris) 

 
3.2.1. Taxonomía 

 
Macleania rupestris también conocida como joyapa, uva camarona, ilucho y gualicón en 

Ecuador, pertenece a la division Magnoliophyta, orden Ericales y familia de las Ericaceae 

(Vargas & Suquillo, 2022). 
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3.3. Descripción morfológica 

 
La joyapa es un arbusto perenne que alcanzan de 2.3 a 2.5 m de altura, ramificado desde la 

base. Hojas juveniles rojas y maduras de color verde claro, alternas, lustrosas y carnosas, 

simples y ovadas coriáceas. Flores rojas axilares, urceoladas, suculentas. Frutos en bayas 

redondas a oblongas, moradas con múltiples semillas, con la cicatriz de los verticilos florales 

en el polo externo. Raíz delgada y simple, presentando algunas veces una estructura 

lignificada semirredonda, la cual sirve para su propagación (Guzmán-C et al., 2009). 

 
3.4. Sustratos usados para siembra de joyapa 

 
La joyapa al pertenecer a la familia ericácea necesita de un sustrato aireado y poroso para 

facilitar el desarrollo de múltiples raicillas absorbentes, necesarias para mantener una buena 

asimilación de agua y nutrientes. Por esta razón se han seleccionado para el estudio los 

sustratos fibra y turba mezclada con perlita, debido a que estos evitan que el sustrato con el 

paso del tiempo se apelmace y se encharque (Redagrícola, 2021). 

 
3.4.1. Turba de germinación + perlita 

 
El sustrato mencionado está constituido a base de turba de germinación y crecimiento para 

plántulas en bandejas, también contiene vermiculita, macronutrientes y micronutrientes, 

caldolomita y calcita como agente humectante, y tiene un pH de 6.5 (Floragard, 2015). 

Tabla 1. Descripción de nutrientes presentes en el sustrato 
 
 

Composición turba (mg/l) 

N-NO3 Nitrógeno 40-100 

P-PO4 Fósforo 5-15 

K Potasio 35-75 

Ca Calcio 25-75 

Mg Magnesio 20-40 

Fe Hierro 0,7-2 

Zn Zinc < 0,2 

Cu Cobre < 0,3 

Mn Manganeso < 0,6 

B Boro < 0,6 

 
 

3.4.2. Fibra 

 
Este sustrato llamado fibra está constituido por turba rubia poco descompuesta 

recomendada para cultivo de arándanos y bayas puesto que tiene un pH ácido de 5.6, 
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esta nutrido con sustancias minerales, carbonato cálcico y humectante instant plus 

(Floragard, 2015). 

Tabla 2. Valores descriptivos del sustrato de fibra 
 

 

Composición fibra 

pH (CaCl2) 5,6 

Salinidad (g/l) 0,8 

N (CaCl2) 140 mg/l 

P2O5 (CAL) 80mg/l 

K2O (CAL) 190mg/l 

Estructura fina 

Proporción NPK 1-0,6-1,4 

Fertilizante PG-MIX 
  18-10-20  

0,8 kg/m3 

 

 

3.5. Microorganismos en el desarrollo de joyapa 

 
El suelo se define como un estrato físico donde se desarrolla la vida terrestre, además de 

presentar diversos servicios como ser el medio de desarrollo de las plantas, regular flujos de 

agua y complementar ciclos de descomposición y liberación de nutrientes (Stott y Taylor, 

2016), también cumple varios procesos biológicos como son mitigación de alteraciones 

exógenas, promoción de crecimiento vegetal, efectos de biocontrol, ciclaje de nutrientes, 

degradación de compuestos nocivos, entre otros (Delgado-Baquerizo et al., 2016). Estas 

actividades y funciones previamente descritas son realizadas por los microorganismos o 

microbiota del suelo tales como hongos, bacterias, nematodos, algas, virus y protozoarios 

(Aislabie y Deslippe, 2013). Se ha realizado estudios donde se ha determinado que el suelo 

alberga cerca de 109 y 104 microorganismos por gramo de suelo (Rodríguez, 2013). Estos 

microorganismos se alojan cerca de la zona radicular de la planta ya sea en la raíz misma o  

en el suelo de alrededor ya que se alimentan de los exudados que esta produce, con la 

finalidad de poder cumplir sus actividades metabólicas (Massenssini et al., 2014). Dentro de 

las actividades que cumple la raíz esta la producción de azúcares, mucigel y ácidos orgánicos, 

mismos que conforman hasta el 40% de los fotosintatos de la planta (Nelson, 2004), esto 

cambia la composición del suelo cercano a la raíz creando condiciones para la existencia de 

grandes poblaciones de micoorganismos (Whipps, 2001). 

