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RESUMEN 

Los suelos del estado Sucre, por ser un estado costero, tienen la tendencia a ser salinos y 

esto suele representar un problema para los cultivos de interés agronómico y alto valor 

nutricional como las leguminosas (especialmente del chícharo). Los hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA) son microorganismos simbióticos que colonizan el sistema radical 

del 90% de plantas terrestres y aumentan la resistencia a la salinidad de su hospedero. Se 

evaluó el efecto de la inoculación de HMA nativos sobre la tolerancia al estrés salino de 

las plantas de chícharo (Cajanus cajan). Se realizó siembra directa de 10 semillas de 

chícharo por envase, que contenía un kg del suelo estéril e inoculado con 50 g del 

inóculo micorrízico nativo. Las plantas fueron mantenidas en condiciones de vivero y 

después de su emergencia, se realizó raleo manteniendo dos plantas por envase a las que 

les fue aplicado cada cinco días 50 mL del tratamiento correspondiente (0, 100, 150 y 

200 mM de NaCl), mediante disoluciones con agua filtrada, hasta la cosecha (42 días 

después de la emergencia de las plantas). Semanalmente se registró la sobrevivencia de 

las plantas y los parámetros de crecimiento y desarrollo (altura, grosor del cuello del 

tallo y número de hojas fotosintéticas). Después de la cosecha se evaluó longitud del 

sistema radical, biomasa seca, frecuencia de micorrización (%F) y riqueza arbuscular 

total (%A). Los resultados mostraron diferencias no significativas en la altura, número 

de hojas fotosintéticas, longitud del sistema radical, biomasa seca, sobrevivencia y %F. 

El grosor del cuello del tallo y %A mostraron diferencias significativas, siendo las 

plantas control (0 mM de NaCl) las que registran los mayores valores en ambas 

variables. La aplicación de las distintas concentraciones de NaCl (100, 150 y 200 mM) 

no afecta el crecimiento y desarrollo de Cajanus cajan, a los 42 días de su emergencia. 

Estos resultados permiten aseverar que la inoculación temprana de HMA nativos ofrece 

protección al sistema radical de las plantas de chícharo cultivadas en suelos salinos, 

permitiéndoles crecer y desarrollarse normalmente. 

 

Palabras clave: Inóculo nativo, sobrevivencia, suelos salinos, NaCl, bioprotección. 
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INTRODUCCIÓN 

El chícharo [Cajanus cajan (L.) Millsp.] es una leguminosa arbustiva, originaria 

de la India, resistente a la sequía, ya que posee un complejo sistema radical que le 

permite adaptarse fácilmente a suelos semiáridos (Castillo-Gómez et al., 2016). Tiene 

una altura de 80 a 120 cm, flor púrpura, tallo con grosor de aproximadamente 12 mm, 

crecimiento determinado, vainas de cinco celdas, grano color crema y un ciclo vital de 

110 a 130 días, con potencial de cosecha mecanizada de grano seco (López et al., 2006). 

España et al. (2006) demostraron experimentalmente que Rhizobium o Bradyrhizobium, 

son bacterias simbiontes capaces de realizar la fijación biológica de nitrógeno en el 

chícharo, bajo condiciones de invernadero. 

El chícharo se emplea en la preparación de platillos de gran diversidad; 

representando un elemento muy importante de la dieta humana (Centurión et al., 2003). 

Además de ser fuente de proteínas, carbohidratos, fibra dietética, algunas vitaminas y 

minerales, las leguminosas son bajas en grasa y sodio, no tienen colesterol pero 

contienen oligosacáridos y sustancias antinutricionales (Attia et al., 1994), motivo que lo 

convierte en un producto con mucho potencial en la canasta familiar. En Suramérica, el 

chícharo se cultiva para ser usado en la alimentación animal, por su alto contenido de 

proteínas y una producción de hasta 50 toneladas (T) de forraje verde por hectárea (ha). 

Además, tiene acciones farmacológicas, ayuda a la recuperación de suelos y a la 

producción de abonos verdes (Castillo-Gómez et al., 2016). 

Micorriza (del griego mykes-hongo, rhiza-raíz) es la asociación mutualista 

existente entre algunos hongos del suelo y las raíces de la mayoría de las plantas. Los 

registros fósiles más antiguos indican que dicha asociación tiene unos 400 millones de 

años, lo que ha llevado a considerar la compleja coevolución entre las plantas y sus 

hongos asociados, que se manifiesta en la amplia distribución del fenómeno (se ha 

estimado que el 90% de las plantas terrestres están micorrízadas) y en la diversidad de 

mecanismos morfológicos, fisiológicos y ecológicos implicados (Sosa et al., 2006). 

Durante la simbiosis, la planta hospedera recibe nutrientes minerales del suelo tomados 

por el hongo (principalmente fósforo), mientras que éste obtiene compuestos carbonados 
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derivados de la fotosíntesis (Brundrett et al., 1996; Serralde y Ramírez, 2004). 

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) pertenecen al phylum 

Glomeromycota y tienen una amplia distribución en el planeta (Smith y Read, 2008). 

Estos microorganismos colonizan el tejido radical de la planta hospedera, donde 

desarrollan hifas (intra o intercelular), arbúsculos (estructuras arborescentes que 

permiten el intercambio bilateral de nutrientes), hifas extrarradicales (conjunto de hifas 

que interactúan con el ecosistema de la rizosfera y son las encargadas de la absorción y 

transporte de nutrientes del suelo) y esporas formadas en el micelio extrarradical 

(Peterson et al., 2004; Agrios, 2005). En todas las especies de HMA, a excepción de las 

pertenecientes a los géneros Gigaspora y Scutellospora, se presentan vesículas, las 

cuales son estructuras intraradicales que sirven de depósito de sustancias carbonadas 

(principalmente lípidos) necesarias para el fitosimbionte (Gárate y Bonilla, 2000; 

Schüssler et al., 2001; Peterson et al., 2004; Liasu y Ogundola, 2006; Sosa et al., 2006). 

La simbiosis micorrízica tiene la ventaja de no presentar una especificidad 

taxonómica marcada, aunque se ha descrito que el número de hospedadores potenciales 

para una especie de HMA puede ser más restringido en condiciones naturales que en 

experimentos de invernadero, lo que indicaría la existencia de una cierta “especificidad 

ecológica” (Cuenca et al., 2003). 

Valencia y Zúñiga (2015) señalan que el estudio de la simbiosis micorriza-planta 

adquiere particular importancia en el trópico debido a que la mayoría de los suelos de 

esta zona presentan bajos niveles de fósforo. Cuervo y Rivas (2007) establecen que la 

selección de cepas de HMA eficientes y su producción masiva a escala industrial pueden 

contribuir en el éxito de la repoblación forestal, ya que mejoran el crecimiento de 

diferentes especies forestales, así como el balance ecológico del ecosistema. 

Velandia (2006) se refiere a las micorrizas arbusculares como una simbiosis 

importante para la nutrición mineral de las plantas, la protección contra patógenos y la 

recuperación de áreas degradadas. Aunque los hongos que forman este tipo de 

micorrizas no pueden crecer en ausencia de una planta hospedadora, actualmente es 

factible la producción de inóculos de HMA. Por este motivo, en los últimos años se han 

realizado investigaciones para determinar el efecto de aislamientos de HMA sobre 
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sistemas de producción agrícola, para lograr así, sistemas de producción sostenibles y 

competitivos (Jeffries et al., 2003; Barrer, 2009; Martínez y Pugnaire, 2009). Estos 

autores reportan que el conocimiento acerca de la ecología de poblaciones nativas y el 

papel de las condiciones edáficas y climáticas en el establecimiento y efectividad de esta 

asociación es limitado. Por ello, es necesario realizar el análisis de poblaciones nativas 

en relación con los ambientes edáficos en los que se desarrollan. La información 

obtenida de este tipo de evaluaciones puede conducir a un uso adecuado de estos 

microorganismos como biofertilizantes, optimizando los resultados en cuanto a 

producción en sistemas agrícolas y recuperación de ambientes degradados (Velandia, 

2006; Valencia y Zúñiga, 2015). 

El empleo de los HMA da lugar a cambios principalmente en el sistema radical 

de la planta hospedera que proporcionan una mejor respuesta ante el estrés ambiental 

(Azcón-Aguilar y Bago, 1994; Morte y Honrubia, 2002), ya que mejoran el balance 

nutricional de las plantas, incrementan la resistencia a la sequía (Beltrano y Ronco, 

2008), salinidad (Rabie y Almadini, 2005; Murkute et al., 2006; Sannazzaro et al., 2006) 

y ante patógenos del suelo como hongos parasíticos (Barea et al., 1998) y nematodos, al 

funcionar como una barrera protectora en el sistema radical (García-Garrido y Ocampo, 

1989; Azcón-Aguilar y Barea, 1996). También mejoran la tolerancia a los metales 

pesados (Rabie, 2005; Biró y Trakács, 2006; Liasu y Ogundola, 2006) e hidrocarburos 

(Robertson et al., 2007). 

La salinización es originada por exceso de sales, las cuales presentan una 

solubilidad más alta que el sulfato cálcico (CaSO4) (Ulloa et al., 2006). Entre las sales 

que afectan principalmente las plantas, se encuentran las relacionadas con sulfatos y 

cloruros de cationes citotóxicos provenientes de metales alcalinos y alcalinotérreos, 

como calcio, sodio y magnesio (Chinnusamy et al., 2005; Munns et al., 2005). La 

acumulación de sales en la zona radical y en tejidos de la planta causa estrés osmótico e 

interrumpe la homeostasis iónica celular a través de la inhibición de la absorción de 

nutrientes esenciales y la acumulación intracelular de Na
+
 y Cl

-
 hasta niveles 

potencialmente tóxicos (Marschner, 2002; Rui et al., 2009; Memon et al., 2010). 

