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RESUMEN

Suelos dedicados al  monocultivo de Elaeis guineensis Jacq en Puerto Wilches-
Santander-Colombia, presentan baja fertilidad, altas saturaciones  de aluminio y 
baja  densidad de esporas   de hongos micorrizicos. Se  evaluó el  comportamiento  

micorrizas (MA-),  en  Brachiaria decumbens y Manihot esculenta, quienes poseen  
alta  micotrofia y capacidad  de retención del ión aluminio. Se consideraron  las  
variables densidad  de  esporas,   porcentaje de colonización micorrizica, biomasa 
seca  y longitud radicular, concentración de aluminio foliar y radicular.  Se realizó 
una (ANOVA) de  dos vías  con un modelo lineal general. Se  observaron porcentajes  
de  colonización micorrizica  superiores al 70 %  en B. decumbens  en  suelos con 
concentraciones de  0,6 y 1,4 meq/100 g de Aluminio. M. esculenta  presento 50 
%  de simbiosis micorrizica, en todos los tipos  de  suelo . Se  incrementaron  las  
esporas nativas de palma aceitera  hasta un 200%  en las dos plantas huespéd. Las 

Recibido para evaluación: 16/02/2012. Aprobado para publicación: 17/06/2012

1 Bacterióloga. MSc.PhD(c).Profesora Titular Programa de Microbiología Industrial. Laboratorio de 
Biotecnología Agroambiental. Facultad de Ciencias Exactas Físicas y Naturales. Universidad de 
Santander.Bucaramanga.Santander-Colombia.

2 Bióloga. MSc. Profesora Titular Facultad de Ciencias Exactas Físicas y Naturales. Universidad de 
Santander.Bucaramanga.Santander-Colombia

Correspondencia: bguerra@udes.edu.co 

Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 10   No. 2   (87 - 98)   Julio - Diciembre  2012



88

concentraciones  de aluminio  a nivel  radicular fueron mayores en plantas  
micorrizadas, mientras  que  a nivel  foliar los  valores  fueron más  bajos .

ABSTRACT

Oil palm (Elaeis guineensis Jacq) soils from-Santander Puerto Wilches-
Colombia, have low fertility, high aluminum saturation and low density of 
mycorrhizal fungal spores. Behavior mycorrhizal symbiosis was evaluated 

mycorrhizae (MA -) using Brachiaria decumbens and Manihot esculenta, 

both plants have high mycotrophy and ion binding capacity of aluminum. 
Variables were spore density, percentage of mycorrhizal colonization, 

biomass and root length, concentration of aluminum at leaf and root. 
Was performed (ANOVA) with a two-way general linear model. There were 
mycorrhizal colonization rates exceeding 70% in B. decumbens in soils 
with concentrations of 0,6 and 1,4 meq/100 g of aluminum.  M. esculenta 

established mycorrhization at 50% in all four soils. Spores were increased 
up to 200% in the two hosts plants. Aluminum concentrations were higher 
in mycorrhizal roots, while leaf-level values   were lower. 

RESUMO

Solos dedicados à monocultura de Elaeis guineensis Jacq em Puerto 
Wilches-Santander apresentam baixa fertilidade, alta saturação de 
alumínio e baixa densidade de esporos de fungos micorrízicos. Avaliaram-
se o comportamento da simbiose micorrízica usando solos nativos 

Brachiaria decumbens e Manihot esculenta, plantas com alto grau de 
micotrofia e capacidade de retenção de íons de alumínio. Considerou-se as 
variáveis: densidade de esporos, porcentagem de colonização micorrízica, 
biomassa seca, longo da raiz e concentração de  alumínio nas folhas e 
raízes. Realizou-se uma (ANOVA) de duas vias com o modelo linear geral. 
 Observou-se porcentagens de colonização micorrízica acima de 70% na 
B. decumbens em solos com concentrações de 0,6 e 1,4 meq/100g de 
alumínio, na M. esculenta apresentam 50% de simbiose micorrízica em 
todos os tipos de solo. Os esporos nativos foram aumentados até 200% nas 
duas plantas. As concentrações de alumínio ao nível de raiz foram maiores 
nas plantas micorrizadas, enquanto que ao nível de folha os valores foram 
menores.  Estes resultados indicam que os hospedeiros usados foram 
altamente micótrofos e podem ser recomendados para a propagação de 
fungos micorrízicos em solos de baixa fertilidade, embora a simbiose varie 
de acordo com a saturação de alumínio presente nos solos estudados. 
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INTRODUCCION

