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RESUMEN

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) son microorganismos del suelo
que forman simbiosis con un gran nimero de las plantas terrestres de todo el mundo
favoreciendo el desarrollo y productividad de las mismas, y las Musaceas constituyen uno
de los rubros alimenticios de mayor cultivo en el mundo, que también requieren una buena
productividad. Se evaluaron las micorrizas asociadas al cultivo de tres musaceas (platano
Harton, cuyaco y topocho) en una parcela agricola de la localidad Tarabacoa, municipio
Bolivar, estado Sucre, Venezuela. Se determind la infeccion micorrizica, y se aislaron,
cuantificaron y determinaron los morfotipos de esporas de HMA. Resulté un 100% de
frecuencia de micorrizacion en los tres rubros. La intensidad de micorrizacion (15-40%),
intensidad de arbusculos (4-22%) y numero de esporas/100g de suelo (105-365), fueron
mayores en los cultivares de platano Harton, seguido de cuyaco y topocho. En la zona
estudiada se encontraron 44 morfotipos de esporas pertenecientes a 7 géneros; de éstos,
Glomus fue superior con 23 morfotipos (52,27%), sequido de Acaulospora (25%),
Entrophospora (6,82%), Diversispora (4,55%), Pacispora, Archaeospora y Rhizophagus
(2,27%), solo dos morfotipos (4,45%) no pudieron ser determinados. La mayor diversidad
de género y de morfotipos de esporas por género de HMA, lo tuvo el suelo del cultivar
cuyaco. Los resultados sugieren una alta asociacion simbidtica entre los hongos
micorrizicos arbusculares y las Musaceas estudiadas (sobretodo con platano Harton y
cuyaco), lo que supone una fuerte dependencia entre dichas plantas y estos HMA, que se
traduce en mejoras para la productividad de dichas plantas. Ademas, se vislumbra a los
suelos de Tarabacoa como propicio como para ser usado como biofertilizantes nativos
alternativo en otros suelos pobres en HMA.

Palabras clave: parcela agricola, micorrizas, HMA, morfotipos, esporas, Muséceas.



INTRODUCCION

El alto costo de los insumos para trabajar los campos agricolas y la degradacién
paulatina de los suelos por la utilizacion excesiva de productos inadecuados, ha conllevado
a la implementacion, por parte de pequefios y medianos productores, de técnicas sencillas
y antiguas de cultivo tales como los policultivos. Estas técnicas de produccion, también
conocidos como conucos, resultan efectivos en la mayoria de los casos, generando
ganancias, pero la competencia agresiva existente en el mercado, asi como las demandas
de la poblacion en cuanto al consumo de rubros alimenticios, hacen necesario el empleo
de otras técnicas de bajo costo y facil ejecucion que permitan a los productores mejorar
su produccion, mantenerse en el mercado, conservar los suelos agricolas y garantizar los
cultivos futuros.

En tal sentido, una de las alternativas ecologicas de fertilizacién de cultivos
empleadas desde hace varias décadas por los agricultores para obtener elevados
rendimientos en sus cosechas, es el uso de biofertilizantes (Rojas y Ortufio, 2007). Los
biofertilizantes incluyen abonos verdes, humus, compost y microorganismos beneficiosos,
cuya naturaleza, relativo bajo costo e inocuidad para el ambiente, los convierte en una
buena opcion a nivel agricola. Entre los biofertilizantes, los hongos formadores de
micorrizas arbusculares (HMA) constituyen una interesante alternativa ecoldgica para
generar mejores resultados que los obtenidos mediante el uso de fertilizantes
convencionales (Barrer, 2009).

Los HMA son microorganismos del suelo que forman simbiosis con el 90-95% de
las plantas terrestres de todo el mundo (JAcome, 2017; Sanchez et al., 2018). La relacion
simbidtica establecida entre este tipo de hongos y las plantas, denominada micorriza,
consiste de una agrupacién de hifas fungicas (micelio) que envuelven las raices de las
plantas formando ya sea un manto superficial (ectomicorricas) o una red que penetra la
corteza radical (endomicorrizas). Las hifas se ramifican en el suelo, formando una extensa
red capaz de interconectar, subterrdneamente, a las raices de plantas de la misma o de
diferentes especies. Esta red de micelio permite, bajo ciertas condiciones, un libre flujo de

nutrimentos hacia las plantas hospederas y entre las raices de las plantas interconectadas,



lo que sugiere que la micorriza establece una gran union bajo el suelo entre plantas que, a
simple vista, podrian parecer lejanas y sin ninguna relacion (Camargo et al., 2012).

Taxondmicamente, los HMA pertenecen al phylum Glomeromycota, que incluye
una clase (Glomeromycetes), cuatro Ordenes (Glomerales, Diversisporales,
Paraglomerales y Archaeosporales), once familias y 22 géneros, entre los cuales se
encuentran Glomus, Acaulospora, Gigaspora, Scutellospora, Entrophospora, Pacispora,
Diversispora, Archaeospora, Rhizophagus, Paraglomus, etc. (Schiipler y Walker, 2010).