La degradación química del suelo por procesos de salinización, afecta y restringe 
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el uso de áreas dedicadas tradicionalmente a la agricultura y por consiguiente la 

posibilidad de obtener altos rendimientos y cultivar diversas especies vegetales (Tena, 

2002; Agüero-Fernández et al., 2016). La mejora de la nutrición fosforada en plantas 

micorrízadas es un factor clave que justifica el incremento de tolerancia a condiciones de 

salinidad (Cardona et al., 2017). 

Tena (2002) evaluó la presencia de HMA en plantas silvestres de suelos salinos 

de dos localidades del estado de Colima, México, reportando que los análisis químicos 

de estos suelos indican que la salinidad afecta factores como el pH, conductividad 

eléctrica, disponibilidad de materia orgánica y concentraciones de cationes y aniones 

que podrían limitar el desarrollo de las especies cultivadas, permitiendo sólo la 

proliferación de plantas halófilas, afectando también la presencia y diversidad de los 

HMA nativos, lo cual reduce significativamente la efectividad de la simbiosis 

micorrízica como bioprotector de las plantas hospederas. 

Cardona et al. (2017) estimaron el efecto de diferentes concentraciones de 

solución salina (0, 40, 80 y 120 mM de NaCl) sobre el crecimiento vegetativo y 

absorción de nutrientes de plantas de mora de Castilla (Rubus glaucus Benth.) 

micorrízadas con Glomus proliferum y sin micorrizar. Los resultados de esta 

investigación reflejaron que la inoculación con micorrizas aumenta la resistencia de las 

plantas de mora a la salinidad, ya que su crecimiento aumentó bajo condiciones de estrés 

salino (40 y 80 mM), debido a un posible aumento en la adquisición de nutrientes 

minerales con una baja movilidad y a la toma reducida del Na
+
. Sin embargo, las plantas 

sometidas a la concentración salina de 120 mM disminuyeron la absorción de Ca
2+

 y 

aumentaron la de Na
+
, lo que conllevó a un menor consumo de agua, afectando su 

capacidad para producir suficientes fotoasimilados que promovieran su desarrollo y el 

del HMA, por lo que su crecimiento y producción de biomasa disminuyó, confirmando 

la existencia de un umbral de tolerancia a la salinidad. 

Agüero-Fernández et al. (2016) evaluaron la asociación de HMA de las especies 

Funneliformis mosseae y Claroideoglomus etunicatum inoculadas en la cubierta de la 

semillas como posibles mitigadores del estrés por NaCl (0, 50 y 100 mM) en plántulas 

de variedades de Ocimum basilicum L. (Nuffar, Genovese y Napoletano) en la etapa de 
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emergencia. Estos investigadores aseveran que la tasa y porcentaje de emergencia, altura 

de plántula, longitud de raíz y biomasa fresca de raíz disminuyeron conforme las 

concentraciones de NaCl se incrementaron, debido a que ninguna de las raíces de las 

plántulas de las variedades en estudio desarrolló vesículas, arbúsculos y/o hifas 

cenocíticas que demostraran la existencia de una exitosa simbiosis micorrízica. Sin 

embargo, todas las variables presentaron valores superiores en aquellas plántulas cuyas 

semillas se inocularon con HMA, en comparación con los tratamientos no inoculados. 

Liriano et al. (2012) evaluaron el crecimiento de plantas de Phaseolus vulgaris 

(L) cultivadas en suelos no micorrízados (control), inoculados con Rhizobium, HMA o 

HMA + Rhizobium de acuerdo al tratamiento correspondiente, registrando que la altura 

de las plantas muestra una marcada diferencia en aquellos tratamientos en los cuales se 

aplicó Rhizobium y HMA respecto al control, destacando el tratamiento con la doble 

inoculación (HMA + Rhizobium) con los valores más altos (54,73 cm); el cual no difiere 

del tratamiento de las plantas inoculadas con Rhizobium, pero sí del resto de los 

tratamientos. 

En el presente trabajo, teniendo en cuenta las ventajas del uso de HMA y que 

actualmente son pocas las investigaciones relacionadas con la simbiosis HMA-plantas 

leguminosas (especialmente Cajanus cajan) cultivadas en suelos salinos; se plantea 

como objetivo evaluar el efecto de concentraciones variables de cloruro de sodio (NaCl) 

sobre el crecimiento vegetativo de plantas de chícharo inoculadas con hongos 

micorrízicos nativos del estado Sucre bajo condiciones de vivero. 
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METODOLOGÍA 

Ubicación del ensayo 

El bioensayo se realizó en un vivero particular cercano a la avenida Cancamure 

en la ciudad de Cumaná, municipio Sucre, estado Sucre, en las coordenadas 

10°26’11,8’’N y 64°09’08,9’’O. 

 

Material de siembra 

Para esta investigación se utilizaron semillas de chícharo (Cajanus cajan) 

previamente compradas en establecimientos del Mercado Municipal de Cumaná, estado 

Sucre. Presentaban un porcentaje de germinación de 60%, establecido en un bioensayo 

previo. 

 

Manipulación y análisis del suelo 

Se utilizó suelo proveniente de una plantación ubicada en la población de San 

Fernando, comunidad San Fernando, municipio Montes, estado Sucre; el cual fue 

esterilizado en autoclave a una presión de 15 psi por 15 min. Con el fin de determinar las 

características fisicoquímicas del suelo se envió una muestra representativa del suelo 

(aproximadamente un kg) previamente secado por irradiación solar, al Laboratorio de 

Suelos de la Escuela de Ingeniería Agronómica de la Universidad de Oriente, núcleo de 

Monagas, donde se evaluó: textura, pH, conductividad eléctrica, materia orgánica y el 

contenido de fósforo (P), potasio (K) y sodio (Na) asimilable. 

 

Inóculo micorrízico 

El inóculo nativo de micorrizas, está formado por micelio y esporas asociadas a 

la rizosfera proveniente de una plantación de yuca, ubicada en la población de San 

Fernando, comunidad El Caro-Caño, municipio Montes, estado Sucre. 

Para evaluar la capacidad infectiva de los hongos nativos, se aislaron las esporas 

de los HMA de aproximadamente 5 kg de suelo, utilizando la técnica del tamizado 
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húmedo y decantado (Sieverding, 1991). El material fue recogido en el tamiz de 35 µm, 

se secó al aire durante tres días y fue considerado como el inóculo de hongos nativos. 

Para la inoculación, se usaron 50 g del inóculo por cada unidad experimental. 

 

Siembra e inoculación 

Para la siembra del chícharo se utilizaron envases plásticos de 3 kg de capacidad, 

que contenían un kg del suelo previamente tratado, al cual se le aplicó 50 g del inóculo 

micorrízico nativo. Se realizó siembra directa de 10 semillas de chícharo por envase, las 

cuales fueron mantenidas bajo condiciones de vivero hasta la emergencia de las 

plántulas, a temperatura ambiente, con riego interdiario de acuerdo al tratamiento 

correspondiente y con fotoperiodo de 12:12 horas. 

Después de la emergencia de las plantas, se realizó un raleo con la finalidad de 

mantener dos plantas por envase plástico. Las plantas fueron sometidas a riego cada 

cinco días, de acuerdo al tratamiento correspondiente, manteniendo el suelo a capacidad 

de campo hasta el final del experimento (42 días después de la emergencia de las 

plantas). 

 

Salinidad 

La aplicación de los tratamientos (0, 100, 150 y 200 mM de NaCl) se realizó 

después de la emergencia de las plantas de Cajanus cajan en los envases plásticos que 

contenía el suelo micorrízado. Las diluciones de NaCl (100, 150 y 200 mM) se 

realizaron con agua filtrada. 

El riego de las unidades experimentales se realizó uniformemente usando 50 mL 

del tratamiento, agua filtrada (control, 0 mM de NaCl) o la concentración salina 

correspondiente (100, 150 y 200 mM de NaCl), con una frecuencia de cada cinco días 

hasta la cosecha de las plantas (42 días después de su emergencia). 

 

Fertilización fosfórica 

Para la fertilización fosfórica de los suelos micorrízados de este bioensayo se 
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utilizó Fosfopoder fabricado por la empresa Pequiven S.A, el cual es un fertilizante 

granulado con un 25% de fósforo y un 75% de materia inerte. El nivel de fósforo que se 

empleó es de 25 ppm y fue aplicado en solución acuosa a cada unidad experimental 

después de la siembra de las semillas de chícharo en los suelos micorrízados. 

 

Diseño experimental 

Se evaluó el efecto protector de los HMA nativos en el crecimiento vegetativo de 

las plantas de Cajanus cajan sometidas a riego constante con diferentes concentraciones 

salinas (0, 100, 150 y 200 mM de NaCl), utilizándose tres bloques al azar, con tres 

replicas por cada tratamiento, con un total de 36 unidades experimentales. Cada unidad 

experimental estuvo constituida por un envase plástico de tres kg de capacidad que 

contenía dos plantas de chícharo, para un total de 72 individuos. 

 

Estudios en el vivero 

Para cada una de las plantas de cada tratamiento se midió semanalmente, durante 

42 días, los parámetros de crecimiento y desarrollo de la parte vegetativa de las plantas 

de chícharo (altura, grosor del cuello del tallo y número de hojas fotosintéticas) y su 

sobrevivencia. La longitud del sistema radical fue medida una vez cosechadas las 

plantas. 

 

Altura de la planta 

La altura de cada una de las plantas representó la medida obtenida desde la base 

del tallo hasta la yema terminal, para obtener estas medidas se empleó una cinta métrica. 