Los suelos de la región de Puerto Wilches, Santander 
Colombia, son suelos destinados en un alto porcentaje 
al cultivo de palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq), 
se caracterizan por ser ácidos, con alto contenido de 
aluminio y de baja fertilidad.

De Igual manera en Oxisoles, ultisoles  y aún en 
inceptisoles óxicos, se presenta un alto contenido de 
aluminio(Al) en la solución del suelo, cuando su pH 
está por debajo de 5,3 y generalmente su Capacidad 
de Intercambio Catiónico (CIC) está saturada en un alto 
porcentaje por Al intercambiable [1]. 

Se ha  señalado  que cuando el pH en el suelo disminuye 
por debajo de 5,0, el Al es parcialmente solubilizado 
a Al+3

; condición que lo vuelve más fitotóxico, y la 
concentración de éste elemento muestra un marcado 
incremento con la disminución del pH [2]. La presencia 
del ión aluminio en los suelos ácidos, es uno de los 
principales factores  que limitan la productividad y el 
crecimiento de las plantas, pues afecta el tamaño 
de la raíz y provoca un cambio profundo en toda la 
arquitectura de la misma [3], debido al establecimiento 
de complejos que forma el aluminio y el fosforo (Al-Pi), 
se afecta seriamente la absorción no solo del fosforo 
sino también el ingreso de otros minerales como Calcio, 
Magnesio, Cobre y Zinc a las plantas. El banco de 
análisis de suelos de Cenipalma-Colombia ha mostrado 
que en la Zona Oriental más del 40% de las muestras de 
suelo analizadas registran saturación de Al mayor del 
50% y en la Zona Central, correspondiente a la región 
de Puerto Wilches, el 30% de las muestras presentan 
de igual forma los mismos niveles de saturación [4]. 
Sin embargo especies vegetales hiperacumuladoras 
soportan altas concentraciones de aluminio y son 
capaces de desarrollarse y crecer en suelos ácidos 
debido a diferentes mecanismos tales como la 
capacidad que tienen de ligar el Al intracelularmente, 
haciéndolo menos tóxico. 

Se han reportado algunas sustancias que actúan como 
quelantes para la detoxificación del aluminio entre ellas 
se destacan el citrato, oxalacetato y catequina. [5,6], 
en general los mecanismos que están implicados en 
la capacidad que tienen algunas plantas para tolerar 
aluminio son diversos tales como incremento del pH 
en la zona próxima a las raíces, modificaciones en la 