Existen dos grupos de microorganismos que promueven el crecimiento vegetativo 

denominados microorganismos promotores de crecimiento vegetal (MPCV) y hongos 

micorrizicos arbusculares (HMA) (González et al., 2018). Estos grupos de microorganismos 
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pueden cumplir distintas interacciones complejas según los consorcios que se formen, 

pudiendo generar efectos simbióticos, antagónicos o simplemente no tener ningún efecto 

(Cano, 2011). Los MPCV cumplen con funciones directas e indirectas en el desarrollo 

vegetativo de la planta generando efectos de crecimiento acelerado, tolerancia a estr és 

biótico y abiótico, facilitan la nutrición y antagonizan fitopatógenos (Cruz et al., 2021). Las 

rizobacterias aprovechan las condiciones del microambiente generado por la planta sin formar 

nódulos en las raíces, denotando así una simbiosis asociativa (Loredo et al., 2004). Dentro 

del grupo de MPCV se encuentran: Pseudomonas, Enterobacter, Bacillus, Variovorax, 

Klebsiella, Burkholderia, Azospirillum, Serratia, Azotobacter y Trichoderma (Dohrmann et al., 

2013). 

Existen microorganismos promotores de crecimiento vegetal que facilitan la elongación y 

crecimiento de los tejidos de la planta ya sea por efectos de fijación biológica de nitrógeno 

atmosférico, producción de fitohormonas, síntesis de sideróforos y solubil ización de fosfatos 

(Rodríguez et al., 2018). También existen otros organismos que son encargados de degradar 

la lignina y la celulosa, que a su vez aumenta la disponibilidad de nutrientes gracias a la 

degradación de materia vegetal (Marentes et al., 2012); además están los organismos que 

cumplen actividades simbióticas conjuntas facilitando la mineralización de la materia orgánica 

y la fijación y disponibilidad de nitrógeno degradado (Cruz et al., 2017). Un estudio realizado 

por Gonzáles & Fuentes (2017) determinó que las especies Microbacterium sp. y Bacillus 

mycoides aceleraron los procesos germinativos de semillas y al mismo tiempo favorecieron 

el desarrollo y rendimiento de producción de plantas de arroz y arveja. 

Los microorganismos antagonistas son generalmente hongos y bacterias, que tienen la 

capacidad de controlar ya sea la infestación o el ataque de otros organismos fitopatógenos 

en gran diversidad de cultivos (Blanco & Castro, 2021). Las bacterias del género Bacillus son 

ampliamente estudiadas debido a su capacidad antagónica contra gran variedad de 

fitopatógenos (Pozo et al., 2007). En un estudio realizado por De Dios Avila et al. (2020) en 

los suelos rizosféricos de México se determinó que las especies Bacillus subtilis, Bacillus 

amyloliquefaciens, Burkholderia cepacia y Bacillus sp. cumplen con antagonismo frente a 

Phytophthora cinnamomi, Fusarium oxysporum y Colletotrichum sp. 

La utilización de bacterias como promotoras de crecimiento vegetal puede ser significativo en 

la sustentabilidad de agroecosistemas (Jaramillo, 2012), ya que estos microorganismos 

pueden usarse como una alternativa eficaz frente a los agroquímicos, ya que protegen y 

mitigan el impacto sobre el medio ambiente (Agrios, 2005; Boukaya et al., 2018). También 

pueden suplir varias necesidades nutrimentales y evitar la salinización de los suelos. Pueden 

ser empleados como biofertilizantes por su capacidad de colonizar la rizosfera de las plantas, 
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dado que una vez que fueron aplicados pueden vivir en simbiosis con las especies vegetales 

(Moreno, García, Reyes, Jesús, & Cano, 2018). La simbiosis que existe entre la planta y los 

microrganismos se puede realizar desde el inicio de la etapa fenológica de una planta siendo 

esta la semilla (Correa, 2016). Es importante recalcar que el uso de biofertilizantes es una 

gran alternativa al uso de fertilizantes de origen químico (Antón, 2004). Los precios elevados 

y el impacto que causan en el medio ambiente los productos químicos han llevado a los países 

subdesarrollados cada día a tener más interés en los biofertilizantes (Welbaum, Sturz, Dong, 

& Nowak, 2004). 