 

Grosor del cuello del tallo 

El grosor del cuello del tallo (diámetro de la base del tallo) de cada una de las 

plantas se obtuvo con ayuda de un vernier digital Mitutoyo, modelo CD-6’’. 
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Número de hojas 

Se registró el número de hojas fotosintéticas totales observadas en cada una de 

las plántulas de los tratamientos. 

 

Sobrevivencia de las plantas de chícharo 

Se registró semanalmente el número de plantas de Cajanus cajan que no 

sobrevivieron bajo las condiciones de cultivo establecidas en el tratamiento 

correspondiente. 

 

Longitud del sistema radical 

La longitud del sistema radical de cada una de las plantas representó la medida 

obtenida desde la base del tallo hasta la raíz de mayor longitud, para obtener estas 

medidas se empleó una cinta métrica. 

 

Estudios en el laboratorio 

Al final del experimento, a los 42 días después de la emergencia, se cosecharon 

las plantas sometidas a cada uno de los tratamientos, a las cuales se les determinó la 

biomasa seca constante de la parte aérea y el porcentaje de infección micorrízica 

presente en el sistema radical. 

 

Biomasa seca de las plantas 

La biomasa seca constante se determinó mediante el método de Campos (1994), 

que consiste en separar la parte aérea de las plantas y colocarlas en bolsas de papel 

previamente rotuladas de acuerdo a los tratamientos. Luego fueron sometidas a secado 

en la estufa (Lab-Line®) a 80ºC por 72 horas. Al término de este período, se procedió a 

pesar cada una de las muestras con una balanza analítica marca Denver Instrument 

Company, modelo TR-64. 
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Porcentaje de infección micorrízica 

Para determinar el porcentaje de colonización de los HMA en los sistemas 

radicales, las raicillas de cada planta se cortaron en segmentos de 2 cm de longitud y se 

les aplicó el procedimiento de decoloración y tinción de Phillips y Hayman (1970), con 

modificaciones de Dodd et al. (2001), que consistió en sumergir aproximadamente 2 g 

de raicillas (previamente colocadas en cápsulas plásticas “tissue teck”) en KOH al 1%, 

en baño de María a 90ºC durante 5 minutos para despigmentar los tejidos corticales. 

Luego, el exceso de KOH fue eliminado mediante el lavado con agua destilada, y 

posteriormente, fueron sumergidas en HCl al 1% durante 10 minutos para neutralizar el 

KOH. El exceso de HCl se decantó y las muestras se colocaron en tubos de tinción, para 

cubrirlas con lactofenol y colorante de azul de tripano al 0,05% por 24 horas. 

Posteriormente, fue eliminado el exceso de colorante lavando las muestras con agua 

destilada y finalmente fueron colocadas en lactoglicerina para su posterior evaluación. 

Se evaluó por triplicado, una muestra de 10 segmentos de raíces de 

aproximadamente 2 cm de longitud de cada tratamiento, los cuales fueron colocados 

paralelamente en portaobjetos de manera perpendicular al eje más largo, se les añadió 

lactoglicerina y se les colocó otro portaobjetos encima a fin de protegerles 

completamente. 

La frecuencia de micorrización (%F) y riqueza de arbúsculos (%A) en la corteza 

radical, que representan las variables del porcentaje de infección de los HMA, se 

evaluaron según el método de Trouvelot et al. (1986), que consiste en contar los 

interceptos con y sin evidencias de infección. Este procedimiento se realizó con un 

microscopio Motic serie B-1, con los objetivos de 10 y 40X (100 y 400X de 

magnificación). Cada segmento fue categorizado (dependiendo de la presencia o 

ausencia del micelio intraradical) entre las clases 0 (0% infección) hasta 5 (>95% 

infección). Simultáneamente, la proporción de arbúsculos en cada porción infectada fue 

categorizada entre A0 (0% arbúsculos) hasta A3 (100% arbúsculos), aplicando las 

siguientes fórmulas: 

 

Frecuencia de micorrización (%F) = (n1 + 5 n2 + 30 n3 + 70 n4 + 95 n5) / N 
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Riqueza arbuscular total = A (%) = a mA / 100 

 

a (%) = (10 mA1 + 50 mA2 + 100 mA3) / 100 

 

mA o M (%) = (n1A + 5 n2A + 30 n3A + 70 n4A + 95 n5A) / 100 

 

Donde la frecuencia de micorrización (%F) es simétrica en el rango 5-95%, N es 

el número de fragmentos observados, A corresponde al número de fragmentos con 

arbúsculos categorizados, a es el porcentaje de arbúsculos en la porción de raíz 

colonizada, mA o M indica la intensidad de micorrización total (%), n1 .... n5 y n1A ... 

n5A representan el número de fragmentos pertenecientes a las categorías como 1 ... 5, 

respectivamente. 

 

Análisis estadísticos 

Se usó un diseño de bloques al azar con arreglo factorial (4 x 3 x 3), donde se 

emplearon cuatro tratamientos distribuidos aleatoriamente en tres bloques, con tres 

replicas, para un total de 36 unidades experimentales. Los resultados fueron analizados 

estadísticamente con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y para los tratamientos 

significativos se realizó la prueba a posteriori de Duncan, con un nivel de significancia 

de 0,05, utilizando el programa estadístico Statgraphics Centurion. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis fisicoquímico del suelo 

El análisis fisicoquímico del suelo estudiado (Tabla 1) refleja que de forma 

general, es de textura franco arenosa, presentando pH medianamente ácido, muy baja 

saturación de aluminio y capacidad de intercambio catiónico (CIC), bajos niveles de 

conductividad eléctrica (CE), fósforo asimilable, sodio, potasio y calcio. 

 

Tabla 1. Análisis fisicoquímico de un suelo de vivero proveniente de una plantación 

ubicada en la población de San Fernando, comunidad San Fernando, municipio Montes, 

estado Sucre, Venezuela. 

Determinaciones analíticas Unidad   

Textura   Franco arenoso 

Porcentaje de arcilla % 9,15 

pH  5,98 

Conductividad eléctrica (CE) dS/m a 25°C 0,40 B 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) meq/100g de suelo 7,40 MB 

Saturación de aluminio (SAl
3+

) % 0,00 MB 

Materia orgánica (MO) % 4,72 N 

Fósforo asimilable mg/kg 5,60  B 

Sodio (Na
+
) meq/100g de suelo 0,20 B 

Potasio (K
+
) meq/100g de suelo 0,02 B 

Calcio (Ca
++

) meq/100g de suelo 4,00 B 

Magnesio (Mg
++

) meq/100g de suelo 0,60 N 
N: normal, B: bajo y MB: muy bajo. 

 

La textura franco arenosa del suelo estudiado en esta investigación, lo clasifica 

como un terreno ligero que se caracteriza por ser inerte, de pH ácido, con poca 

capacidad de retención de agua, elevada permeabilidad, buen drenaje y buena aireación. 

Navarro y Navarro (2003) consideran que los suelos francos (cualquiera de sus 

numerosas subdivisiones) son los más importantes desde el punto de vista agrícola, ya 

que se trata de suelos fácilmente laborables, porque son ligeros, facilitan una menor 

retención de agua y la aparición de un mayor espacio poroso que permite su buena 

aireación y drenaje, con lo que aumenta la absorción del agua disponible por el sistema 

radical de las plantas. 
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El suelo empleado en este ensayo presenta un pH de 5,98, que lo clasifica como 

medianamente ácido, ya que abundan los hidrogeniones y el aluminio, lo que impide que 

otros elementos esenciales para las plantas como el calcio, magnesio, sodio o potasio 

permanezcan en él, pasando a la fracción soluble y siendo fácilmente eliminados con el 

agua de lluvia o de riego (Castillo, 1987; Navarro y Navarro, 2003). Por esta razón, el 

suelo empleado presenta bajos niveles de calcio, sodio y potasio (4; 0,2 y 0,02 meq/100g 

de suelo, respectivamente). 

El pH óptimo para la mayoría de los cultivos debería estar entre 6 y 7, aunque 

muchos cultivos de origen tropical pueden crecer bien con un pH de 5,5 a 6 (Garrido, 

1994). Es un factor que determina la disponibilidad de muchos de los elementos 

necesarios para el crecimiento de las plantas; afecta la acción de los microorganismos 

del suelo, que son responsables de la mineralización de la materia orgánica para poner a 

disposición de los cultivos los nutrientes contenidos en ésta; e influye en la capacidad de 

absorción del agua por el sistema radical (Castillo, 1987; Garrido, 1994; Ramírez, 1997). 

También favorece la solubilización de elementos perjudiciales para las plantas como el 

aluminio y manganeso (González, 2014). 

C. cajan es un tipo de cultivo que requiere un pH óptimo del suelo, el cual se 

debe ubicar entre 5,5 y 7,7, pero puede llegar a tolerar un rango de pH entre 4,5 hasta 8,5 

(Salidin, 1990; Cedano, 2006). Por lo que el pH del suelo seleccionado para este estudio 

no representaría un factor limitante para la germinación, crecimiento y desarrollo de este 

rubro. 