morfología radicular, reducción del paso del aluminio 
desde las raíces a los brotes, acumulación de aluminio 
en los brotes sin que se vea afectado el metabolismo 
de la planta y mecanismos para impedir la inhibición 
de la asimilación de nutrientes (Ca, Mg, P). Otros 
autores  consideran que los mecanismos  de las plantas 
para tolerar niveles de aluminio del suelo pueden ser 
clasificados como externos, cuando la raíz es capaz de 
mantener el aluminio fuera de ella o poseer mecanismos 
internos cuando la planta es capaz de tolerar la presencia 
de aluminio en su interior [7,8]. Brachiaria decumbens 
(Stapf) y Manihot  esculenta Crantz, se han reportado 
como especies vegetales que tienen la capacidad 
para hiperacumular metales  [9,10], los mecanismos 
específicos que utilizan para la acumulación de metales 
no han sido muy estudiados. Estas especies vegetales 
al igual que la gran mayoría de cultivos tropicales 
y subtropicales de interés agronómico realizan 
simbiosis con hongos micorrizicos arbusculares [11] 
que favorecen la adquisición de nutrientes presentes 
en el suelo de una forma más eficiente , como el 
fósforo, nitrógeno, calcio, potasio, magnesio, azufre, 
cobre, molibdeno, hierro y manganeso, debido a que 
el hongo funciona como una extensión del sistema 
radical de la planta, facilitando a través de su red de 
hifas una mayor absorción de éstos en el suelo [12], 
de otro lado el  microsimbionte toma carbohidratos 
almacenados en las células mesodérmicas y de los 
exudados radicales de las plantas. Ciertos factores del 
suelo podrían no ser adecuados para el establecimiento 
de la simbiosis micorrizica tales como: altos niveles 
de  aluminio, inadecuado contenido de nutrientes del 
suelo  y pH no favorable. Sin embargo varios estudios 
han demostrado que los hongos micorrizicos tienen la 
capacidad de adaptarse a tales condiciones  y ejercen 
un papel protector a las plantas frente a la toxicidad 
del aluminio [13,14,15,16,17].Recientemente se ha 
demostrado que los hongos micorrizicos arbusculares 
(HMA), almacenan grandes cantidades de aluminio 
en sus paredes celulares y núcleos [18].M. esculenta  
posee elevada susceptibilidad a la  colonización 
micorrizica  con esporas procedentes de diferentes 
cultivos [19], B. decumbens es una especie vegetal 
con una dependencia micorrizica de aproximadamente 
80% [20], características particulares  que permitieron 
seleccionar estas especies vegetales con el fin de 
propagar bajo condiciones de invernadero hongos 
micorrizicos  nativos de cuatro suelos ácidos, con 
diferentes contenidos de aluminio  y evaluar el 
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comportamiento de la simbiosis asi como la capacidad 
de retención del ion aluminio .

MÉTODO

Zona de  muestreo. Se tomaron muestras de suelo 
rizosférico de cultivos establecidos de palma aceitera 
(Elaeis guineensis Jacq) de la región del municipio de 
Puerto Wilches (Santander), ubicado sobre la margen 
derecha del rio Magdalena 07o20’88’’N y 73o54’22’’W 
a una altura de 80 msnm, con precipitación acumulada 
anual de 2600 mm, temperaturas promedia mínima de 
27,5oC y máxima de 39oC y un brillo solar acumulado 
de 2400 h sol/año. Se colectaron cuatro tipos de suelos 
de diferentes  cultivos de palma aceitera de tres a cinco 
años de edad, las muestras se tomaron  al azar durante 
dos periodos del año que coincidieron con época seca 
y de lluvias. Para cada tipo de suelo se muestrearon 15 
plantas, tomando tres submuestras por planta, utilizando 
un tubo de PVC de 3,8 cm de diámetro y 25 cm de 
longitud, a una profundidad entre 0-20 cm, y en el área 
de crecimiento radical (proyección de la copa sobre el 
suelo) y en la parte media tomada desde el  tronco de la 
planta  hasta una distancia de 30 cm. Las submuestras 
de cada suelo se mezclaron y se obtuvieron muestras 
compuestas de 5 kg aproximadamente, que fueron 
utilizadas para los estudios físico-químicos y estudio 
de  HMA nativos. La investigación se llevó  a cabo en 
las instalaciones del laboratorio de tejidos vegetales 
e invernadero de experimentación del grupo de 
investigación en Biotecnología agroambiental Microbiota 
de la Universidad de Santander.