En la simbiosis micorrizica, la planta le proporciona al hongo carbohidratos
(azucares, producto de su fotosintesis) y un microhabitat para completar su ciclo de vida;
mientras que el hongo, a su vez, le permite a la planta una mejor captacion de agua y
nutrimentos minerales con baja disponibilidad en el suelo (principalmente fosforo)
(Camargo et al., 2012). La asociacién aqui es de tipo mutualista, puesto que ambos, hongo
y planta, salen mutuamente beneficiados. EI hongo, ademas de incrementar el desarrollo
de las plantas debido a que mejora la absorcién de nutrientes, desempefia otras funciones
tales como proteger a las plantas contra patdgenos (Blanco y Salas, 1997; Camargo et al.,
2012), mejorar la estructura del suelo (Siqueira et al., 1984; Blanco y Salas, 1997;
Grimberg et al., 2010) y aumentar la tolerancia a condiciones de stress hidrico (Beltrano y
Ronco, 2008), salino (Rabie y Almadini, 2005; Sannazzaro et al., 2006), contaminacion
por metales pesados (Rabie, 2005; Bir6 y Trakacs, 2006; Liasu y Ogundola, 2006;
Schneider et al., 2013) e hidrocarburos (Robertson et al., 2007).

Todo lo anterior hace considerar la importancia fundamental de los HMA como
parte de la diversidad bioldgica de los suelos y como microorganismos garantizadores de
la productividad de las plantas y de la estabilidad de los suelos, rasgos que desde hace
muchos afios se vienen aprovechando en el mundo para el mejoramiento de la calidad de
los suelos y para el aumento de la productividad de diversos rubros tanto alimenticios
como forestales. Cada vez son mas las investigaciones avocadas a la identificacion de los
géneros y especies de HMA asociados a plantas de interés agricola y pecuario, tales como
manzanos, cerezos Yy ciruelos (Castellano y Bougher, 1994), hortalizas (Rojas y Ortufio,
2007), nogal (Correa, 2008), yuca, soya, platano, frijol, mandarina, limén y otras agricolas
y forestales (Vega, 2011), mango, jobito, cacao (Rojas, 2010; PrietoBenavides et al.,



2012), tomate (Zufiga, 2013), maiz (Rodriguez-Lopez, 2015), algoddn (Valencia y
Zuiiga, 2015), pastos (Buelvas y Pefiates, 2008; Santillana y Toro, 2018), café (Bertolini
et al., 2018), cafa de azucar (Wilches et al., 2019), asi como forestales (Godoy y Mayr,
1989; Vega, 2011) y silvestres (Guzman y Perdomo, 2017). Ademas, cada dia se
incrementan los estudios cientificos concernientes al empleo de las micorrizas, tanto
nativas como introducidas, en programas de mejoramiento de la productividad de rubros
de interés, sobre todo alimenticio, como café (Rodriguez, 2001), lechosa (Jaizme et al.,
2006; Pirela-Almarza et al., 2018), platanos y bananos (Pineda et al., 2009; Pérez, 2017),
entre otros.

Las muséaceas (platanos y bananos) constituyen uno de los rubros alimenticios de
mayor cultivo en el mundo. Son cultivados tanto en zonas tropicales como subtropicales,
en mas de 130 paises y su produccién mundial, segin datos publicados por FAOSTAT
(2021) se ubica en 153,1 millones de toneladas anuales. Asia es el continente de mayor
produccion de musaceas, seguido de Africa y América Latina. Los principales paises
productores a nivel mundial son la India, China y Filipinas, con 30,8, 11,2 y 6,1 millones
de toneladas anuales, respectivamente; mientras que en Ameérica Latina, la mayor
produccion de muséceas se concentra en Colombia, Republica Dominicana y Brasil,
(FAOSTAT, 2021).

Los frutos de los bananos y platanos son muy apreciados en el mundo por su
agradable sabor y alto contenido nutritivo; son ricos en vitaminas A, B1, B2, B3, B6, B9,
C, E y K, asi como en hidratos de carbono, minerales, fibra y otros nutrientes (Aleman,
2012). El platano, por ejemplo, es un cultivo muy importante en el trépico americano y en
otras zonas del mundo, en donde ocupa, como alimento, el cuarto lugar en importancia,
después del arroz, trigo y maiz. Ademas, es considerado un producto béasico y de
exportacion (Castrejon et al., 2002).

En América Latina, el cultivo de las muséceas reviste de una importancia especial,
ya que los platanos y bananos no sélo constituyen la principal fuente de alimento y materia
prima de la poblacion, sino que su cultivo brinda beneficios economicos adicionales, al
generar fuentes de trabajo (Castrejon et al., 2002; Aleman, 2012). Ademas, las musaceas

son empleadas para otros usos no culinarios; particularmente, las fibras extraidas de los



pseudotallos pueden ser empleadas para la fabricacion de hilos, prendas de vestir, papel,
entre otros (Manrique y Rivera, 2012; Cifuentes y Cifuentes, 2019).

Los platanos y bananos pertenecen a la familia botanica Musaceae y al género
Musa (Fernandez et al., 1997). Las variedades conocidas actualmente se originaron a partir
de las especies M. acuminata (AAA) y M. balbisiana (BB), conformando un grupo de
hibridos de diferentes constituciones genémicas, en su mayoria AAB, ABB o BBB (Ruiz,
1999; Villaverde et al., 2013).