La disponibilidad del fósforo disminuye a un pH inferior a 6,5 debido a que el 

hierro y aluminio aumentan su solubilidad cuando el pH es menor, provocando la 

precipitación del fósforo como fosfatos insolubles (Navarro y Navarro, 2003). El pH de 

5,98 del suelo de vivero usado en este ensayo, provoca que se observen bajos valores de 

fósforo asimilable (5,6 mg/kg). Sin embargo, estos niveles son característicos de suelos 

vírgenes o poco explotados. El fósforo es un elemento de gran importancia en la 

nutrición de las plantas y con frecuencia presenta limitaciones en la fertilidad de los 

suelos, ya que tiene un papel estructural importante en muchas moléculas y estructuras 

celulares, como los enlaces diéster presentes en los ácidos nucleicos y en los 



 

14 

fosfolípidos, los cuales son fundamentales en las estructuras membranosas (Azcón-Bieto 

y Talón, 2013). Además juega un papel importante en los procesos de fotosíntesis, 

respiración, almacenamiento y transferencia de energía, división y crecimiento celular y 

otros procesos llevados a cabo en la planta. Incrementa la formación y rápido desarrollo 

de raíces, mejora la calidad de los frutos, hortalizas, granos y es fundamental para la 

formación de semillas (González, 2014). 

La facilidad con la que la planta puede aprovechar el agua en el suelo, no solo 

depende del contenido de agua en el sustrato, sino también de la concentración de sales 

disueltas en la solución del suelo. La baja conductividad eléctrica (0,4 dS/m a 25°C), 

disminuye la presión osmótica del sustrato, por lo que aumenta la disponibilidad de agua 

para las plantas, ya que este parámetro eléctrico es una medida indirecta de la cantidad 

de sales que contiene un sustrato, que pueden afectar el buen desarrollo de las plantas. 

Este parámetro se correlaciona con algunas propiedades del suelo que afectan la 

productividad de las cosechas, incluyendo textura, capacidad de intercambio catiónico, 

condiciones de drenaje, contenido de materia orgánica, salinidad, y características del 

subsuelo (Garrido, 1994; Navarro y Navarro, 2003). 

Se considera un suelo salino cuando se tiene una alta concentración de sales 

solubles y su CE es superior o igual a 4 dS/m; dicho valor fue determinado por el 

Laboratorio de Salinidad del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 

(USDA), sobre la base de la reducción del crecimiento de los cultivos de interés 

agronómico (Maas y Hoffman, 1977). Por lo tanto, el sustrato empleado en esta 

investigación no puede ser considerado un suelo salino. 

La materia orgánica (MO) del suelo procede de los residuos vegetales y 

animales, ya sea en forma de sus desechos durante su ciclo de vida o sus tejidos después 

de muertos (López y Estrada, 2015). Dividiéndose en diferentes grados de 

descomposición de los cuales son resaltantes dos: la fracción lábil y la recalcitrante 

(FAO, 2015). La fracción lábil es aprovechada más rápidamente por los 

microorganismos, por lo que su duración en el sustrato es corta; en cambio la fracción 

recalcitrante posee compuestos químicos más complejos (ácidos húmicos, fúlvicos y 

huminas), que la hacen más estable, permaneciendo por un periodo de tiempo más 
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extenso en el suelo. Algunos procesos donde interviene el humus son: regulación del pH, 

disminución de la lixiviación de nutrientes, aumento en la retención del agua, entre otros 

(Hazelton y Murphy, 2007). 

La MO desempeña un importante papel en los suelos agrícolas, debido a su 

participación en casi todos los procesos del sustrato, por lo tanto, es un factor 

determinante de la calidad, fertilidad y salud de los suelos (Lugo, 2021). La MO ejerce 

una gran influencia en las características físicas y químicas del terreno, por ejemplo, 

mejora su estabilidad al aumentar la porosidad, capacidad de retención de agua y la 

habilidad exploratoria del sistema radicular de las plantas; regula el pH a través de su 

capacidad amortiguadora, además de ser una fuente de alimentación para los 

microorganismos que habitan en la tierra (Moscoso, 2003). 

Otro papel fundamental de la materia orgánica, es la estimulación del desarrollo 

de los micro y macroorganismos como bacterias, hongos micorrízicos o lombrices, y es 

de este modo, una parte esencial del ecosistema, que influye en un gran número de 

procesos entre los que cabría destacar los ciclos biogeoquímicos, la formación de 

agregados o la solubilización de los minerales (Garg y Manchada, 2009; Liu et al., 

2019). 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) valora la fertilidad potencial del 

suelo, debido a que es una medida de la cantidad de cationes intercambiables que 

neutralizan la carga negativa del sustrato (Garrido, 1994). Se expresa como la cantidad 

de cargas negativas presentes en la superficie de los minerales (arcillas e hidróxidos) y 

componentes orgánicos (materia orgánica) del suelo y representa la cantidad de cationes 

que la superficie total puede retener (Ca
++

, K
+
, Na

+
, etc.) (FAO, 2015). 

La muy baja CIC (7,40 meq/100g de suelo) muestra que el suelo en estudio 

tienen una pobre habilidad para retener cationes y, por lo tanto, presenta baja 

disponibilidad y cantidad potencial de nutrientes para la planta (López y Estrada, 2015). 

El sodio, se encuentra como catión monovalente (Na
+
) y algunas plantas lo 

contienen en concentraciones más propias de un macronutriente (por ejemplo, las 

halófitas). Sin embargo, esto se debe a un mecanismo adaptativo de control osmótico, 

aunque en general se tiende a absorber selectivamente más potasio que sodio (Azcón-
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Bieto y Talón, 2013). El sodio es abundante en la naturaleza, pero no siempre se puede 

encontrar en su estado elemental porque reacciona rápidamente con los no metales. Para 

el ser humano y animales, el Na
+
 es un elemento importante para el mantenimiento del 

equilibrio iónico y la presión osmótica (Harrison, 1997); en cambio en las plantas no 

cumple funciones tan vitales y solo se le reconoce como nutriente esencial en especies 

C4 (maíz, caña de azúcar, sorgo, amaranto) (Toledo, 2016). 

El potasio (K
+
) es importante en la síntesis y transporte de carbohidratos, síntesis 

de grasas y proteínas (Castillo, 1987); desempeña un papel clave en la osmorregulación 

que tiene lugar en los procesos de apertura y cierre estomáticos; activa más de 50 

sistemas enzimáticos (entre los que destacan oxidorreductasas, deshidrogenasas, 

transferasas, sintetasas y quinasas) e interviene en el mantenimiento de la turgencia de 

las células (Castillo, 1987; Azcón-Bieto y Talón, 2013). La deficiencia de K
+
 en los 

cultivos se traduce en una mayor susceptibilidad al ataque de patógenos en la raíz, y en 

una debilidad de los tallos que hace a las plantas especialmente sensibles a la acción del 

viento, las lluvias, etc. (Azcón-Bieto y Talón, 2013). 

El calcio se absorbe como ion divalente (Ca
2+

) y es abundante en la mayoría de 

los suelos, y rara vez se comporta como un factor limitante, salvo en suelos ácidos con 

lluvias abundantes, donde resulta necesario el aporte de sales cálcicas, principalmente 

carbonatos, que elevan el pH (Azcón-Bieto y Talón, 2013). Este elemento participa en la 

formación de compuestos estructurales de la pared celular como pectato de calcio, el 

cual se une a las paredes primarias de las células adyacentes y afecta la permeabilidad e 

integridad de la misma, y por ende, la absorción nutrimental, promoviendo o limitando 

el flujo de nutrientes hacia el interior de la raíz (FAO, 2002; Yáñez, 2002). También, se 

ha demostrado que está implicado como segundo mensajero en el funcionamiento de 

algunas hormonas y en respuestas ambientales (Azcón-Bieto y Talón, 2013). 

El magnesio por lo general no es un factor limitante para las plantas, salvo en los 

suelos muy ácidos o arenosos. Se absorbe como ion divalente, Mg
2+

, y se comporta 

como un elemento muy móvil, tanto en la planta como en la célula (Azcón-Bieto y 

Talón, 2013). El Mg
2+

 es componente de la clorofila, activador de muchas enzimas e 

interviene en la síntesis de proteínas, carbohidratos, grasas y vitaminas (Castillo, 1987). 
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La asignación fotosintética del carbono y el nitrógeno depende, en gran medida, de la 

concentración de Mg
2+

 en el cloroplasto. También interviene en el metabolismo 

energético de la planta, al formar complejos con el ATP, ya que las ATPasa utilizan 

como sustrato los complejos Mg-ATP. Incluso la propia fosforilación del ATP a partir 

del ADP necesita Mg
2+

. Esa propiedad de establecer uniones tanto iónicas como, 

especialmente, covalentes (caso de la clorofila), hace que el magnesio esté presente en 

procesos claves, como la unión y estabilización de las subunidades del ribosoma, y por 

tanto en la biosíntesis de proteínas, e incluso en la transcripción del mensaje genético 

por la activación de la ARN polimerasa (Azcón-Bieto y Talón, 2013). 

El aluminio (Al
3+

) se encuentra en muy bajas concentraciones en forma soluble, 

aunque es un elemento muy abundante en la corteza terrestre. A un pH inferior a 5 se 

solubiliza y puede afectar de forma muy negativa a un gran número de plantas. En 

pequeñas dosis puede ser altamente beneficioso porque reduce la toxicidad producida 

por el exceso de Ca, Mg o P (Azcón-Bieto y Talón, 2013). El aluminio no es un 

nutriente, pero puede ser tóxico o promover que otros elementos como el Ca y P no 

estén disponibles para la planta (López y Estrada, 2015). 

 

Evaluación de la parte aérea de las plantas 

Altura de la planta 

En la Figura 1 se observa el efecto de los tratamientos salinos (0, 100, 150 y 200 

mM de NaCl) sobre la altura de las plantas de chícharo cultivadas en suelos inoculados 

con HMA nativos, desde la aplicación de los tratamientos (después de la emergencia de 

las plantas) hasta su cosecha (42 días). Los datos reflejan la existencia de diferencias 

estadísticamente no significativas en los días 7 (KW= 0,679562; p>0,05), 14 (KW= 

0,925823; p>0,05), 21 (KW= 0,748354; p>0,05), 28 (KW= 0,748354; p>0,05), 35 

(KW= 0,960872; p>0,05) y 42 (KW= 0,827932; p>0,05), por lo que se puede inferir que 

las plantas de Cajanus cajan micorrízadas resistieron los efectos de las diferentes 

concentraciones de NaCl, en su crecimiento. 