 

3.6. Estudios referentes a M. rupestris 

 
M. rupestris tiene diversas limitantes tanto de productividad como de propagación, debido a 

la falta de conocimiento acerca de la relación de los microorganismos y el conjunto suelo-raíz 

(Bravo et al., 2018). Identificar microorganismos promotores de crecimiento vegetal a partir 

de raíces de joyapa es una interrogante de suma importancia debido a que los mismos 

pueden tener repercusiones tanto benéficas como perjudiciales basados en caracteres 

antagónicos o simbióticos en la producción y crecimiento de los cultivos. 

La caracterización de microorganismos promotores del crecimiento vegetal es un tema de 

investigación en constante desarrollo, y en particular, se ha investigado su presencia en las 

raíces de la especie vegetal Macleania rupestris, comúnmente conocida como joyapa. Un 

estudio realizado por Pérez et al. (2018) analizó el microbiota de las raíces de joyapa y 

encontró una alta diversidad de microorganismos promotores del crecimiento vegetal. Los 

autores identificaron especies bacterianas beneficiosas, como Bacillus subtilis y 

Pseudomonas fluorescens, que han sido ampliamente estudiadas por su capacidad para 

mejorar el crecimiento y la salud de las plantas. 

Otro estudio llevado a cabo por Ramírez et al. (2019) se centró en la identificación de hongos 

promotores del crecimiento en las raíces de joyapa. Los resultados revelaron la presencia de 

hongos del género Trichoderma, reconocidos por su capacidad para estimular el crecimiento 

de las plantas mediante la producción de hormonas vegetales y la promoción de la absorción 

de nutrientes. Además, un trabajo realizado por Gómez et al. (2021) aplicó técnicas de 

secuenciación de nueva generación para caracterizar la comunidad microbiana de las raíces 

de joyapa. Los resultados destacaron la presencia de bacterias y hongos beneficiosos, 

incluyendo especies de los géneros Azospirillum y Glomus, conocidos por su capacidad para 

fijar nitrógeno atmosférico y mejorar la disponibilidad de nutrientes para las plantas. 

En conjunto, estos estudios concluyen que las raíces de Macleania rupestris albergan una 

diversidad de microorganismos promotores del crecimiento vegetal, tanto bacterias como 
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hongos, que pueden tener un impacto positivo en el crecimiento y desarrollo de esta especie 

vegetal. Estos resultados respaldan la importancia de investigar y aprovechar la interacción 

entre las plantas y sus microorganismos asociados para mejorar la productividad y 

sostenibilidad de los cultivos. 

Los microorganismos que favorecen el crecimiento han demostrado mejorar notablemente 

tanto el desarrollo como el rendimiento de las plantas. Los hallazgos de (Bonilla et al.,  2021) 

indican que las plantas tratadas con estos microorganismos crecieron un 30% más en altura 

en comparación con el grupo control. 

En apoyo a los hallazgos del estudio de (Bonilla et al., 2021) un metaanálisis reciente (García 

et al., 2021) sugiere que los microorganismos promotores de crecimiento tienen un impacto 

positivo en las especies vegetales. Según los investigadores, los datos obtenidos de varios 

estudios muestran un aumento del 20% en la biomasa de las plantas tratadas con estos seres 

vivos beneficiosos. Por el contrario, otro metaanálisis (Archilla et al., 2019) en plantas de 

Matricaria chamomilla L. contradice estos resultados al concluir que no encontraron 

diferencias significativas en el crecimiento de las plantas entre los tratamientos con 

microorganismos y el grupo control. 

Dado que la planta de joyapa no ha sido altamente estudiada con fines comerciales se desea 

evaluar dos sustratos de siembra para el desarrollo de plántulas, además de encontrar el 

mejor complemento de microorganismos benéficos necesarios para el desarrollo óptimo de 

la planta y adaptabilidad al sustrato de cultivo. 

Luego de realizado el estudio los resultados favorables serán empleados en la elaboración 

de sustratos de siembra con inoculaciones de microorganismos presentes en el suelo de 

plantas de joyapa en estado natural en las zonas de los Andes Ecuatorianos; estos sustratos 

serán empleados como un método estándar de siembra para las futuras investigaciones 

referente a la planta, además a futuro se podría usar el sustrato para propagar masivamente 

la joyapa con fines comerciales, mejorando así la productividad y la capacidad adaptativa a 

condiciones distintas al medio natural en que se desarrollan. 

Como investigaciones futuras a partir de este trabajo se pueden realizar estudios de 

metagenómica de raíces y suelo cercano a plantas de joyapa con la finalidad de evidenciar 

los microrganismos que se encuentran presentes en el medio y así comprender mejor la 

interacción planta-suelo-microorganismos. Los resultados obtenidos pueden servir para 

joyapa; sin embargo, también pueden generar beneficios en cultivos similares a esta especie 

como bayas y arándanos. 
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4. Metodología 

 
La investigación se desarrolló en un invernadero de la Facultad de Ciencias Agropecuarias 

de la Universidad de Cuenca. 