Las plantas de platano y banano son herbaceas perennes de gran tamarfio (de 3.5 a
7.5 m de altura), formadas por un eje aéreo o pseudotallo integrado por las vainas de las
hojas dispuestas en forma de espiral. Las hojas son grandes, de base obtusa, apice agudo
y color verde oscuro o verde amarillento. El verdadero tallo es un cormo grande,
subterraneo, coronado con yemas, de dicho cormo también brota las raices fibrosas. La
inflorescencia es un racimo, largo y pedunculado, formado por flores masculinas y
femeninas cubiertas por bracteas de color rojo oscuro. En las especies cultivadas, los frutos
se desarrollan sin polinizacion y fertilizacion a partir de las flores femeninas y
normalmente carecen de semillas; estos frutos se disponen en el racimo formando hileras
Ilamadas manos (5 a 20), cada una con 2 a 20 frutos, para un total aproximado de 300 a
450 frutos por racimo. El fruto de las musaceas es una falsa baya de 7 a 30 cm de largo y
hasta 5 de diametro cubierta por un pericarpio verde en el ejemplar inmaduro y amarillo
intenso o rojo al madurar (Ruiz, 1999).

En Venezuela, el género Musa esta representado por varios tipos de platanos,
cambures y topochos. Los platanos del pais incluyen diferentes cultivares, segin las
distintas regiones, entre éstos se mencionan Harton (AAB), Dominico (AAB), Dominico-
Hartdn, Espermo, Cachaco, Maquefio. Entre los cambures se encuentran el guineo, un tipo
cuyo fruto mide de 8 a 10 centimetros, de piel muy fina y con cierto sabor a manzana; el
cambur criollo, normal o cuyaco (ABB), de fruto un poco mas pequefio y delgado que el
cambur guineo, pero con la piel mas gruesa; el cambur manzano (AAB), méas pequefio y
gordo que el cambur normal, de color amarillo, muy aromaético y dulce; y el titiaro (AA),
una variedad con fruto muy dulce y pequefio, de aproximadamente unos 6 centimetros de

largo. El topocho (ABB) es una variedad de musacea ubicada en medio del platano y el



banano; se caracteriza por sus frutos pequefios y regordetes, con filos longitudinales;
generalmente se consume verde, pero también puede consumirse maduro (Haddad y
Borges, 1973; Nava, 1997; Ruiz, 1999).

La produccion de musaceas en Venezuela se concentra mayormente en los estados
Zulia, Mérida, Tachira y Trujillo (platano) y Aragua (cambur), incluyendo también otros
estados como Yaracuy, Barinas, y Bolivar. Sin embargo, la produccion de algunos estados
se ha caracterizado por el uso de bajas densidades de siembra, manejados como cultivos
perennes, lo cual ha contribuido con bajos volumenes de produccion, incidencia de plagas
y enfermedades, cuyos agentes causales, cada vez mas resistentes, ha obligado a la
aplicacion masiva de funguicidas dafiinos para el ambiente. De alli que las evidencias
indican la existencia de una estrecha relacién entre la reduccion de la productividad y la
pérdida de la calidad del suelo, originado por el impacto adverso del sistema convencional
de produccion (Martinez et al., 2008). Venezuela no escapa ante esta realidad, y se
considera que la reduccion de los rendimientos hace necesario modificar el sistema actual
de produccion con tecnologias que tiendan a reducir la cantidad de agroquimicos y
contribuyan a preservar la calidad de los suelos y el ecosistema en general.

Particularmente, en el estado Sucre, el cultivo de muséceas se realiza en unidades
de terreno de medianas hectareas de extension, conocidas como fincas, parcelas o conucos,
en donde pequefios y/o medianos productores alternan sus cultivos de platanos, cambures
0 topochos con otros rubros de interés alimenticio que abastecen a su comunidad y a otras
poblaciones cercanas. Este uso continuo de los suelos podria conllevar al agotamiento de
sus nutrientes, que podrian ser suplidos por la presencia de HMA en dichos suelos, siempre
que cuente con la biota fungica nativa o adicionando, de ser necesario, alguna foranea;
siempre que se evite en lo posible el uso de agroquimicos convencionales dafiinos de
dichos hongos .y de otros organismos, tales como bacterias y lombrices, que contribuyen
con el desarrollo y produccion de las plantas (Sieverding, 1991; Cheng y Baumgartner,
2004).

En tal sentido, un estudio sobre los componentes bioticos de los suelos,
particularmente de los hongos beneficiosos asociados a plantas de interés agricola, podria

contribuir con el manejo adecuado de los mismos, asi como a la implementacion, en caso



necesario, de técnicas de remediacion o mejoramiento que contribuyan al aumento de la
calidad de los mismos, como es el caso del uso de micorrizas nativas de un determinado
suelo, o la inoculacion con hongos introducidos mas eficientes (Sieverding, 1991; Cuenca,
et al., 2007).

El potencial de manejo de la micorriza arbuscular en la agricultura ha sido
demostrado por numerosos trabajos realizados bajo condiciones de campo y de
invernadero, en los cuales se han evidenciado los efectos benéficos de la inoculacion con
HMA sobre la nutricion, crecimiento y produccién de plantas de importancia agricola
como cacao (Cuenca, et al.,1991), banano (Declerck, et al., 1994; 1995), pimenton (Bell-
Mesa et al., 2017), yuca, lechuga (Cuenca et al., 2007), café (Bertolini et al., 2018), entre
otros. Los HMA son altamente eficientes en suelos de baja fertilidad, por lo cual
representan una alternativa para la fertilizacion y conservacion de los mismos,
representando una disminucion tanto de los costos de produccion como del deterioro
ambiental.