El efecto benéfico observado en este estudio aportado por los HMA es 
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importante, sobre todo si se considera que las plantas no se fertilizaron durante el tiempo 

de aplicación de los tratamientos salinos y su únicas fuentes de obtención de nutrientes 

fue la fertilidad basal del suelo usado (la cual fue baja) y la dosis de 25 ppm de P 

aplicada durante la siembra de las semillas de chícharo en los sustratos experimentales. 

Esta condición de fertilidad permitió a los HMA aprovechar con mayor eficiencia los 

escasos nutrientes del sustrato, haciéndolos disponibles y aprovechables para la planta 

(Alarcón y Ferrera, 2000; González et al., 2000). 

 

 
Figura 1. Altura de las plantas de Cajanus cajan, cultivadas en suelos inoculados con 

HMA nativos y sometidas a distintas concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 200 mM), 

durante los 42 días después de la emergencia. Los valores son los promedios ± el error estándar 

(n=9). La ausencia de letras sobre las barras indican la existencia de diferencias estadísticamente no 

significativas. 

 

Hashem et al. (2015) determinaron el efecto de las HMA en varios parámetros 

fisiológicos y morfológicos de Vigna unguiculata (L). Walp. sometida a estrés salino; 

los resultados mostraron que las plantas micorrízadas tuvieron un mayor eficacia 

mitigando el efecto negativo de la salinidad, además se comprobó un aumento de las 

enzimas antioxidantes tales como superóxido diminutasa (SOD), catalasa, ascorbato 
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peroxidasa, peroxidasa y glutatión reductasa, lo que indicó un aumento de las defensa de 

la planta al inocularse con las HMA. 

Argentel et al. (2006) evaluaron el efecto de las concentraciones salinas sobre la 

germinación y crecimiento de plantas de trigo, y demostraron que existe una relación 

inversamente proporcional entre la salinidad del suelo y el crecimiento de los cultivos, 

ya que a medida que se incrementaban las concentraciones de NaCl en el sustrato se 

reducía la altura, biomasa fresca y longitud de la raíz de las plántulas. Este efecto puede 

ser atribuido a una disminución del crecimiento celular provocado por la sequía 

fisiológica de la planta y a la interferencia de los iones salinos, Na
+
 y Cl

-
, en la nutrición 

del cultivo. 

Uno de los principales efectos fisiológicos que provoca el estrés salino en los 

rubros, es la reducción del crecimiento debido a una disminución en la capacidad de 

absorber agua por las raíces, por lo que la altura de las plantas se convierte en un 

indicador muy importante para evaluar la capacidad de tolerancia de las plantas a este 

tipo de estrés (Núñez et al., 2007). 

Se considera que en suelos salinos, los HMA mejoran el suministro de nutrientes 

minerales de las plantas (Martin y Rivera, 2015). Adicionalmente, esta asociación 

simbiótica beneficia procesos fisiológicos, como la capacidad de absorción de agua por 

el sistema radical, al incrementar la capacidad hidráulica de las raíces y favorecer la 

adaptación del balance osmótico y la composición de carbohidratos (Medina-García, 

2016). 

Smith et al. (2010) establecen que la interacción entre los HMA y la planta 

hospedera incrementa la síntesis de compuestos osmoprotectores (aminoácidos, 

azúcares, polialcoholes, entre otros), que le permiten tolerar el estrés salino. 

 

Grosor del cuello del tallo 

El grosor del cuello del tallo (cm) de las plantas de Cajanus cajan cultivadas en 

suelos inoculados con HMA nativos y expuestas a distintas concentraciones de NaCl (0, 

100, 150 y 200 mM) durante los 42 días después de la emergencia de las plantas (Figura 

2), muestra diferencias no significativas en los días 7 (KW= 0,718719; p<0,05) y 14 
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(KW= 0,760015; p>0,05). Mientras que en los días 21 (KW= 0,00125413; p<0,05); 28 

(KW= 0,00125413; p<0,05); 35 (KW= 0,0000203325; p<0,05) y 42 (KW= 

0,0000711241; p<0,05) de experimentación se observan diferencias estadísticamente 

significativas, donde las plantas control (0% de NaCl) obtuvieron los valores más 

elevados de esta variable en comparación con las plantas expuestas a las distintas 

concentraciones de NaCl evaluadas en este bioensayo (100, 150 y 200 mM). Sin 

embargo, es importante resaltar que el grosor del cuello del tallo de las plantas expuestas 

a 100, 150 y 200 mM de NaCl, muestran valores numéricamente muy similares, lo que 

indicaría la existencia de un posible efecto protector de las micorrizas arbusculares 

frente al estrés salino inducido por estos niveles de salinidad en el suelo. 

 

 
Figura 2. Grosor del cuello del tallo (cm) de las plantas de Cajanus cajan, cultivadas en 

suelos inoculados con HMA nativos y sometidas a distintas concentraciones de NaCl (0, 

100, 150 y 200 mM), durante los 42 días después de la emergencia. Los valores son los 

promedios ± el error estándar (n=9). Las letras sobre las barras indican la existencia de diferencias 

significativas mientras que la ausencia de estas señala la existencia de diferencias estadísticamente no 

significativa. 

 

Las diferencias estadísticamente no significativas observadas en los días 7 y 14 

de experimentación, pueden ser atribuidas al tiempo de exposición de Cajanus cajan a 
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las distintas concentraciones de NaCl, ya que la magnitud de las respuestas de las plantas 

se encuentra estrechamente relacionada a la concentración de las sales, a la duración del 

estrés a que están expuestas y a la especie o cultivar de que se trate (González et al., 

2010; 2011). 

Parés et al. (2008) señalan que la salinidad puede retardar el crecimiento de las 

plantas influyendo en varios procesos fisiológicos como fotosíntesis, ajuste osmótico, 

absorción de iones; en consecuencia, las variables de crecimiento como altura de la 

planta, grosor del tallo, entre otras pueden verse afectadas. Adicionalmente, Khalig et al. 

(2014) destacan que las afectaciones del crecimiento y la acumulación de biomasa en 

condiciones salinas pueden perdurar en todo el ciclo vegetativo de la planta. 

En los estudios realizados por Quian-Sheng et al. (2010) y Khalig (2013) se 

reporta que las plantas hospederas (mandarina Citrus Hort y tres porta injertos de Vitis, 

respectivamente) expuestas a condiciones de estrés salino e inoculadas con las distintas 

especies de HMA (Glomus mosseae / Paraglomus occultum y Rhizophagus intraradices, 

respectivamente) presentaron un mayor crecimiento (específicamente mayores valores 

de grosor de tallo) que las plantas no micorrízadas. 

Cardona et al. (2017) en un trabajo sobre el efecto de la salinidad en mora 

castilla (Rubus glaucus Benth), demostraron que la absorción de sodio en el tallo fue 

superior en plántulas no micorrízadas, en contraste con las que recibieron el inóculo 

micorrízico de Glomus proliferum. 

Al-Karaki (2006) afirma que el mejor crecimiento en plántulas inoculadas con 

HMA puede ser atribuido al aumento en la adquisición de nutrientes minerales con baja 

movilidad, como P, Zn, Cu y Fe, y a la toma reducida del Na. Adicionalmente, 

Ildermaro et al. (2017) y Agüero-Fernández et al. (2016), señalan que las micorrizas 

arbusculares no solo favorecen la asimilación de nutrientes, también la absorción del 

agua a través del sistema radical de las diferentes especies vegetales, mediante el 

desarrollo y expansión del micelio externo de los HMA en el suelo. 

 

Número de hojas 

En Figura 3 se muestra el efecto de las concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 
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200 mM) sobre el número de hojas fotosintéticas de las plantas de Cajanus cajan 

inoculadas con HMA nativos, desde la aplicación de los tratamientos (después de su 

emergencia) hasta la cosecha (42 días de experimentación). Estos resultados reflejan la 

existencia de diferencias estadísticamente no significativas en los días 7 (KW= 

0,391621; p>0,05), 14 (KW= 0,964165; p>0,05), 21 (KW= 0,563353; p>0,05), 28 

(KW= 0,563353; p>0,05), 35 (KW= 0,0573635; p>0,05) y 42 (KW= 0,130096; p>0,05), 

lo que permite inferir que la micorrización temprana de las plantas de chícharo, reduce o 

previene los efectos de la salinidad sobre la capacidad fotosintética de este rubro. 

 

 
Figura 3. Número de hojas de las plantas de Cajanus cajan, cultivadas en suelos 

inoculados con HMA nativos y sometidas a distintas concentraciones de NaCl (0, 100, 

150 y 200 mM), durante los 42 días después de la emergencia. Los valores son los promedios 

± el error estándar (n=9). La ausencia de letras sobre las barras indican la existencia de diferencias 

estadísticamente no significativas. 

 

Las hojas son los órganos en los cuales ocurre, principalmente, la fotosíntesis, 

proceso que permite la transformación de la energía radiante en energía química. Las 

hojas son caducas, es decir, envejecen, mueren y se desprenden de la planta a medida 

que esta se desarrolla. El número total de hojas producidas por la planta, su longevidad y 
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capacidad fotosintética son características varietales, profundamente influidas por las 

condiciones ambientales (Suárez y Mederos, 2011; Medina, 2021). 