Análisis Fisicoquímico del suelo y determinación 
de la densidad de esporas de Hongos micorrizicos 
arbusculares (HMA).Para la caracterización físico-
química se tomaron  500 g de cada suelo. El análisis 
físico de la clase textural se realizo por el método de 
Bouyocous, el contenido de Nitrógeno por el método de 
Kjeldalh, la determinación de aluminio intercambiable  
mediante  análisis volumétrico utilizando  KCl 1N, según 
NTC 52633 y  espectrofotometría de absorción atómica, 
(Espectrofotómetro, AA, Unicom 969), los demás 

3  Norma  Técnica  Colombiana 5263.  Calidad  de  suelo. 
Determinación  de  la acidez  intercambiable ICONTEC. 
Apartado 14237 Bogotá  DC.

análisis fisicoquímicos se realizaron en el laboratorio 
de suelos y consultas industriales de la Universidad 
Industrial de Santander. La densidad de esporas se 
realizó para cada tipo de suelo  por triplicado, al inicio del 
experimento y durante los tres periodos de observación: 
treinta, sesenta y noventa días, mediante el método  de 
tamizaje húmedo y centrifugación en solución saturada 
de azúcar [21]. El número  de esporas para cada 
muestra de suelo,  se determinó por triplicado en 100 
g de suelo seco, bajo un microscopio estereoscópico, 
marca Nikon modelo SMZ445. El criterio  para  
cuantificar la densidad de esporas nativas de HMA de 
cada suelo se realizó así, bajos: < 1 espora / g de suelo 
seco, medios: 1-10 esporas/g de suelo seco y altos > 
10 esporas/g de suelo seco [22].

Caracterización de morfotipos de esporas de 
HMA. La identificación de las esporas hasta género se 
realizó al final del experimento donde se pudo evidenciar 
la mayoría de esporas en diferentes estadios, en un 
microscopio óptico Nikon 80 i (400 a 1000x,mediante 
descripciones consultadas en [23] y [24].  Los 
parámetros  para la identificación de las esporas fueron: 
forma, color, número de paredes, tamaño, y conexión 
hifal de la espora en preparaciones permanentes con  
polivinil-lactoglicerol (PVLG) y la mezcla del reactivo de 
Melzer en PVLG 1:1. Las esporas, láminas y fotografías 
correspondientes se registraron  en la colección de 
hongos micorrizicos arbusculares de la región del 
Magdalena medio Santandereano que se lleva a cabo 
en el Laboratorio de Biotecnología  Agroambiental de la 
Universidad de Santander(LIIBAAM_UDES),Colombia. 

Plantas hospedantes y análisis de la simbiosis. 
Semillas pregerminadas de B.decumbens y estacas 
de M. esculenta de aproximadamente 20 cm de 
longitud, se sembraron directamente en los cuatro 
sustratos de suelos nativos mas arena (2:1) en bolsas 
de capacidad 5 kg, paralelamente se montó un ensayo 
similar, utilizando la mezcla de suelo y arena totalmente 
estéril que sirvió como el control de los tratamientos 
sin micorrizar. Todos los tratamientos se regaron 
periódicamente con agua destilada para mantenerlos 
cerca del 100 % de capacidad de campo. La fertilización 
se realizó solo cuando se observaron  deficiencias 
nutricionales en las plantas con una solución mínima de 
nutrientes, compuesta por: NO3 (1,0 mM), NH4 (0,2mM), 
K (0,60 mM), Ca (0,50 mM), Mg (0,20 mM), SO4 (0,15 
mM),H2PO4 (15 mM), Fe (20 mM), B (20 mM), Mn (4,5 
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mM), Zn (0,35mM), Cu (0,16 mM), y Mo (0,06 mM). 
Cada vez que se adiciono  la solución nutritiva, se 
ajustó previamente el PH con solución de HCL 0,1 N y la 
concentración de Al, con  Al2 (SO4)3.18H2O, de acuerdo 
a las características  particulares de cada suelo (cuadro 
1), se llevó a cabo un monitoreo regular del pH de cada 
suelo ensayado. La acumulación de aluminio se midió en 
raíces y hojas al final del experimento, para las plántulas 
micorrizadas y sin micorrizar utilizando la técnica de 
absorción atómica [25].  El porcentaje de colonización 
de HMA, se determinó por triplicado para cada muestra 
de  raíces, utilizando la coloración de azul tripano [26], 
tanto para B.decumbens como M. esculenta  y se halló el 
porcentaje de colonización  micorrizica  por observación 
directa al microscopio de luz en aumento de 40X.Al final 
del experimento se midió la longitud radicular en tejidos 
frescos de las plántulas micorrizadas comparadas con 
las que no fueron micorrizadas, el tamaño se expresó 
en centímetros. La biomasa  seca de raíces y hojas se 
determinó después de un secado en horno a 60oC por 
48 h y se expresó en gramos. 