En suma, tomando en cuenta el papel relevante que ejercen los HMA en el
funcionamiento de los agro-ecosistemas, ademas de poseer un gran potencial como
bioinsumo agricola no contaminante y de bajo costo, se planted la presente investigacion,
la cual tiene como objetivo evaluar las micorrizas asociadas al cultivo de tres muséceas de
la localidad Tarabacoa, municipio Bolivar, estado Sucre, Venezuela, con el fin de conocer
el estado de las micorrizas arbusculares en el suelo de una parcela con poca tecnificacién
y manejo libre de agroquimicos, y de alguna manera orientar hacia la utilizacion de

alternativas de fertilizacion bioldgica.



METODOLOGIA
Zona de estudio

El trabajo de investigacidon se llevo a cabo en una parcela agricola familiar, ubicada
en el sector Tarabacoa, municipio Bolivar, estado Sucre, Venezuela. Con una extension
de terreno de aproximadamente 600 m2, cuyo manejo agricola estaba libre de
agroguimicos. En dicha parcela, habian 3 cultivares pertenecientes a la Familia Musaceae:
Platano Hartén (Musa AAB), Cuyaco (Musa ABB) y Topocho (Musa ABB), con
promedios de 2,61, 2,12 y 2,15 m de altura en los pseudotallos y 45,00, 48,75 y 53,00 cm
de circunferencia de dicho 6rgano.

Muestreo

Durante el periodo de lluvia, se recolectaron cuatro muestras de rizosfera de los
tres cultivares de Musa. Las muestras se colectaron siguiendo las hileras, las cuales tenian

aproximadamente 4 m de distancia entre ellas.

Infeccion micorrizica

Se determind siguiendo la metodologia de Phillips y Hayman (1970) con
modificaciones de Dodd et al. (2001). Muestras de raices de aproximadamente 2 g fueron
colocadas en capsulas plasticas "tissue teck", sumergidas en hidroxido de potasio (KOH)
al 10% y dejadas en bafio de Maria a 700C durante 10 minutos para despigmentar los
tejidos corticales. Luego, se decantd el KOH, se lavaron en agua destilada y se
introdujeron en acido clorhidrico (HCI) al 10% por 30 minutos para neutralizar el KOH.
El HCI se decant6 y las muestras se colocaron en tubos de tincion con azul de tripano al
0,05% en lactoglicerina por 72 horas, lavando diariamente con agua de chorro, con la
finalidad de eliminar el exceso de colorante. Se colocaron las raices en lactoglicerina,
sustancia donde permanecieron hasta el momento de su evaluacion.

Por cada especie vegetal se prepararon cuatro laminas con diez segmentos de raiz



cada una, con aproximadamente 2 cm de longitud, colocados paralelamente en un
portaobjeto de manera perpendicular al eje méas largo, se les afiadid lactoglicerina y se

cubrieron con otro porta objeto a fin de protegerlas completamente (Figura 1).

Raices «—— >
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o

Figura 1. Esquema del montaje de raices tefiidas en azul de tripano en laminas
portaobjetos.

Se realizaron tres observaciones por raiz y en cada una de ellas se verificd la
presencia 0 ausencia de estructuras de los HMA, tales como arbusculos, micelio y
vesiculas, con la ayuda de un microscopio Optico a 40X de aumento, para asi estimar la
frecuencia de micorrizacion (F%). Ademas, cada segmento fue categorizado entre las
clases 0 (0% infeccion) hasta 5 (>95% infeccion). Simultaneamente, la proporcion de
arbasculos en cada porcion infectada fue categorizada entre Ao (0% arbdsculos) hasta Az
(100% arbusculos). Con esto, la infeccién micorrizica en la corteza radical se determino

segun el método de Trouvelot et al. (1986), aplicando las siguientes formulas:
Frecuencia de micorrizacién (F%) = (Campos colonizados/Campos totales observados) x 100
Intensidad de micorrizacion (M%) = (n1 +5n2+30n3+70n4 +95n5) / N

Donde nl....n5 representan el numero de fragmentos categorizados como 1...5y N es el
namero de fragmentos observados.

Intensidad de arbusculos (A%) =a mA /100, con a (%) =
(10 mAl1 + 50 mA2 + 100 mA3) / 100, y mA (%) = (n1A +5
n2A + 30 n3A + 70 n4A + 95 n5A) / 100

Donde a es el porcentaje de arblsculos en la porcion de raiz colonizada, mA es la
intensidad de micorrizacion total (%) y n1A....n5A corresponde al nimero de fragmentos
con arbuasculos pertenecientes a las categorias 1....5.



Extraccion de esporas, cuantificacion y determinacion de morfotipos

Para la extraccion de esporas de los HMA, se siguio el método del tamizado
hdimedo de Gerdemann y Nicolson (1963) con modificaciones de Sieverding (1991). Cien
gramos de suelo de cada muestra de rizésfera por especie vegetal se colocaron en beakers
de 500 ml de capacidad, se mezclaron con 300 ml de agua de chorro, se agitaron por 20

segundos y se vertieron a traves de tamices de 250 Om hasta 35 Om.