La degradación química del suelo por procesos como la salinización, afecta y 

restringe áreas dedicadas tradicionalmente a la agricultura y por consiguiente la 

posibilidad de obtener rendimientos elevados y de cultivar diversas especies vegetales 

(Goykovic y Saavedra, 2007). Las sales más comunes en los suelos de las áreas 

agrícolas son el cloruro de sodio (NaCl), el sulfato de sodio (Na2SO4) y en menor 

proporción el bicarbonato de sodio (NaHCO3) (Richards, 1990; Reginato et al., 2014). 

La mejora de la nutrición fosforada en plantas micorrízadas es un factor clave 

que justifica el incremento de tolerancia a condiciones de salinidad (Khanam et al., 

2006). El efecto más común de la salinidad sobre las plantas es la reducción del 

desarrollo debido a una disminución del potencial osmótico del medio de crecimiento y, 

en consecuencia, de su potencial hídrico; la toxicidad iónica normalmente se asocia con 

la absorción excesiva de Na
+
 y Cl

-
, y un desequilibrio nutricional debido a la 

interferencia de los iones salinos con la absorción de los nutrientes esenciales que 

requiere la planta (García-Garrido et al., 2009). El exceso de Cl disminuye la captación 

de NO3
-
 y PO4

-
; mientras que el exceso de Na provoca desbalances en la asimilación de 

Ca
++

 y Mg
++

, lo cual se traduce en un descenso acusado de la actividad fotosintética 

(Azcón-Bieto y Talón, 2013). 

Cardona et al. (2017) encontraron que la cantidad de nutrientes en las hojas de 

Rubus glaucus Benth sometidas a concentraciones salinas de 40 y 80 mM, eran mayores 

que las concentraciones registradas en plantas no micorrízadas expuestas a las mismas 

concentraciones de NaCl. Por su parte, Medina (2011) confirma que las micorrizas 

arbusculares al aumentar la translocación de nutrientes del suelo mediante el desarrollo 

del micelio externo y la expansión del sistema radical a la planta hospedera; reducir los 

efectos del estrés hídrico y/o salino, y aumentar la resistencia a patógenos que pueden 

afectar la salud de la planta, promueven la inversión energética del rubro en la 

producción de la parte aérea, lo cual implica un mayor crecimiento y número de hojas 

fotosintéticas, este último evento afecta directamente su capacidad fotosintética y por lo 

tanto, la producción de fotosintatos que son necesarios para el establecimiento de la 
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simbiosis, ya que los esqueletos carbonados son esenciales para la sobrevivencia del 

fotosimbionte. 

Ildermaro et al. (2017), Milano (2019) y Medina (2021) indican que el número 

de hojas por planta está asociado tanto a la dependencia micorrízica como con la 

adaptación a ambientes pobres en nutrientes y a las especies involucradas en la simbiosis 

micorrízica. 

Taiz y Zeiger (2006) señalan que cuando las plantas están expuestas a estrés 

hídrico o salino, la tasa fotosintética disminuye, debido a una reducción de los estomas y 

en consecuencia una menor entrada de CO2, lo que acarrea una menor producción de 

fotoasimilados. Además, el estrés salino es capaz de reducir la cantidad de enzimas 

relacionadas con la síntesis de pigmentos fotosintéticos, así como la reducción de 

nutrientes esenciales para síntesis de la clorofila (Agüero-Fernández et al., 2016). Al 

respecto, Sheng et al. (2008) en su estudio sobre los HMA en la tolerancia a la salinidad 

en Zea mays, establecen que la simbiosis con los HMA permite un mejor intercambio 

gaseoso en las hojas, mejorando el proceso fotosintético. Por consiguiente, la tolerancia 

de las plantas micorrízadas ante condiciones salinas (las plantas de chícharo en esta 

investigación), puede atribuirse a la combinación de mejoras a nivel fisiológico, 

bioquímico y molecular, producto de una mejor absorción, translocación de nutrientes y 

uso óptimo del agua disponible en el suelo. 

 

Sobrevivencia 

En las Figuras 4 y 5 se observa el efecto de los tratamientos salinos (0, 100, 150 

y 200 mM de NaCl) sobre la sobrevivencia de las plantas de chícharo cultivadas en 

suelos inoculados con HMA nativos. A pesar de que esta variable muestra diferencias 

estadísticamente no significativas (Figura 4, KW= 0,712431; p>0,05), se registró en los 

primeros 21 días del ensayo (Figura 5) los mayores porcentajes de sobrevivencia (>80%) 

de las plantas sometidas a las distintas concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 200 mM). 

Adicionalmente, desde el día 28 hasta el 42 (momento de la cosecha), se muestra una 

clara tendencia en la disminución de la sobrevivencia de los ejemplares pertenecientes al 

control natural (0 mM de NaCl), así como los expuestos a los distintos tratamientos 
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(100, 150 y 200 mM de NaCl), la cual no puede ser atribuida al estrés salino, ya que el 

pH del suelo empleado en este ensayo permite que el Na sea fácilmente lavado de la 

superficie durante cada riego, depositándose en el fondo del envase, por lo tanto, no es 

fácilmente asimilado por las plantas. Los HMA nativos exhiben un efecto protector del 

sistema radical de Cajanus cajan, que se caracteriza por una reducción de su longitud, 

pero un aumento o incremento en el volumen radical, que le permite a la planta 

aprovechar los nutrientes y el agua disponibles en la superficie del sustrato. Sin 

embargo, al observar los datos obtenidos, se evidenció que el menor porcentaje de 

sobrevivencia de las plantas de chícharo micorrízadas es registrado por los ejemplares 

expuestos a 200 mM de NaCl, durante los 42 días de experimentación. 

 

 
Figura 4. Porcentaje de sobrevivencia de las plantas de Cajanus cajan, cultivadas en 

suelos inoculados con HMA nativos y sometidas a distintas concentraciones de NaCl (0, 

100, 150 y 200 mM). 

 

Por su parte, Medina (2021) señala que la sobrevivencia de las plantas en los 

suelos poco fértiles (como los empleados en este ensayo), es un claro indicio de la 

existencia de compatibilidad exitosa de Cajanus cajan con los HMA nativos inoculados, 

ya que la colonización de éstos, favorece la captación y asimilación de los escasos 
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nutrientes disponibles en el sustrato. Sin embargo, este parámetro no es definitivo para la 

realización de tal aseveración. 

 

 
Figura 5. Porcentaje de sobrevivencia de plantas de Cajanus cajan, cultivadas en suelos 

inoculados con HMA nativos y sometidas a distintas concentraciones de NaCl (0, 100, 

150 y 200 mM), durante los 42 días después de la emergencia. 

 

Asimismo, al igual que los parámetros de crecimiento y desarrollo, la 

sobrevivencia está íntimamente relacionada con la nutrición de la planta, la cual según 

Azcón-Bieto y Talón (2013), puede aumentar o disminuir la resistencia o la tolerancia de 

las plantas a las plagas y a las enfermedades. Mientras que la resistencia se relaciona con 

la habilidad del hospedero para limitar la penetración, el desarrollo y la reproducción del 

patógeno invasor o para limitar la alimentación de las plagas, la tolerancia se caracteriza 

por la habilidad del hospedero para mantener su crecimiento a pesar de la infección o el 

ataque de una plaga. 

En condiciones de estrés salino, la acumulación de sales en la zona radical y en 

los tejidos de la planta causa estrés osmótico e interrumpe la homeostasis iónica celular 

a través de la inhibición de la toma de nutrientes esenciales y la acumulación de Na
+
 y 
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Cl
-
 hasta niveles potencialmente tóxicos dentro de las células, lo cual afecta 

directamente su índice de sobrevivencia (Marschner, 2002; Rui et al., 2009; Memon et 

al., 2010). 

 

Longitud del sistema radical 

La longitud del sistema radical de las plantas de C. cajan cultivadas en suelos 

inoculados con HMA nativos y sometidas a distintas concentraciones de NaCl (0, 100, 

150 y 200 mM) a los 42 días de su emergencia (Figura 6), registra diferencias no 

significativas (KW= 0,691503; p>0,05), lo que indicaría un rol bioprotector de los HMA 

en el crecimiento de las raíces de las plantas de chícharo sometidas a estrés salino. 

 

 
Figura 6. Longitud del sistema radical de las plantas de Cajanus cajan, cultivadas en 

suelos inoculados con HMA nativos y sometidas a distintas concentraciones de NaCl (0, 

100, 150 y 200 mM), a los 42 días después de la emergencia. 

 

La raíz como principal órgano de absorción de agua e iones, tiene gran 

importancia en la respuesta a corto y largo plazo al estrés salino. En este órgano se 

sintetiza ácido abscísico (ABA), una de las señales tempranas de estrés capaz de 

producir cambios fisiológicos locales (conductividad hidráulica) y a distancia (cierre 
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estomático) (Hartung et al., 2002; Aroca et al., 2013). 

Paellob (2010) señala que, a nivel de raíces, las sales alteran la absorción de agua 

lo que afecta el crecimiento de estos órganos; disminuye considerablemente la cantidad 

de pelos absorbentes, perturbando la absorción de agua y nutrientes. Sin embargo, los 

HMA desarrollan un micelio externo que a modo del sistema radical complementario y 

altamente efectivo, coloniza el suelo que rodea a la raíz y ayuda a la planta a adquirir 

nutrientes y agua (Ildermaro et al., 2017). Por lo tanto, las plantas micorrízadas toleran 

mejor el estrés salino que las no micorrízadas (Aroca et al., 2013). 