4.1. Metodología para el primer objetivo específico: Evaluar el efecto de tres tipos 

de vehículos de inoculación de microorgaismos (raíces, rizosfera y suelo 

circundante) en el desarrollo de M. rupestris. 

Se recolectó muestras de suelo circundante nativo, para ello se usó la metodología de Gelvez 

et al., (2020), es decir, del sitio seleccionado se escogieron 5 plantas de joyapa al azar 

separadas entre ellas para proceder a tomar 2 submuestras de 50 g por arbusto, para 

homogeneizarlas y obtener una muestra de 500 g aproximadamente. 

Para las muestras de suelo rizosférico se utilizaron los sitios donde se extrajeron las muestras 

de suelo circundante, en este caso el suelo fue removido hasta encontrar raíces finas 

(menores a 1 mm de diámetro) a las que se les procedió a hacer un lavado (González et al., 

2021); es decir se retiró todo el suelo pegado a ellas, hasta obtener aproximadamente 20 g 

de suelo rizosférico por planta, para al momento de homogenizar contar con alrededor de 100 

g de muestra (Bautista, 2022). 

Finalmente, las raíces que se tomaron para extraer el suelo rizosférico fueron usadas como 

inoculantes en los tratamientos (T5 y T8 descritos posteriormente). 

A continuación, se describen los diferentes tratamientos a aplicar: 

T1: Sustrato fibra de coco (Control). 

T2: Sustrato turba (Control). 

T3: Sustrato fibra de coco + suelo circundante. 

T4: Sustrato fibra de coco + suelo rizosférico. 

T5: Sustrato fibra de coco + raíz picada. 

T6: Sustrato turba + suelo circundante. 

T7: Sustrato turba + suelo rizosférico. 

T8: Sustrato turba + raíz picada. 

 
Una vez obtenidos los 3 vehículos de inoculación se tomó 1 g de cada uno de ellos para ser 

inoculados en contacto con la raíz de las plántulas de Macleania rupestris (Habte & Osorio, 

2001). 

4.2. Metodología para segundo objetivo específico: Evaluar el efecto del tipo de 

sustrato en el desarrollo de plántulas de M. rupestris con los diferentes vehículos 

inoculantes (raíces, rizosfera y suelo circundante) 
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Los 3 vehículos de inoculación fueron puestos en cada uno de los tratamientos (sustrato turba 

y sustrato fibra) se usó 1 g de estos para ponerlos en contacto con la raíz de las plántulas de 

Macleania rupestris (Habte & Osorio, 2001). 

 
La toma de datos para la variable altura se realizó con un calibrador y el número de hojas de 

manera visual cada 15 días. En cuanto a la variable biomasa total, se realizó una toma de 

datos al finalizar el ensayo, a los cuatro meses, para ello se tomaron 3 plántulas al azar de 

cada tratamiento mismas que en laboratorio se extrajeron del sustrato quedando a raíz 

desnuda despojadas de cualquier tipo de material en sus raíces; se registraron número de 

raíces principales y la suma de sus longitudes y su peso fresco en mg, para ser llevados a la 

estufa por 24 h y finalmente tomar su peso seco. 

 
Con los datos obtenidos se efectuaron comparaciones y análisis estadísticos para definir, si 

el sustrato usado tiene un efecto en las variables evaluadas. 

 

4.3. Diseño experimental 

 
El experimento se llevó a cabo en un invernadero con un diseño completamente al azar en 

arreglo factorial 4 (inoculante) x 2 (sustratos) resultando en 8 tratamientos como se indicó 

anteriormente. Se realizaron 20 repeticiones por tratamiento, teniendo como unidad 

experimental 1 plántula de joyapa. Las plántulas fueron medidas individualmente al momento 

de la siembra, registrándose altura total y número de hojas. En total el experimento contó con 

160 plántulas (8 tratamientos x 20 repeticiones) que estuvieron monitoreadas 

permanentemente por cuatro meses. 