Diseño del experimento y análisis estadístico. 
El experimento se organizó en bloques al azar y un 
diseño factorial, 10 unidades experimentales  y tres 
replicas por tratamiento. Los factores fueron  dos 
plantas hospederas (B.decumbens , M esculenta); 
dos  niveles de micorrización: suelo con micorrizas 
nativas: (MA+), suelo nativo sin micorrizas (MA-), 
esterilizado por el método fraccionado en autoclave  
a 120 0C durante una hora por 2 días consecutivos, 
cuatro concentraciones de aluminio en la solución del 
suelo y tres observaciones . Las variables medidas 
fueron densidad de esporas, porcentaje de colonización 
micorrizica, biomasa seca de la raíz, longitud radicular, 
concentración de aluminio detectado en hojas y raíz.  
Los datos fueron descritos como media ± desviación 
estándar (DS).  Posteriormente, para analizar los 
efectos de los factores se realizó un análisis de varianza 
(ANOVA) de  dos vías tipo modelo lineal general  (MLG), 
verificando previamente los supuestos de normalidad 
(prueba de Kolmogorov) y homogeneidad de varianzas 
(prueba de Levene). Los datos expresados como (%) 
fueron transformados a la raíz del arco-seno. Se utilizó 
la prueba de Tukey para comparar las medias entre 
los diferentes tratamientos, como prueba a posteriori 
luego de establecer diferencias significativas. El criterio 
de significancia fue p<0,05. Los análisis estadísticos 
fueron realizados usando el programa SPSS 13.0.

RESULTADOS 

Análisis Fisicoquímico  de suelos.  Los análisis 
físico-químicos de los suelos de la región de Puerto 
Wilches, dedicados al monocultivo de palma aceitera y 
utilizados para este estudio,  se muestran en el cuadro 1, 
indicando en general que son suelos ácidos  y con niveles  
de saturación medio y alto de aluminio a excepción del 
suelo uno, donde no se  encontraron trazas de aluminio 
intercambiable. El contenido  de nutrientes  no  fue 
homogéneo , como dato común para todos los suelos 
se resalta el bajo contenido de calcio ,de igual forma 
el  contenido de materia orgánica  en general , fue bajo 
a excepción  del suelo  tres. El contenido de magnesio  
presentó niveles altos en los cuatro suelos, en el rango 
desde 0,33 a 1,04 (meq/100g), mientras que el contenido 
de fósforo disponible en estos suelos fue variable: muy 
bajo para el suelo uno, bajo para el suelo dos, moderado 
para el suelo tres y alto para el suelo cuatro. 

El análisis físico de la clase textural por el método 
de Bouyoucos se clasifico en general como Franco 
arenoso, a excepción del suelo uno que se clasifico 
como franco. 

Densidad de esporas de HMA y caracterización 
de morfotipos.  Al inicio del experimento, todos los 
suelos se tamizaron y se les determinó la densidad  
esporas por triplicado, obteniendo valores de densidades 
bajos entre 140 y 170 esporas/100 g  de suelo (cuadro 
2), estas densidades podrían estar asociadas a diversos 
factores, entre ellos  las alteraciones que ocasiona el 
monocultivo en la distribución y composición de las 
comunidades microbianas de la micorrizosfera [27]. 