Wang et al. (2018) evaluaron el efecto de la colonización de dos especies de 

HMA, Funneliformis mosseae y Diversispora versisformis, por separado y en 

combinación, sobre el crecimiento y la absorción de nutrientes en Chrysanthemun 

morifulium bajo condiciones de estrés por NaCl (0, 50 y 200 mM). Estos autores 

reportaron que las variables como longitud de la raíz, biomasa seca de brote y raíz y la 

concentración de N en la raíz fueron mayores en las plantas micorrízadas que en las no 

inoculadas. 

 

Biomasa seca 

Los datos registrados para la biomasa seca de las plantas de chícharo expuestas a 

diferentes concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 200 mM) e inoculadas con HMA 

nativos (Figura 7) a los 42 días de su emergencia, muestran diferencias no significativas 

(KW= 0,613531; p>0,05). Estos resultados pueden atribuirse a que durante el tiempo de 

evaluación, otras variables como número de hojas, altura y longitud del sistema radical 

presentaron diferencias estadísticamente no significativas; sin embargo, aunque el grosor 

del tallo arrojó diferencias significativas, los promedios de esta variable no repercutieron 

en la ganancia de biomasa de Cajanus cajan. Estos resultados son similares a los 

obtenidos por Medina (2011), al evaluar el efecto de la esterilización del suelo 

(esterilizado o no), fuente de inoculación (HMA nativos, Funneliformis mosseae y 

Scutellospora heterogama) y el nivel de fertilización (0, 25 y 50 ppm de P) en el 

crecimiento y desarrollo de Petroselinum sativum, a los 75 días después de la 

emergencia; y a los mostrados por Milano (2019), quien evalúo el efecto del 



 

29 

vermicompost (0, 15, 30 y 45%) en el crecimiento vegetativo del frijol pico negro 

(Vigna unguiculata) cultivado en suelos inoculados con HMA nativos, bajo condiciones 

de vivero. 

 

 
Figura 7. Biomasa seca de las plantas de Cajanus cajan, cultivadas en suelos inoculados 

con HMA nativos y sometidas a distintas concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 200 

mM), durante los 42 días después de la emergencia. 

 

Beltrano et al. (2013) y Bhushan et al. (2014) señalan que las plantas 

micorrízadas registran aumentos significativos de volumen y longitud de la raíz, número 

de hojas por planta, área foliar y biomasa seca, así como de los niveles de clorofila, en 

comparación con las plantas no micorrízadas sometidas a condiciones de salinidad. Por 

su parte, Pírela-Almarza et al. (2018) indican que la capacidad de acumulación de 

biomasa seca en los cultivos, depende de la especie vegetal y de la especie de HMA 

asociada a este. Por lo general, la presencia de HMA aumenta la tasa de crecimiento y la 

producción de biomasa de la planta hospedera y este efecto es mayor en suelos de baja 

fertilidad o desequilibrados nutrimentalmente, especialmente cuando el contenido de 

fósforo asimilable es bajo (Davila et al., 2009), como el reportado en el sustrato 

empleado en esta investigación. Lo expuesto por los autores antes señalados, permite 
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inferir que Cajanus cajan y las especies de HMA que conforman el inoculo nativo 

empleado en este bioensayo presentan compatibilidad exitosa. 

Agüero-Fernández et al. (2016) mostraron en su estudio sobre el efecto mitigador 

del estrés salino en plántulas de albahaca inoculadas con HMA, que los mejores 

resultados se obtenían al inocular las plantas de albahaca con especies de HMA 

específicos. Estos resultados les permite concluir, que si bien las plantas pueden hacer 

simbiosis con cualquier especie de HMA, existen mayores beneficios cuando ocurre la 

simbiosis entre planta-hongo específicos. Por lo tanto, en este bioensayo se puede inferir 

que las especies presentes en el pool de HMA nativos inoculados, fueron más efectivas 

en la simbiosis constituida con el sistema radical de Cajanus cajan. 

Las micorrizas tienen un mayor efecto en el crecimiento de las plantas en suelos 

con baja disponibilidad de P (como el usado en este estudio), al mejorar el mecanismo 

de absorción y transporte de nutrientes en las plantas, al desarrollar un micelio interno 

dentro de la corteza de la raíz, que se extiende a través del suelo mediante una red de 

hifas que constituyen el micelio externo; ambos micelios conforman un sistema 

altamente especializado y eficaz en la toma de minerales de lenta absorción, como 

fosfatos, cobre y zinc, y otros nutrientes del suelo para ser transportados a la planta, la 

cual le suministra al hongo fuentes de carbono procedentes de la fotosíntesis, proceso 

que el hongo no puede realizar por sí mismo, y le brinda protección (Manjarrez-

Martínez et al., 1999; Pírela-Almarza et al., 2018). 

La salinidad ejerce un efecto sobre los nutrientes que la planta necesita para su 

desarrollo. En el caso del nitrógeno, la salinización de los suelos reduce el contenido de 

este macronutriente en los tejidos de la planta, debido a que la presencia de Cl en el 

sustrato inhibe la adsorción de NO3
-
 (Aslam et al., 1984; Gorham et al., 1986). 

 

Porcentaje de infección micorrízica 

La infección micorrízica del sistema radical de Cajanus cajan, está determinada 

por dos parámetros fúngicos: frecuencia de micorrización (%F) y riqueza arbuscular 

(%A). En la Figura 8 se muestra la frecuencia de micorrización (%F) del sistema radical 

de plantas de C. cajan cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos y sometidas a 
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diferentes concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 200 mM). Los resultados obtenidos 

muestran diferencias estadísticamente no significativas en la %F (KW= 0,633759; 

p>0,05), registrando un 100% de infección micorrízica en el sistema radical de las 

plantas sometidas a todos los tratamientos. Niveles elevados de infección micorrízica 

promueven la absorción de agua y nutrientes, principalmente, fósforo, que garantizan 

una buena nutrición de la planta hospedera (Roveda et al., 2007; Cardona et al., 2017). 

 

 
Figura 8. Frecuencia de micorrización (%F) del sistema radical de las plantas de 

Cajanus cajan, cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos y sometidas a distintas 

concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 200 mM). 

 

Los datos reflejan que la variación de la concentración de NaCl a la cual fueron 

sometidas las plantas de C. cajan, no representó un factor limitante para la colonización 

de sus raíces por parte de las micorrizas nativas inoculadas en el sustrato empleado en 

esta investigación. Estos resultados son apoyados por Tapia et al. (2010) quienes al 

estudiar la capacidad infectiva y efectividad de los HMA nativos en suelos salinos en el 

cultivo de lechuga, observaron que estos hongos aun conservaban la capacidad de 

colonizar el sistema radical del cultivo estudiado, lo que les permitió concluir que la 

salinidad no es un factor limitante para que ocurra la simbiosis micorrízica. 
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Aguinaga (2019) indica que la capacidad de los HMA para promover el 

desarrollo de los cultivos depende de su infectividad y efectividad; definiendo a la 

infectividad como la capacidad del hongo para penetrar e invadir la raíz intensamente y 

explorar el suelo, así como su habilidad de persistir en el sistema productivo; mientras 

que su efectividad se demuestra cuando mejora directa o indirectamente el crecimiento y 

desarrollo de la planta hospedera. Adicionalmente, Haas y Krikum (1985) indican que 

las condiciones de infectividad y efectividad de los HMA, dependen no solo de los 

simbiontes, sino también de las condiciones ambientales, lo que aumenta la importancia 

de los estudios ecológicos realizados con propósito de seleccionar cepas eficientes como 

biofertilizantes de tierras agrícolas. 

Las variaciones en las características fisicoquímicas de los suelos causadas por la 

salinidad influyen directamente en la capacidad infectiva de los HMA, y por 

consiguiente en la colonización de la planta hospedera, ya que dependiendo del tamaño 

poblacional de los HMA nativos, puede ser afectada la probabilidad de que se produzca 

la colonización del sistema radical, rompiendo las barreras y/o defensas establecidas por 

el hospedero. Medina (2011) señala que a pesar de que la colonización del sistema 

radical sea efectiva, ésta no garantiza que la simbiosis establecida sea considerada como 

mutualista exitosa, debido a que se ha demostrado que la simbiosis constituida por los 

HMA y la planta hospedera presenta una delgada barrera que separa a estos hongos 

mutualistas de los parásitos. 

Harris et al. (2011) estudiaron el efecto de inóculos mixtos de 7 especies de 

HMA nativos del desierto Sonorense asociadas con plantas de Curcubita pepo, 

cultivadas en sequía y sometidas a condiciones salinas altas y bajas; sus resultados 

mostraron que las variables estudiadas: biomasa seca de vástago y raíz, porcentaje de 

humedad foliar, potencial hídrico y osmótico y porcentaje de colonización radicular se 

incrementaron cuando se aplicó el inóculo mixto de HMA, reduciendo el estrés 

fisiológico causado por la salinidad y sequía. 

En la Figura 9 se muestra la riqueza arbuscular (%A) del sistema radical de 

plantas de C. cajan cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos y sometidas a 

diferentes niveles de salinidad (0, 100, 150 y 200 mM de NaCl), reportándose 
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diferencias estadísticamente significativas (KW= 0,014338; p<0,05), donde las plantas 

control (0 mM de NaCl) registran los mayores valores de %A en comparación con las 

plantas sometidas a la concentración de 200 mM de NaCl. 

 

 
Figura 9. Riqueza arbuscular (%A) del sistema radical de las plantas de Cajanus cajan, 

cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos y sometidas a distintas 

concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 200 mM). 