 

4.4. Análisis estadístico 

 
En el análisis se emplearon las siguientes variables: altura total, número de hojas y biomasa 

total (aérea y radicular). Los datos resultantes a la depuración (por muerte de plantas) fueron 

sometidos a supuestos de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk, obteniendo una no 

normalidad en el conjunto total de datos, mismos que se usaron para un análisis descriptivo 

del comportamiento de las plántulas en el periodo de 4 meses. Por otro lado, para hacer 

comparaciones entre los tratamientos se tomaron en cuenta los valores de la última toma de 

datos para la variable número de hojas y biomasa, mientras que, para altura se usó el dato 

de la diferencia de altura entre la última y primera toma de datos; a los que se sometió a la 

misma prueba de normalidad, siendo estos también no normales, dado esto se aplicó una 

prueba no paramétrica la Prueba de U de Mann-Whitney al 5 % de efectividad, todo esto 

usando el software R. 
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5. Resultados 

 
5.1. Número de plantas vivas por tratamiento en los diferentes sustratos (Turba 

y Fibra) 

 

De manera descriptiva (Fig. 1) para cada uno de los tratamientos propuestos en el sustrato 

de turba, se demuestra el número de unidades experimentales con las que se trabajó para 

sacar las medias de acuerdo con el número de día de toma de datos. 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

Figura 1. Supervivencia de plántulas de M. rupestris en sustrato turba. 

 

 

Los valores de supervivencia en el tratamiento de raíz registran un menor índice de 

supervivencia, en comparación con los demás tratamientos incluyendo al control mientras 

que el tratamiento en que se registró la mayor supervivencia fue el de suelo rizosférico. 

De la misma manera, en la Figura 2 se presenta la supervivencia de las plántulas con los 

mismos tratamientos en el sustrato de fibra. 
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Figura 2. Supervivencia de plántulas de M. rupestris en el sustrato de fibra. 
 

Los valores para los inoculantes de suelo circundante y raíz muestran un menor índice de 

supervivencia, mientras que los otros dos tratamientos incluyendo el control denotan valores 

superiores, similares entre ellos. 

 
5.2. Evolución de altura y número de hojas durante el estudio 

 
Los datos obtenidos al registrar las medias en el sustrato de turba para cada inoculante han 

evidenciado en la variable altura que el tratamiento de suelo circundante presenta una media 

mayor de 19,3 mm en comparación a los tres tratamientos restantes por una variación mayor 

a 5 mm. En cambio, en sustrato de fibra la media de altura superior corresponde al tratamiento 

control con valores de 18,4 mm seguido de suelo circundante que presenta 15,3 mm y los 

inoculantes restantes son equivalentes a valores de 14 mm (Fig. 3). 

Por otro lado, la variable número de hojas acumuladas con el sustrato turba más inoculante 

suelo circundante muestra un valor promedio de 4,4 hojas, siendo un valor similar a todos los 

tratamientos. En fibra el inoculante suelo circundante y control tienen un promedio de valores 

igual a 5,1 hojas, mientras que suelo rizosférico y raíz cuentan con valores de 4,3 y 4,1 hojas 

respectivamente (Fig. 4). 
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En la Figura 3 se muestra la evolución de la altura de plantas de M. rupestris en cada uno de 

los 8 tratamientos evaluados. Los datos denotan una evolución similar en cuanto a su 

crecimiento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. Evolución de la altura de M. rupestris durante el periodo de estudio que comprende 9 

fechas de recolección de datos. 
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Se muestra el número de hojas acumulado en plantas de M. rupestris en cada uno de los 8 

tratamientos, en donde cada cierto tiempo se evidencia una reducción de hojas que puede 

deberse a la exclusión de algunas repeticiones del set de datos, debido a enfermedades o 

daños por manipulación (Fig. 4). 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

Figura 4. Evolución del número de hojas acumuladas de M. rupestris durante el periodo de 

estudio que comprende 9 fechas de recolección de datos. 
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Fibra Tratamiento Turba 

La altura de la planta mantuvo una tendencia creciente a lo largo del experimento (Fig. 3), 

mientras que el número de hojas también se incrementó, aunque más lentamente hacia el 

final del experimento (Fig. 4). En el caso del número de hojas en las primeras semanas el 

gráfico registra una pequeña disminución que probablemente se debe a un artefacto de 

cálculo debido a que algunas plantas murieron al iniciar el experimento (Figuras 1 y 2) por lo 

que, como ya se mencionó antes, el número de plantas usado para calcular los promedios 

para esta variable fueron diferentes en cada semana. 

 

Figura 5. Diferencia de altura de M. rupestris entre el final y el inicio del experimento en cuatro tipos 

de inóculos en dos sustratos. 

En el análisis de los datos obtenidos en la variable altura, se identifican valores atípicos dentro 

del tratamiento T2 (suelo circundante) y T3 (raíz) aplicados sobre el sustrato de fibra. 