Se ha señalado  que la  reducción  de la diversidad 
vegetal del ecosistema, afecta  concomitantemente la 
distribución y composición de la comunidad de hongos 
micorrízicos arbusculares. Otro factor que podría 
influenciar la baja densidad de esporas de HMA nativos 
de los suelos palmeros estaría referida a la clase textural 
franco-arenosa predominante en la región geográfica de 
este estudio, esto coincide con otros investigadores[11], 
quienes han expresado que los suelos franco-arenosos 
no favorecen  la simbiosis micorrizica que pueda 
establecerse  con diversos hospederos,  mientras  que  
suelos arcillosos   incrementan  favorablemente  la 
simbiosis y la densidad de los hongos micorrizicos. 
En la fase final del experimento, se identificaron 
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Figura 1.Espora de G. rubiformecuatro especies y seis morfotipos de esporas de HMA 
(cuadro 2). La especie de HMA, más abundante  en 
los cuatro tipos de suelo fue G.rubiforme (figura 1), 
las esporas  de esta especie se presentaron de color 
marrón-rojizo brillante y se encontraron en el suelo 
formando esporocarpos, la forma más predominante 
de las esporas fue ovoide de 110-180x 190-300 µm, 
[28], aunque también se encontraron algunas formas 
globosas de 200-250 µm, con hifas subtendidas amarillo 
pálido a marrón brillante rectas y algunas se presentaron 
curvadas, los esporocarpos que se observaron estaban 
formados por cuatro a diez esporas ovoides de 50x70 µm 
de  color amarillo pálido a marrón intenso. Se conoce  
que el género  Glomus  en particular se encuentra con 
frecuencia  en suelos ácidos y específicamente en  
Colombia  se reporta éste género micorrízico como 

Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 10   No. 2   (87 - 98)   Julio - Diciembre  2012



93

predominante en suelos, seguido por  Acaulospora  
y Gigaspora  en  suelos de loma y terraza  [29].El 
incremento de las esporas de HMA nativas de los suelos 
dedicados al cultivo de palma se muestra en la  figura  
2, en todos los suelos utilizados como sustratos y en 
las dos plantas que sirvieron como hospedantes. Se 
aprecia que en M.esculenta se dio una mejor respuesta 
en el incremento de esporas en los suelos dos y tres. 
Contrariamente en  la segunda y última observación 
del experimento hubo en general un descenso en el 
incremento de esporas de HMA, con relación a los 
primeros treinta días, resultados  que podrían  estar 
relacionados  con  algún tipo de  estrés fisiológico  por 
parte  de las plantas  ensayadas. En general  se alcanzó 
un incremento en el número total de esporas de HMA, en 
más de 200%, en todos los tipos de suelo y en las dos 
plantas hospederas con relación a las densidades de 
esporas encontradas al inicio del experimento  (cuadro 
2), estos resultados sugieren que las esporas de los 
HMA, se adaptan a las condiciones particulares de cada 
suelo y los resultados  concuerdan  con lo expresado 
por otros investigadores quienes corroboraron  en sus 
trabajos  la buena respuesta  a la micorrización  de 
los hospederos cuando son llevados a suelos de baja 
fertilidad [30,31].

Determinación  de los porcentajes de 
colonización. Los valores  encontrados  de  la  
colonización micorrizica en las dos plantas hospederas 
a través de todo el período de observación se aprecian 
en la figura 3. Las dos especies de plantas utilizadas 
como plantas hospederas son reconocidas por su alta 
micotrofia y crecen normalmente en suelos ácidos de 
baja fertilidad. Sin embargo la colonización micorrizica, 
se vio disminuida a los 60 días en los dos plantas 
hospederas siendo más notorio para M. esculenta y 
alcanzando un descenso del 50% en la colonización. Esto  
podría  explicarse de alguna manera  por  las  condiciones 
del experimento   manipulación  de las  plantas, las 
cuales  pudieron presentar  estrés que pudo influir   en  
las poblaciones de HMA y su interacción simbiótica 
con cada una de las plantas hospederas. Sin embargo 
las muestras de raíces micorrizadas de  B.decumbens, 
procesadas en el laboratorio a los 90 días, mostraron 
valores promedios  de colonización del  70% y 80% (figura 
4), en los suelos dos y tres  respectivamente, los cuales  
corresponden a los suelos que presentaron niveles de 
fósforo  disponible medio con  contenidos de  aluminio 
en el rango de saturación de 35% a 55%, mientras  en M. 
esculenta  se hallaron niveles de colonización superiores  
del 50% en todos los tipos de suelo ensayados. 