Las muestras colectadas en el tamiz de 35 Om se centrifugaron con agua de chorro
por 3,5 min a 3 000 rpm, se descartd el sobrenadante y al sedimento se le agregé 40 ml de
sacarosa al 60%, se mezcld y nuevamente fue centrifugada a 3 000 rpm durante 3,5 min.
El sobrenadante de la segunda centrifugacion se vertio sobre un tamiz de 35 Om, donde
las esporas se lavaron con abundante agua de chorro. Luego se realiz6 la observacion
microscopica de las esporas (60X de aumento). Estas esporas se separaron numéricamente
en grupos, segun sus caracteristicas morfologicas como tamario, color y forma. Ademas,
la cantidad total de esporas de la rizosfera de cada cultivar fue expresada por 100 g de peso
seco de suelo.

Las esporas cuantificadas fueron transferidas a portaobjetos, fijadas con polivinil
lactoglicerina (PVLG) y cubiertas con cubreobjetos. Una vez preparadas las I&minas se
secaron en la estufa. Estas laminas fueron observadas y fotografiadas bajo microscopio
Optico a 400X de aumento, para la determinacion taxonémica de los morfotipos; la cual
se basé en el reconocimiento, comparacion y contraste de los caracteres morfologicos de
las esporas (forma, color, tamafio, grosor de la pared y rasgos superficiales) con aquellos
mostrados por especies descritas y fotografiadas en catalogos, claves, articulos cientificos
y paginas web reconocidas a nivel mundial (Schussler, 2009; Sharma et al., 2009; Gehlot
y Singh, 2015; Aggangan et al., 2015; Espitia y Pérez, 2016; HerreraPeraza et al., 2016;
Alvarez-Sanchez et al., 2017; INVAM, 2017; Semane et al., 2018; Bertolini et al., 2020:).

Analisis estadistico

Para el procesamiento de los datos se utilizd Analisis de Varianza (ANOVA) de
una via, después de verificar que los supuestos cumplian con el ajuste de homogeneidad

de varianza y distribucion normal; para ello se empled el paquete estadistico



computarizado STATGRAPHICS Centurion XV.II. Las medias fueron comparadas por el

test de Tukey para un nivel de significacion de p <0,05.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Infeccidon micorrizica

La infeccion micorrizica del sistema radical de las plantas, esta determinado por
las variables fungicas: frecuencia de micorrizacion (F%), intensidad de micorrizacion
(M%) e intensidad de arbusculos (A%).

En este estudio se pudo obtener una alta asociacion simbidtica entre el hongo y las
raices de las Muséceas estudiadas, ya que se obtuvo 100% de frecuencia de micorrizacion
(F%), al observarse que en todos los campos microscépicos habia presencia de alguna
estructura fungica (arbusculos, micelio y/o vesiculas), lo que evidencia la fuerte
dependencia entre dichas plantas y estos HMA.

En la Figura 2 se puede apreciar que la intensidad de la micorrizacion (M%) fue
variable entre las especies estudiadas, teniéndose valores significativamente mayores (Fs

= 4,50; p = 0,0443) en los cultivares de platano Harton y cuyaco, con relacion a las de

topocho.
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Figura 2. Intensidad de micorrizacion en tres cultivares de Musaceas de la localidad

Tarabacoa, municipio Bolivar, estado Sucre, VVenezuela. Los valores son los promedios + error
estandar (n = 4). Las letras sobre las barras indican diferencias significativas (p < 0,05), de acuerdo con la
prueba de Tukey.
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Tanto la frecuencia como la intensidad de colonizacion muestran si se esta llevando
a cabo la simbiosis entre el hongo y la raiz de la planta, es decir si la simbiosis se ha
establecido con éxito o0 no; lo que evidentemente ocurrio en estas Musaceas, al tener 100%
de frecuencia y entre 15y 40% de intensidad de micorrizacion.

Al respecto, para plantas de Musa acuminata de Canarias, los datos obtenidos
durante 10 afios de estudio, también evidenciaron una alta dependencia micorricica de la
especie (76% de colonizacidn), con gran capacidad para beneficiarse de la simbiosis
(Jaizme-Vega y Rodriguez-Romero, 2004). También otros autores como Bolafios et al.
(2003), exponen que la fertilizacién conjunta de abono organico (no micorrizico) y
quimico ejerce un efecto positivo sobre el suelo, contribuyendo con el crecimiento y la
formacion de raices secundarias y terciaria, lo que a su vez, mejora la capacidad de
absorcion de nutrientes minerales por las plantas de platano; mientras que Rojas y Otufio
(2007) y Barrera et al. (2011), demostraron que la aplicacién micorriza sola o combinada
con abonos organicos, incide positivamente en la mayoria de las variables de crecimiento,
desarrollo y produccién de cebolla y platano Hartdn; lo que atribuyeron a que la
incorporacion de materia orgénica tiene efectos positivos en las propiedades del suelo, que
junto con el efecto positivo de las micorrizas, mejoran la absorcién de nutrientes y buen
desarrollo en las plantas.

En otro rubro como café, los valores de colonizacion radical en 10 localidades
estudiadas de Colombia, estuvieron entre 25 y 70% (Bolafios et al., 2000; mientras que la
frecuencia de micorrizacion en el sistema radicular del nogal (Cordia alliodora) en areas
de bosque seco tropical de zonas de dicho pais, estuvo entre 8 y 57% (Correa, 2008).

Las raices de las plantas de mora (Rubus glaucus) fueron colonizadas por el indculo
utilizado (Glomus sp.), observandose una frecuencia de micorrizacion (F%) de 100%
(Pérez-Moncada et al., 2012), al igual que en el presente estudio. Sin embargo, los
mencionados autores, encontraron que la intensidad de la micorrizacién (M%) en mora
fue mas baja (<8%) que en las Musaceas (>15%).