Específicamente, se registraron anomalías en los valores de altura con un máximo de 25 mm 

aproximadamente en los dos tratamientos. Suelo circundante también muestra las menores 

alturas y variabilidad al contrario de T1 (control) y T4 (suelo rizosférico) que tiene una 

variabilidad alta y alturas medias superiores. Por otro lado, en el sustrato turba los 

tratamientos T2 (suelo circundante) y T4 (suelo rizosférico) destacan por tener mayores 

medianas y mayor variabilidad en comparación con T1 (control) y T3 (raíz). En general, las 

alturas de las plantas son mayores en el sustrato de turba en comparación con el sustrato de 

fibra, especialmente en los tratamientos suelo circundante y suelo rizosférico. 

Esta variabilidad observada podría atribuirse a diferentes factores externos, como contrastes 

en la intensidad lumínica recibida por las plántulas o probables errores en la manipulación 
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durante el experimento. A pesar de estas observaciones, el análisis estadístico no reveló 

diferencias significativas entre los tratamientos, sugiriendo que las fluctuaciones detectadas 

podrían ser incidentales más que indicativas de efectos del tratamiento o el sustrato. 

Figura 6. Número de hojas de M. rupestris al final del experimento en cuatro tipos de inóculos en 

dos sustratos. 

En el análisis de la variable número de hojas, la mediana de los tratamientos muestra una 

centralidad consistente con ciertas variaciones en los valores máximos y mínimos como se 

revela en los valores atípicos de los tratamientos en los sustratos. Particularmente, en el 

tratamiento T1 (control) del sustrato fibra que presenta un valor mínimo de aproximadamente 

1,5 hojas, mientras que, T3 (raíz) exhibe el valor atípico máximo de 8 hojas. T1(control) y T2 

(suelo circundante) presentan mayor variabilidad, mientras que T3 (raíz) y T4 (suelo 

rizosférico) muestran una distribución más homogénea. En turba, T1 (control) también 

muestra un valor mínimo de 2 hojas. Estos valores atípicos indican desviaciones significativas 

de la distribución general de los datos dentro de sus respectivos tratamientos. Por otro lado, 

el tratamiento T3 (raíz) en turba muestra homogeneidad en la distribución del numero de 

hojas, como se observa en la cobertura completa del rango por los bigotes del boxplot. 

Curiosamente, las medianas para T4 (suelo rizosférico) en ambos sustratos, turba y fibra, son 

idénticas, esta observación es crucial y apunta a la ausencia de diferencias estadísticas 

significativas en el número de hojas entre los tratamientos analizados, sugiriendo que las 

condiciones experimentales no han tenido un impacto diferencial marcado en este aspecto 

del crecimiento vegetativo. Esta consistencia en las medianas refuerza la conclusión de que, 
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aunque hay desviaciones individuales como valores atípicos, los tratamientos en general no 

difieren significativamente en términos de desarrollo foliar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 7. Biomasa de plántulas de M. rupestris inoculadas con tres tratamientos en dos sustratos. 
 

El análisis de boxplot para biomasa no revela valores atípicos en los diferentes tratamientos 

con cada sustrato; sin embargo, en el sustrato fibra podemos observar una diferencia 

significativa en la comparación entre T1 (control) y T4 (suelo rizosférico), mientras que, los 

tratamientos restantes no presentaron diferencias estadísticamente significativas entre sí, en 

contraste, T2 (suelo circundante) en sustrato de turba exhibe una considerable variabilidad 

interna, posiblemente atribuible a las características intrínsecas del sustrato utilizado. 

 

 

Figura 8 Plántula en fibra con suelo rizosférico Figura 9. Plántula en turba con suelo rizosférico 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Control 

Suelo circundante 

Raíz 

Suelo rizosf érico 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Tratamiento 

Turba Fibra 

P
e

s
o

 s
e

c
o

 (
g

) 



30 

Daniela Nicole Luna Avila-Luis Ángel Mendieta Gutiérrez 

 

 

6. Discusión 

 
El propósito de esta investigación fue evaluar el crecimiento de plántulas de Macleania 

rupestris bajo el efecto de tres tratamientos de inoculantes de suelo nativo y raíces de la 

misma especie. Los tratamientos evaluados corresponden a suelo circundante, suelo 

rizosférico y raíz, inoculados en sustrato turba y sustrato fibra. 