Figura 2. Comportamiento de la densidad de esporas nativas  de HMA en plantas de B.decumbens y M. esculenta en cuatro suelos ácidos nativos de 
la región palmera de Puerto Wilches.

Los números debajo de las barras corresponden a la concentración de Al en el suelo expresado como meq/l. Barras con letras distintas son 

El número de  esporas  encontradas  en los  suelos  nativos   estuvieron alrededor  de  140 a 175 esporas/100g de  suelo. Se  sembraron plantas de  B. 
decumbens  y  M. esculenta  en cada  suelo y  se  realizo un conteo  de  esporas  a los treinta, sesenta y noventa  días de observación del experimento.
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Figura 4. Vesículas de HMA en raíces de B.decumbens

 

Figura 3. Comportamiento de la colonización de HMA, durante 90 días en plantas de B.decumbens y M. esculenta en cuatro suelos ácidos nativos de 
la región palmera de Puerto Wilches. 

Los números debajo de las barras corresponden a la concentración de Al en el suelo expresado como meq/l. Barras con letras distintas son 

Las  diferencias  encontradas  frente  a  la  micorrización   
de M.  esculenta y B. decumbens coinciden   con los  
argumentos  emitidos en otros  estudios , donde  se indican 
que tanto   la  micorrización ,  la captación de nutrientes  y  
la productividad  vegetal varían en función del tipo de  planta  
y de los  hongos  que  interaccionan [32,33].

Evaluación de la biomasa seca y longitud 
radicular de las plantas huésped. En el cuadro 
3, se muestran los valores promedios obtenidos al final 
del experimento. La biomasa seca se expresó en g % 
y la longitud radicular en cm, tanto para las plantas 
micorrizadas y no micorrizadas de B.decumbens y 

M.esculenta. Los resultados mostraron en general 
incrementos de estas dos variables en las plantas 
micorrizadas y especialmente en  los suelos con 
concentraciones de aluminio de 0,6 y 1,4 mEq/100g 
de suelo, correspondientes a las muestras  dos y tres 
respectivamente. Estos resultados estarían demostrando 
los benéficos que  ofrece  la simbiosis, en la captación 
de nutrientes minerales del suelo, la transferencia de 
carbono a través de las hifas extraradicales como lo 
han expresado otros investigadores [34]. El incremento 
de biomasa encontrado en plantas expuestas a  los 
propágulos micorrizicos es significativa como se ha 
reportado en otros trabajos [35,36], aunque en este 
trabajo no se midió la concentración de P en los tejidos y 
área foliar de las plantas, se conoce que el ión  Al limita 
la captación del P y otros elementos  como el  calcio y 
el magnesio, lo cual podría  explicar de alguna manera  
los bajos valores de biomasa encontrados en las raíces 
de las plantas  hospedantes que no se  micorrizaron 
en este experimento. Por el contrario se pudo  apreciar 
el efecto sobre el incremento de la biomasa, que 
ejerció la presencia de los propágulos micorrizicos 
en las  dos plantas hospedantes , resultados  que 
podrían estar relacionados a su vez con los cambios 
e incremento del pH que se suceden en la rizósfera , 
disminuyendo los efecto toxico del ión Aluminio en la 
adquisición y traslocación suficiente de fosforo, Calcio 
y Magnesio en las plantas ,como lo han reportado otros 
investigadores [37],  Sin embargo no es bien conocido 
aun el mecanismo por el cual las plantas micorrizadas 
tienen mejor respuesta en el incremento de la biomasa, 
con relación a las plantas no micorrizadas.
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Evaluación del contenido de aluminio en 
raíz y hojas en las plantas huésped al final 
del  experimento. En la Figura 5 y 6 se aprecia el 
comportamiento de la retención del ion aluminio en 
hojas y raíces en las plantas ensayadas, la cantidad 
de retención del aluminio en los tejidos radiculares no 
mostró una relación directa con las concentraciones de 
Al, presentes en cada tipo de suelo. En general en el área 
foliar se presentaron menores niveles de aluminio en 
las plántulas micorrizadas con relación a las plántulas 
que crecieron sin micorrizas y las raíces de las plantas 
micorrizadas, en general almacenaron más aluminio 
que las plantas no micorrizadas. Estos resultados 
sugieren de alguna manera que además de la raíz, los 
hongos micorrizicos tendrían la capacidad de capturar 
el ión Al del suelo, disminuyendo su translocación 
desde la raíz  a la parte aérea de la planta y aliviando 