Por su parte, Pirela-Almarza et al. (2018) encontraron porcentajes de colonizacion
micorrizica entre 36 y 47% en raices de lechosa, después de 60 dias de haber hecho el

trasplante a envases plasticos contentivos de indculos concentrados con HMA; mientras
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que en pastos naturales de Perd se comprobd una baja micorrizaciéon (20 y 27%) de las

raices analizadas (Santillana y Toro, 2018).

Por otro lado, la intensidad de arblsculos (A%) se refiere al porcentaje de
arbasculos presentes en el sistema radical del hospedero (Trouvelot et al., 1986), siendo
los arbusculos hifas modificadas, consideradas como las estructuras centrales de la
simbiosis micorrizica arbdscular, ya que juegan un papel crucial en las principales
funciones de la interaccion, en el mejoramiento de la nutricion de la planta y en el
biocontrol de patdgenos del suelo (Franken et al., 2007). En el presente estudio, A%
también result6 estadisticamente superior (Fs = 4,83; p = 0,0376) en las raices de platano,

seguidas por cuyaco, pero fue bastante baja en las de topocho (Figura 3).
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Figura 3. Intensidad de arblsculos en tres cultivares de Musaceas de la localidad

Tarabacoa, municipio Bolivar, estado Sucre, VVenezuela. Los valores son los promedios + error
estandar (n = 4). Las letras sobre las barras indican diferencias significativas (p < 0,05), de acuerdo con la
prueba de Tukey.

Los resultados del presente estudio son superiores a los reportados para raices de
mora (Rubus glaucus) colonizadas por Glomus sp., cuya intensidad arbuscular (A%) fue
inferior a 2,5% (Pérez-Moncada et al., 2012).

Por su parte, Santillana y Toro (2018) determinaron que la asociacion micorrizica

presente en las raices de cuatro especies de pasto de Perd, era arbuscular, debido a que
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fueron identificadas tanto las vesiculas como los arbasculos. En el presente estudio
también fueron observadas dichas estructuras en las Muséceas entre 4 y 22%, indicando
que dicha asociacion también era micorrizica, sobre todo la de platano Harton, que tuvo

el mayor porcentaje (21,71 %A).

Cuantificacion de esporas

El suelo rizosférico extraido de platano Harton fue el que presento el mayor
namero (~365) de esporas de hongos/100 gramos de suelo, superando significativamente
(Fs = 8,08; p = 0,0099) al de cuyaco y topocho, este Gltimo con una cantidad (~105)
bastante baja (Figura 4).
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Figura 4. Numero de esporas de HMA en tres cultivares de Musaceas de la localidad

Tarabacoa, municipio Bolivar, estado Sucre, Venezuela. Los valores son los promedios + error
estandar (n = 4). Las letras sobre las barras indican diferencias significativas (p < 0,05), de acuerdo con la
prueba de Tukey.

En un estudio realizado por Pérez (2017) en un vivero de Ecuador, utilizando
plantulas in vitro de Musa acuminata, se determiné que el uso de dos tipos de micorrizas
(nativas y foraneas) tuvo efectos positivos sobre la simbiosis y el desarrollo del sistema
radical de dicho rubro, obteniéndose promedios de 112 y 75,1 esporas por gramo de suelo
después de 45 dias de inoculadas con ambos tipos de micorrizas, cuando se comparé con

un tratamiento sin micorrizar, donde no se evidencid la presencia de esporas. El resultado
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obtenido con micorrizas nativas (112 esporas), es similar al obtenido en el presente estudio
para topocho, pero inferior a los de platano Hartdn y cuyaco; lo que permite inferir que
los suelos de la parcela de Tarabacoa son propicios para ser usado como indculo en otros
suelos pobres en HMA donde se practiquen cultivos de Muséceas, y posiblemente también
para otros cultivos.

Para otros rubros agricolas y especies forestales, también se han encontrado

resultados que sustentan la importancia de la simbiosis micorrizica. Asi, para algunos
sitios cafetaleros de Colombia y México se encontraron 2500 esporas HMA (Bolafios et
al., 2000) y entre 76 y 273 esporas (Bertolini et al., 2018). Para yuca (Manihot sculenta)
de la Amazonia colombiana el valor fue de 8710 esporas (Leodn, 2006). En el cacao, los
resultados estuvieron entre 1712 y 2028 (Prieto-Benavides et al., 2012) y en matorrales
mexicano promediaron 216,4 esporas (Chimal-Sanchez et al., 2015). ElI nimero de
esporas/100 g de suelo rizosférico de cuatro planta de pasto varié entre 66 y 732
(Santillana y Toro, 2018). Los diversos resultados para los distintos sistemas
agroforestales indican que el nimero de esporas puede estar influenciado por los factores
bioticos y abioticos que interactlian en un ecosistema determinado.
Al respecto, también se puede indicar que la diferencia de resultados entre los diversos
estudios, obedecen a factores como seleccion de indculos micorrizicos, diversidad,
especificidad, dependencia hongo-planta, estado nutricional del suelo, potencial de los
hongos nativos, eficiencia en infeccion endomicorrizica, entre otros (Bernal y Morales,
2006).