 
En cuanto a los valores de supervivencia en el sustrato turba analizados descriptivamente el 

tratamiento de raíz registra un menor índice de supervivencia en comparación con el suelo 

rizosférico que mostró mayor supervivencia que los demás tratamientos, incluyendo al 

control. La menor supervivencia en el tratamiento de raíz sugiere que este tipo de inoculante 

podría no ser el más adecuado para promover la viabilidad inicial de las plántulas de M. 

rupestris. En contraste, la mayor supervivencia observada en el tratamiento de suelo 

rizosférico puede indicar que los microorganismos presentes en este tipo de suelo 

proporcionan un entorno más favorable para el establecimiento de las plántulas. Esto 

concuerda con estudios previos que destacan la importancia de los microorganismos de la 

rizosfera en la promoción del crecimiento y la salud de las plantas (Bizabani, 2015; Tang et 

al., 2023). 

 
Para el sustrato fibra los inoculantes de suelo circundante y raíz muestran un menor índice 

de supervivencia, mientras que los otros dos tratamientos, incluyendo el control, denotan 

valores superiores, en ambos sustratos sugiere una robustez inherente de estos tratamientos. 

La menor supervivencia subraya la necesidad de investigar más a fondo los factores 

específicos que podrían estar limitando su eficacia. Es posible que los microorganismos de 

la raíz no se adapten bien al nuevo entorno del sustrato de fibra, lo cual es consistente con 

las observaciones de Vohník et al. (2023) sobre la sensibilidad de las Ericáceas a las 

condiciones del sustrato. 

 
En el caso de la variable número de hojas en las primeras semanas registró una disminución 

en el número, esto atribuido a factores externos, como la mortalidad temprana de algunas 

plántulas, lo que es consistente con la literatura que describe los desafíos de establecer 

plantas jóvenes en nuevos sustratos (Laberge et al., 2013). Por otro lado, esta variable en el 

sustrato turba más inoculante suelo circundante muestra valores superiores en comparación 

al resto de tratamientos, de igual manera en el sustrato fibra el inóculo de suelo circundante 

en conjunto con el control denotan superioridad en contraste a los inóculos restantes. La 

similitud en el número de hojas acumuladas entre los tratamientos sugiere que la influencia 

de los diferentes inoculantes es menos pronunciada en esta variable. 
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El suelo circundante también mostró un impacto positivo en la altura de las plántulas, lo cual 

podría deberse a la presencia de un microbioma diverso que incluye géneros como 

Bradyrhizobium y Burkholderia, los cuales son dominantes tanto en suelos rizosféricos como 

circundantes (Curillo et al., 2023). La variación en la composición y diversidad de las 

comunidades microbianas puede influir en el desarrollo, la salud y la productividad de las 

plantas (Li et al., 2020). En cuanto al tipo de sustrato, los estudios han demostrado que la 

fibra puede ofrecer un mejor rendimiento que la turba. Por ejemplo, en el cultivo de arándanos, 

los sustratos con mayor porosidad y menor densidad aparente, como la fibra de coco, han 

mostrado mejores resultados en términos de crecimiento y rendimiento de las plantas (Ortiz- 

Delvasto et al., 2023). Similarmente, en esta investigación, los tratamientos con fibra 

mostraron una mayor biomasa en comparación con los tratamientos con turba. 

 
Se observó un mejor desarrollo en tamaño y número de hojas en las plántulas tratadas con 

suelo circundante y rizosférico, aunque las diferencias no fueron estadísticamente 

significativas en los otros tratamientos. El mayor crecimiento observado en las plántulas 

tratadas con suelo rizosférico puede deberse a la alta cantidad de microorganismos presentes 

en la rizosfera. Este entorno es rico en exudados producidos por las plantas, que promueven 

la presencia de microorganismos benéficos y la formación de relaciones simbióticas, lo que 

podría mejorar el desarrollo de las plántulas (Bizabani, 2015; Tang et al., 2023), también de 

esta manera se generan asociaciones simbióticas con grupos fúngicos como Glomeromycota, 

Ascomycota y Basidiomicota, los cuales actúan como micorrizas en plantas de la familia 

Ericaceae (Honrubia, 2009). Este microbioma de la rizosfera incluye simbiontes fúngicos, 

como los hongos micorrízicos ericoides, que son conocidos por mejorar la fisiología de las 

plantas (Cairney & Meharg, 2003; Vohník et al., 2023). Estos simbiontes fúngicos actúan 

como organismos que forman una asociación mutualista microorganismo-raíz mejorando de 

esta manera acciones de solubilización de nutrientes y un aumento en la absorción como es 

en el caso de nitrógeno o el fósforo (Straker, 1996). 