 

Los arbúsculos son hifas finamente ramificadas, que se dividen dicotómicamente 

y son invaginados por la membrana plasmática de las células corticales (Barrer, 2009; 

Camarena, 2012). La diferenciación del arbúsculo está acompañada de varios cambios 

fisiológicos en la célula de la planta, cuyas vacuolas se fragmentan, aumentando el 

volumen de citoplasma y el número de organelos (Bonfante y Perotto, 1995). Las células 

que contienen arbúsculos muestran un núcleo hipertrofiado, número mayor de 

mitocondrias y niveles ligeros de actividad transcripcional (Fester et al., 2001). La vida 

media de un arbúsculo en actividad es muy corta y varía, entre dos y quince días, al cabo 

de los cuales se colapsa y permanece rodeado por el plasmalema de la célula vegetal, 

siendo encapsulado por material depositado en la zona interfacial proveniente 

presumiblemente del hospedero (Sanders et al., 1977; Harley y Smith, 1983; Parniske, 
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2008). 

A pesar de que se registró una disminución significativa en el porcentaje de 

arbúsculos presentes en el sistema radical de las plantas de chícharo al incrementar la 

concentración de NaCl a 200 mM, este nivel de salinidad parece no afectar al resto de 

variables de crecimiento y desarrollo en estudio (altura, número de hojas fotosintéticas, 

longitud del sistema radical y biomasa seca), las cuales mostraron diferencias 

estadísticamente no significativas, por lo que se puede inferir que aunque la salinidad es 

una condición limitante para el completo desarrollo arbuscular; la simbiosis micorrízica 

cumple su papel como agente bioprotector del sistema radical de Cajanus cajan ante el 

estrés salino. 

Una hipótesis sobre la causa del leve descenso en la %A entre los tratamientos 

con NaCl (100, 150 y 200 mM) con respecto al control (0 mM de NaCl), es que las 

especies de HMA involucradas en la simbiosis micorrízica, disminuyan el número de 

arbúsculos presentes en el sistema radical de C. cajan para evitar la entrada excesiva de 

Na
+
 y su posterior acumulación en los tejidos. Por otro lado, los porcentajes de 

arbúsculos obtenidos en todos los tratamientos podrían estar relacionados con las 

condiciones ambientales en las cuales fue llevado el estudio, así como a las condiciones 

propias del sustrato utilizado, debido a que la infectividad y efectividad de los HMA, 

dependen no solo de los simbiontes, sino también de las condiciones ambientales, las 

cuales influyen en la fisiología de las plantas y por lo tanto en la simbiosis micorrízica, 

por lo que es probable que aunque se observe la colonización micorrízica, no todas las 

estructuras fúngicas estén activas (Varela y Estrada-Torres, 1997; Tapia et al., 2010; 

Lozano et al., 2015). 
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CONCLUSIONES 

La aplicación de las distintas concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 200 mM) 

no afecta significativamente la altura, número de hojas fotosintéticas, longitud del 

sistema radical, biomasa seca y frecuencia de micorrización (%F) de Cajanus cajan, a 

los 42 días de su emergencia. 

La concentración de 200 mM de NaCl perturba la eficiencia de la simbiosis 

establecida por los HMA nativos e influye negativamente en el grosor del cuello del 

tallo de Cajanus cajan, desde los 21 después de la emergencia hasta la cosecha (42 días 

de experimentación). 

El grosor del cuello del tallo y la riqueza arbuscular (%A) mostraron 

diferencias significativas, siendo las plantas control (0 mM de NaCl) las que registran 

los mayores valores en ambas variables. 

Las cepas nativas de HMA son altamente infectivas y colonizan el 100% del 

sistema radical de las plantas de chícharo sometidas a todos los tratamientos. 

La micorrización temprana de las plantas de chícharo, podría reducir o prevenir 

los efectos de la salinidad sobre el crecimiento vegetativo y capacidad fotosintética de 

este rubro. 

Los HMA nativos del estado Sucre podrían ofrecer cierta protección al sistema 

radical de las plantas de chícharo cultivadas en suelos salinos. 

  



 

36 

RECOMENDACIONES 

Transplantar los ejemplares micorrízados de Cajanus cajan a envases de mayor 

capacidad o en el campo y aplicar otra fertilización fosfórica al sustrato, a los 21 después 

de la emergencia de las plantas, con el propósito de extender el tiempo de 

experimentación.  

Se sugiere comparar los resultados de este bioensayo con trabajos donde se 

apliquen concentraciones superiores a 200 mM de NaCl combinadas con la inoculación 

de los HMA nativos evaluados en este trabajo y de cepas micorrízicas comerciales más 

compatibles con la especie vegetal. 

Identificar taxonómicamente las especies fúngicas presentes en el pool de HMA 

nativos inoculados en el sustrato, mediante el uso de las características morfológicas de 

las esporas y técnicas moleculares disponibles en la actualidad, para entender la relación 

entre la diversidad genética, morfológica y funcional de las especies involucradas en la 

simbiosis micorrízica. 
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APÉNDICES 

Apéndice 1. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al grosor del cuello del tallo 

de las plantas de Cajanus cajan, cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos y 

sometidas a distintas concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 200 mM), a los 21 días 

después de su emergencia. 

 

Apéndice 2. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al grosor del cuello del tallo 

de las plantas de Cajanus cajan, cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos y 

sometidas a distintas concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 200 mM), a los 28 días 

después de su emergencia. 

 

Apéndice 3. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al grosor del cuello del tallo 

de las plantas de Cajanus cajan, cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos y 

sometidas a distintas concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 200 mM), a los 35 días 

después de su emergencia. 

 

 

Tratamiento Casos Media Grupos homogéneos 

0 mM 16 0,193750       a 

100 mM 14 0,190714       ab 

150 mM 17 0,185294         bc 

200 mM 12 0,183333           c 

Tratamiento Casos Media Grupos homogéneos 

0 mM 16 0,193750       a 

100 mM 14 0,190714       ab 

150 mM 17 0,185294         bc 

200 mM 12 0,183333           c 

Tratamiento Casos Media Grupos homogéneos 

0 mM 14 0,207       a 

100 mM 11 0,192         b 

150 mM 5 0,190       ab 

200 mM 2 0,185       ab 
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Apéndice 4. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al grosor del cuello del tallo 

de las plantas de Cajanus cajan, cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos y 

sometidas a distintas concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 200 mM), a los 42 días 

después de su emergencia. 

 

Apéndice 5. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la riqueza arbuscular (%A) 

del sistema radical de las plantas de Cajanus cajan, cultivadas en suelos inoculados con 

HMA nativos y sometidas a distintas concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 200 mM). 

 

 

Apéndice 6. Raíz de Cajanus cajan teñida con azul de tripano al 0,05% donde se 

evidencia la formación de arbúsculos. 

Tratamiento Casos Media Grupos homogéneos 

0 mM 13 0,202       a 

100 mM 9 0,188         b 

150 mM 3 0,183         b 

200 mM 1 0,180         b 

Tratamiento Casos Media Grupos homogéneos 

0 mM 8 40,723       a 

100 mM 7 25,476       ab 

200 mM 1 12,670         b 

150 mM 3 12,040         b 
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Apéndice 7. Raíces de Cajanus cajan teñida con azul de tripano al 0,05% donde se 

evidencia la formación de micelio intra y extrarradical. 
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Apéndice 8. Plantas de Cajanus cajan, cultivadas en suelos inoculados con HMA 

nativos y sometidas a distintas concentraciones de NaCl (0, 100, 150 y 200 mM), a los 

42 días después de la emergencia.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Estimación de la infección micorrízica y abundancia arbuscular según 

Trouvelot et al. (1986). 
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Resumen (abstract): 

Los suelos del estado Sucre, por ser un estado costero, tienen la tendencia a ser salinos y 

esto suele representar un problema para los cultivos de interés agronómico y alto valor 

nutricional como las leguminosas (especialmente del chícharo). Los hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA) son microorganismos simbióticos que colonizan el sistema radical 

del 90% de plantas terrestres y aumentan la resistencia a la salinidad de su hospedero. Se 

evaluó el efecto de la inoculación de HMA nativos sobre la tolerancia al estrés salino de 

las plantas de chícharo (Cajanus cajan). Se realizó siembra directa de 10 semillas de 

chícharo por envase, que contenía un kg del suelo estéril e inoculado con 50 g del 

inóculo micorrízico nativo. Las plantas fueron mantenidas en condiciones de vivero y 

después de su emergencia, se realizó raleo manteniendo dos plantas por envase a las que 

les fue aplicado cada cinco días 50 mL del tratamiento correspondiente (0, 100, 150 y 

200 mM de NaCl), mediante disoluciones con agua filtrada, hasta la cosecha (42 días 

después de la emergencia de las plantas). Semanalmente se registró la sobrevivencia de 

las plantas y los parámetros de crecimiento y desarrollo (altura, grosor del cuello del 

tallo y número de hojas fotosintéticas). Después de la cosecha se evaluó longitud del 

sistema radical, biomasa seca, frecuencia de micorrización (%F) y riqueza arbuscular 

total (%A). Los resultados mostraron diferencias no significativas en la altura, número 

de hojas fotosintéticas, longitud del sistema radical, biomasa seca, sobrevivencia y %F. 

El grosor del cuello del tallo y %A mostraron diferencias significativas, siendo las 

plantas control (0 mM de NaCl) las que registran los mayores valores en ambas 

variables. La aplicación de las distintas concentraciones de NaCl (100, 150 y 200 mM) 

no afecta el crecimiento y desarrollo de Cajanus cajan, a los 42 días de su emergencia. 

Estos resultados permiten aseverar que la inoculación temprana de HMA nativos ofrece 

protección al sistema radical de las plantas de chícharo cultivadas en suelos salinos, 

permitiéndoles crecer y desarrollarse normalmente. 
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