la  toxicidad por aluminio presente en estos suelos. Sin 
embargo, se presentó  un comportamiento diferente 
en las dos plantas hospedantes cuando crecieron en 
el suelo 3 (figuras 5 y 6), se observó una disminución 
de acumulación de aluminio en las hojas y un aumento 
en la zona radicular; este comportamiento se evidenció  
tanto en las plántulas micorrizadas y no micorrizadas, 
sugiriendo que podrían  existir  otros factores que 
estarían influyendo en la dinámica y acumulación de 
aluminio tanto en el área radicular y foliar de las plantas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se demostró que las densidades iniciales 
de esporas de hongos micorrizicos nativos de suelos 
dedicados al monocultivo de palma se incrementaron en 

Cuadro 3. Promedio ±DS de Biomasa seca y Longitud radicular de B.decumbens y M. esculenta, evaluadas a los 90 días, cuando crecieron en cuatro 
tipos de suelos con mycorrhiza (+) y sin mycorrhiza (-)
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Figura 5. Comportamiento de la retención del ion aluminio tanto en raíces como en hojas en B. decumbens en cuatro tipos de suelos dedicados al 
cultivo de la palma aceitera, con micorrizas y sin micorrizas

Los puntos negros corresponden a los tratamientos con micorrizas (HMA)  y los puntos blancos a los tratamientos sin micorrizas, de cada uno de 
los suelos.

Figura 6. Comportamiento de la retención del ion aluminio tanto en raíces como en hojas en  M.esculenta en cuatro tipos de suelos dedicados al cultivo 
de palma aceitera, con micorrizas y sin micorrizas.

Los puntos negros corresponden a los tratamientos con micorrizas y los puntos blancos a los tratamientos sin micorrizas
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más de 200%, utilizando B.decumbens y M.esculenta,  
como plantas hospederas, la dinámica de la colonización 
micorrizica vario a través del tiempo para las dos plantas 
en cada uno de los suelos ensayados, sin embargo se 
demostró que la simbiosis micorrizica en  B.decumbens  
es superior  al 70 %  en suelos con concentraciones de
0,6 y 1,4 meq/100 g de Aluminio y M. esculenta alcanzó 
interacción simbiótica del 50% en todos los suelos, 
demostrando que la simbiosis podría estar relacionada 
con el tipo de hospedero. Todas las plantas micorrizadas 
mostraron incremento en el desarrollo radicular y 
biomasa seca, mayor capacidad  de retención  de  
aluminio  en raíces, con disminución de aluminio en la 
parte foliar. Los mecanismos que utilizan estas especies 
vegetales para acumular aluminio en simbiosis con 
micorriza arbuscular deben seguir siendo estudiados.
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