Determinacién de morfotipos

En la parcela agricola del sector Tarabacoa se encontraron 44 morfotipos de
esporas pertenecientes a 7 géneros; de éstos, Glomus fue superior con 23 morfotipos
(52,27%), seguido de Acaulospora (25%), Entrophospora (6,82%), Diversispora (4,55%),
Pacispora, Archaeospora y Rhizophagus (2,27%), solo dos morfotipos (4,45%) no

pudieron ser determinados (Figuras 5-8).
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Figura 5 . Porcentaje de morfotipos por género de hongos micorrizico arbuscular
presentes en la toda la parcela de Musaceas de la localidad Tarabacoa, estado Sucre,
Venezuela. N/D: no determinado. Entre paréntesis se indican los nimeros de morfotipos para cada género.

Esta tendencia de los mencionados porcentajes, se visualiza detalladamente para
cada cultivar en la Figura 9; alli se puede evidenciar que los mayores porcentajes de
morfotipos también fueron de Glomus y Acaulospora, en las tres Musaceas.
Entrophospora y Diversispora también estuvieron en todos los cultivares, pero en bajos
porcentajes. Los demas géneros (Pacispora, Rhizophagus y Archaeospora) solo
estuvieron presentes, y con bajos porcentajes, en cuyaco, excepto el altimo género, que
también se observo para platano. Esto demuestra que la mayor diversidad de géneros y de
morfotipos por género de HMA lo tuvo el suelo del cultivar cuyaco, seguido por platano
y topocho.

Cabe sefialar que ademas de haberse encontrado morfotipos exclusivos de Glomus,
Acaulospora Entrophospora, Diversispora y Archaeospora en platano, cuyaco o topocho,
otros morfotipos de dichos géneros también se hallaron en suelos de 2 ¢ 3 cultivares al
mismo tiempo (platano-cuyaco, platano-topocho, cuyaco-topocho y platano-cuyaco-
topocho), como se puede apreciar en las Figuras 6 a 8; lo que demuestra la versatilidad y
afinidad de estos géneros por tales Musas, sobretodo Glomus, que fue el que tuvo mas

morfotipos compartidos entre las distintas Musaceas. Sin embargo, Pacispora y
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Rhizophagus parecen ser menos generalista, al estar solo presentes en suelos de cuyaco,

como se menciond.
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Figura 6. Morfotipos del género Glomus presentes en tres cultivares de Musaceas de la localidad
Tarabacoa, estado Sucre, Venezuela. P: Platano Harton, C: Cuyaco, T: Topocho. Barra = 25 pm.
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Figura 6. Continuacion.
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Figura 7. Morfotipos del género Acaulospora presentes en tres cultivares de Musaceas de la
localidad Tarabacoa, estado Sucre, Venezuela. P: Platano Hartén, C: Cuyaco, T: Topocho. Barra = 25 pm.
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Figura 8. Morfotipos de los géneros Entrophospora (a-c), Diversispora (d-e), Pacispora (f),
Archaeospora (g), Rhizophagus (h) y dos no determinados (i-j), presentes en tres cultivares de

Muséceas de la localidad Tarabacoa, estado Sucre, Venezuela. P: Platano Harton, C: Cuyaco, T: Topocho.
Barra = 25 um.
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Figura 9. Porcentaje de morfotipos por género de hongos micorrizico arbuscular presentes para
cada cultivar de Muséaceas de la localidad Tarabacoa, estado Sucre, Venezuela. N/D: no determinado.

21



Comparando los resultados sobre morfotipos del presente estudio en Tarabacoa
con otros trabajos realizados con otras especies de plantas, se observa que también Glomus
(a veces junto a Acaulospora) han sido los mas representativos para la Amazonia
venezolana, brasilefia y colombiana (Céceres, 1989; Caproni et al., 2003; Pefia-Venegas
et al. 2007), para los municipios Tolu y Santa-Isabel de Colombia (Buelvas y Pefates,
2008; Guzman y Perdomo 2017) y para la selva Lacandona de México (Alvarez-Sanchez
et al.,, 2017). También son similares a los de Pefia-Venegas et al. (2007), quienes
encontraron 18 morfotipos de esporas de HMA, con mayor cantidad de Glomus (11
especies), seguido de 4 especies de Acaulospora, y una Archaeospora, Scutellospora y
Gigaspora, y a los hallazgos de Santillana y Toro (2018) para pastizales de Perd, donde
se determinaron 16 morfotipos de esporas pertenecientes a 3 géneros (Glomus,
Acaulospora y Entrophospora), estos también sefialaron a Glomus con el mayor % de
morfotipos (69%), seguido de Acaulospora (25%) y Entrosphopora (6%). En muchos
casos, la cantidad de morfotipos sefialados para dichos estudios fue inferior a los de la
presente investigacion.

El hecho de que el género Glomus tuviera la mayor cantidad de morfotipos en todas
las 3 Musaceas estudiadas en Tarabacoa, se corresponde con la mayor distribucién de
dicho género encontrada para 55 especies (incluyendo a Musa spp.) de plantas agricolas y
forestales estudiadas por Vega (2011) en el departamento de Huanuco (Peru); el
mencionado autor sefiala que la amplia distribucion de Glomus también coincide con los
reportes de la mayoria de los investigadores del grupo de HMA.

Kahiluoto et al. (2001), Opik et al. (2006) y Raya-Montafio (2019) mencionan que
el género Glomus tiene una amplia distribucién, por lo que se le ha considerado como
generalista debido a que sus especies presentan un amplio rango de adaptacién en cuanto
al tipo de suelo y a las condiciones edafoclimaticas.