 
7. Conclusión 

 
Para las variables altura de planta, número de hojas y biomasa no se encontraron diferencias 

significativas en el análisis estadístico de los datos, sin embargo, a la variable altura el 

tratamiento que mayor beneficio brindó fue la inoculación de suelo circundante y suelo 

rizosférico en turba, mientras que en fibra estos valores se mostraron inferiores en 

comparación al tratamiento anteriormente mencionado. En la variable número de hojas la 

inoculación de raíz en el sustrato fibra mostró un mayor número de hojas producidas, mientras 

que en turba este resultado se obtuvo con la inoculación de suelo rizosférico en el tiempo 

evaluado de cuatro meses y finalmente en cuanto a biomasa el mejor tratamiento se vio en 
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el sustrato de fibra con el inoculante suelo rizosférico puesto que se vio un desarrollo notorio 

de raíces en la plántula. La variabilidad en la respuesta de las plántulas podría estar 

influenciada por la complejidad del microbioma del suelo y la interacción de múltiples factores 

ambientales. En conclusión, aunque el tratamiento T4 correspondiente a suelo rizosférico 

parece mostrar mejores resultados para las diferentes variables, es importante destacar que 

estos hallazgos necesitan ser respaldados estadísticamentese para ellos se deben realizar 

más investigaciones con la finalidad de comprender completamente las interacciones entre 

los inoculantes y los sustratos en el desarrollo de esta especie conocida como M. rupestris. 
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8. Anexos 

 
8.1. Anexo A. Tabla de número de plantas vivas en el experimento. 

 

Tabla 1. Tabla de número de plantas vivas en Turba 
 
 

Número de plantas vivas en Turba 

Núm. 
días 

Control Suelo 
Rizosférico 

Raíz Suelo 
Circundante 

1 20 20 20 20 

16 15 19 13 17 

25 15 19 12 17 

46 15 19 12 17 

66 14 19 11 15 

81 14 19 10 15 

98 12 19 10 15 

113 12 17 7 15 

168 12 16 6 15 

 
 

Tabla 2 Tabla de número de plantas vivas en Fibra 
 

Número de plantas vivas en Fibra 

Núm. 
Días 

Control Suelo 
Circundante 

Raíz Suelo 
Rizosférico 

1 20 20 20 20 

16 14 15 9 13 

25 14 15 9 13 

46 14 13 9 13 

66 13 10 8 13 

81 13 10 8 13 

98 12 10 8 13 

113 11 6 7 13 

168 11 5 6 13 
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8.2. Anexo B. Medias de datos para Turba y Fibra. 
 

Tabla 5. Media de datos por variable altura y número de hojas acumulado en el sustrato 

Turba con sus tratamientos. 

 
 
 
 

Media de datos para altura en Turba 

Control Suelo 
Rizosférico 

Raíz Suelo Circundante 

10,5 12,4 13,8 19,3 

    

Media de datos para número de hojas en Turba 

Control Suelo 
Rizosférico 

Raíz Suelo Circundante 

3,7 4,3 4,3 4,4 

 

Tabla 6. Media de datos por variable altura y número de hojas acumulado en el sustrato 

Fibra con sus tratamientos. 

 

 
Media de datos para altura en Fibra 

Control Suelo 
Rizosférico 

Raíz Suelo 
Circundante 

18,4 13,2 13,8 15,3 

    

Media de datos para número de hojas en Fibra 

Control Suelo 
Rizosférico 

Raíz Suelo 
Circundante 

5,1 4,3 4,1 5,1 
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Tabla 7. Medias por sustrato y tratamiento de biomasa. 
 
 
 

Media de biomasa en turba 

Control Suelo 
Rizosférico 

Raíz Suelo 
Circundante 

3,5 7,8 4,5 7,7 

 
Media de biomasa en fibra 

Control Suelo 
Rizosférico 

Raíz Suelo 
Circundante 

5,9 12,4 2,8 3,6 

 

 
8.3. Anexo C. Implementación del experimento 

 
 

 

Figura 10. Recoleccion de muestras inoculantes 
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Figura 11. Preparación de inoculantes. 
 
 
 

 

 

Figura 12. Siembra de plántulas. 
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Figura 13. Sustrato fibra. 
 
 
 
 

Figura 14. Sustrato turba. 
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8.4. Anexo D. Plántulas al final del ensayo 
 

Figura 15. Suelo rizosférico en turba. Figura 16.  Suelo Circundante en turba. 

 
 

Figura 17. Raíz en turba. Figura 18. Control turba. 
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Figura 19. Control fibra. Figura 20. Raíz fibra. 
 
 

 

 

Figura 21. Suelo Circundante fibra. Figura 22. Suelo Rizosférico en fibra 
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8.5. Anexo E. Plántulas tomadas para biomasa 
 
 

 
Figura 23. Suelo circundante en fibra. Figura 24. Suelo circundante en turba. 