Por otro lado, Bolafios et al. (2000) sefialan que existe mayor poblacion y
diversidad de MA y otros microorganismos del suelo, en ecosistemas pocos disturbados,
muchas veces con cultivos de Musaceas o de otras especies arboreas con bajos niveles de
fertilizacion quimica. Pues se indica que las practicas de manejo del suelo muy intensas

pueden reducir la abundancia y riqueza de especies de HMA (Alguacil et al., 2008; Owen
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et al., 2009). De alli que la gran diversidad y cantidad de esporas de HMA en la parcela
estudiada de Tarabacoa, parecen indicar que estos suelos han sido poco perturbados con
la adicion de fertilizantes quimicos y/o practicas intensivas de manejo.

También se ha indicado que los factores que afectan mas consistentemente la
distribucion de las especies de HMA son el climay las propiedades del suelo (la textura
del suelo, el contenido de materia orgéanica, el pH y la disponibilidad de N y P),
combinadas con las propiedades bioticas como la composicion de las comunidades
vegetales y las interacciones intra- e interespecificas (Chaudhary et al., 2008; de Souza y
Freitas, 2017). Ademas, la alta riqueza de HMA puede estar relacionada con diversos
factores como el patron global de distribucién, donde el mayor nimero se concentra en
los tropicos, dadas sus condiciones constantes de radiacion solar y disponibilidad de agua
(Read, 1994), y con las condiciones ambientales locales y de alto recambio espacial
(Davidson et al., 2015), dado que la humedad y el tipo de comunidad vegetal condicionan
la variacion de las comunidades de HMA (Kivlin et al., 2012).

Vega (2011) indica que la asociacion de todas las plantas con HMA estaria
propiciando un mayor aprovechamiento de los nutrientes del suelo, favoreciendo una
mayor captacion de agua, estimulando el crecimiento aéreo y radicular, protegiendo de
patdgenos y mejorando la estructura del suelo.

En general, los menores valores mostrados para el cultivar topocho, con relacion a
platano Harton y cuyaco, en cuanto a intensidad de micorrizacién, intensidad de
arbusculos, N° de esporas/100g de suelo y morfotipos, pudiera indicar que el topocho no
es tan generalista con los HMA presentes en Tarabacoa y/o puede alcanzar buena
productividad sin estar asociado a tantos hongos.

Los resultados de otras y de la presente investigacion permiten sugerir que para la
fertilizacion con otras précticas agronémicas convencionales, no solo se debe pensar en
altos rendimientos que pudieran tenerse, sino también, se debe considerar la biota y las
actividades beneficiosas que brindan los microorganismos del suelo a las plantas, entre
ellos lo HMA, con los cuales también se pueden obtener niveles de productividad

rentables, sin el deterioro de los agroecosistemas.
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CONCLUSIONES

En la parcela estudiada de Tarabacoa, estado Sucre, Venezuela, se obtuvo un 100%
de frecuencia de micorrizacion en todas las Muséceas estudiadas (platano Hartén, cuyaco
y topocho).

La intensidad de micorrizacion, la intensidad de arbusculos y el nmero de esporas
de hongos del suelo fue mayor en los cultivares de platano Hartén, seguido de cuyaco y
topocho.

En la zona estudiada se encontraron 44 morfotipos de esporas pertenecientes a 7
géneros (Glomus, Acaulospora, Entrophospora, Diversispora, Pacispora, Archaeospora
y Rhizophagus); de éstos, Glomus fue superior en morfotipos, seguido de Acaulospora,
indicando la habilidad que tienen los representantes de estos dos géneros para colonizar
raices de Muséseas.

La mayor diversidad de género y de morfotipos de esporas por género de HMA, lo
tuvo el suelo del cultivar cuyaco, seguido por platano y topocho, pero para los tres
cultivares, Glomus y Acaulospora también fueron superiores en morfotipos.

Algunos morfotipos de los 7 géneros encontrados (principalmente Glomus),
fueron méas generalista y colonizaron a 2 ¢ 3 cultivares de Musaceas, mientras que otros
(como Pacispora y Rhizophagus) parecen ser menos generalista, al estar solo presentes en
suelos de cuyaco.

Los menores valores mostrados para el cultivar topocho, con relacion a platano
Hart6n y cuyaco, en cuanto a intensidad de micorrizacion, intensidad de arbusculos, N° de
esporas/100g de suelo y morfotipos, pudiera indicar que el topocho no es tan generalista
por los HMA presentes en Tarabacoa y/o puede alcanzar buena productividad sin estar
asociado a tantos hongos.

Los resultados sugieren una alta asociacién simbidtica entre los hongos
micorrizicos arbusculares y las Musaceas estudiadas (sobre todo con platano Harton y
cuyaco), lo que supone una fuerte dependencia entre dichas plantas y estos HMA, que se
traduce en mejoras para la productividad de dichas plantas.

Ademas, con estos hallazgos se puede inferir que los suelos de la zona estudiada,
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aun conservan una gran diversidad y cantidad de HMA inalterada (o poco alterada) por
agroquimicos u otros agentes perturbadores; por lo que se podrian considerar propicios
para ser usado como biofertilizantes nativos alternativo en otros suelos pobres en HMA

donde se practiquen cultivos de Musaceas, y posiblemente también para otros cultivos.
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