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RESUMEN  

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) son microorganismos del suelo 

que forman simbiosis con un gran número de las plantas terrestres de todo el mundo 

favoreciendo el desarrollo y productividad de las mismas, y las Musáceas 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 musáceas (plátano 

Hartón, cuyaco y topocho) en una parcela agrícola de la localidad Tarabacoa, municipio 

Bolívar, estado Sucre, Venezuela. Se determinó la infección micorrízica, y se aislaron, 

cuantificaron y determinaron los morfotipos de esporas de HMA. Resultó un 100% de 

frecuencia de micorrización en los tres rubros. La intensidad de micorrización (15-40%), 

intensidad de arbúsculos (4-22%) y número de esporas/100g de suelo (105-365), fueron 

mayores en los cultivares de plátano Hartón, 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%), 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. 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 asociación simbiótica entre los hongos 

micorrízicos arbusculares y las Musáceas estudiadas (sobretodo con plátano Hartón 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. Además, 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 agrícola, micorrizas, HMA, morfotipos, esporas, Musáceas.  
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INTRODUCCIÓN  

El alto costo de los insumos para trabajar los campos agrícolas y la degradación 

paulatina de los suelos por la utilización excesiva de productos inadecuados, ha conllevado 

a la implementación, por parte de pequeños y medianos productores, de técnicas sencillas 

y antiguas de cultivo tales como los policultivos. Estas técnicas de producción, también 

conocidos como conucos, resultan efectivos en la mayoría de los casos, generando 

ganancias, pero la competencia agresiva existente en el mercado, así como las demandas 

de la población en cuanto al consumo de rubros alimenticios, hacen necesario el empleo 

de otras técnicas de bajo costo y fácil ejecución que  permitan a los productores mejorar 

su producción, mantenerse en el mercado,  conservar los suelos agrícolas y garantizar los 

cultivos futuros.   

En tal sentido, una de las alternativas ecológicas de fertilización de cultivos 

empleadas desde hace varias décadas por los agricultores para obtener elevados 

rendimientos en sus cosechas, es el uso de biofertilizantes (Rojas y Ortuño, 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 opción a nivel agrícola. Entre los biofertilizantes, los hongos formadores de 

micorrizas arbusculares (HMA) constituyen una interesante alternativa ecológica 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 (Jácome, 2017; Sánchez et al., 2018). La relación 

simbiótica establecida  entre este tipo de hongos y las plantas, denominada micorriza, 

consiste de una agrupación de hifas fúngicas (micelio) que envuelven las raíces 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, subterráneamente, a las raíces 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 raíces de las plantas interconectadas, 
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lo que sugiere que la micorriza establece una gran unión bajo el suelo entre plantas que, a 

simple vista, podrían parecer lejanas y sin ninguna relación (Camargo et al., 2012).  

Taxonómicamente, los HMA pertenecen al phylum Glomeromycota, que incluye 

una clase (Glomeromycetes), cuatro órdenes (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. (Schüβler y Walker, 2010).  

En la simbiosis micorrízica, la planta le proporciona al hongo carbohidratos 

(azúcares, producto de su fotosíntesis) y un microhábitat para completar su ciclo de vida; 

mientras que el hongo, a su vez, le permite a la planta una mejor captación de agua y 

nutrimentos minerales con baja disponibilidad en el suelo (principalmente fósforo) 

(Camargo et al., 2012). La asociación aquí es de tipo mutualista, puesto que ambos, hongo 

y planta, salen mutuamente beneficiados. El hongo, además de incrementar el desarrollo 

de las plantas debido a que mejora la absorción de nutrientes, desempeña otras funciones 

tales como proteger a las plantas contra patógenos (Blanco y Salas, 1997; Camargo et al., 

2012), mejorar la estructura del suelo (Siqueira et al., 1984; Blanco y Salas, 1997; 

Grümberg et al., 2010) y aumentar la tolerancia a condiciones de stress hídrico (Beltrano y 

Ronco, 2008), salino (Rabie y Almadini, 2005; Sannazzaro et al., 2006), contaminación 

por metales pesados (Rabie, 2005; Biró y Trakács, 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 biológica 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 años 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 más las investigaciones avocadas a la identificación de los 

géneros y especies de HMA asociados a plantas de interés agrícola y pecuario, tales como 

manzanos, cerezos y ciruelos (Castellano y Bougher, 1994), hortalizas (Rojas y Ortuño, 

2007), nogal (Correa, 2008), yuca, soya, plátano, frijol, mandarina, limón y otras agrícolas 

y forestales (Vega, 2011), mango, jobito, cacao (Rojas, 2010; PrietoBenavides et al., 
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2012), tomate (Zúñiga, 2013), maíz (Rodríguez-López, 2015), algodón (Valencia y 

Zúñiga, 2015), pastos (Buelvas y Peñates, 2008; Santillana y Toro, 2018), café (Bertolini 

et al., 2018), caña de azúcar (Wilches et al., 2019), así como forestales (Godoy y Mayr, 

1989; Vega, 2011) y silvestres (Guzmán y Perdomo, 2017). Además, cada día se 

incrementan los estudios científicos 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 (Rodríguez, 2001), lechosa (Jaizme et al., 

2006; Pirela-Almarza et al., 2018), plátanos y bananos (Pineda et al., 2009; Pérez, 2017), 

entre otros.  

Las musáceas (plátanos y bananos) constituyen uno de los rubros alimenticios de 

mayor cultivo en el mundo. Son cultivados tanto en zonas tropicales como subtropicales, 

en más de 130 países y su producción mundial, según datos publicados por  FAOSTAT 

(2021) se ubica en 153,1 millones de toneladas anuales. Asia es el continente de mayor 

producción de musáceas, seguido de África y América Latina. Los principales países 

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 América Latina, la mayor 

producción de musáceas se concentra en Colombia, República Dominicana y Brasil,  

(FAOSTAT, 2021).  

Los frutos de los bananos y plátanos 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, así como en hidratos de carbono, minerales, fibra y otros nutrientes (Alemán, 

2012). El plátano, por ejemplo, es un cultivo muy importante en el trópico americano y en 

otras zonas del mundo, en donde ocupa, como alimento, el cuarto lugar en importancia, 

después del arroz, trigo y maíz. Además, es considerado un producto básico y de 

exportación (Castrejón et al., 2002).   

En América Latina, el cultivo de las musáceas reviste de una importancia especial, 

ya que los plátanos y bananos no sólo constituyen la principal fuente de alimento y materia 

prima de la población, sino que su cultivo brinda beneficios económicos adicionales, al 

generar fuentes de trabajo (Castrejón et al., 2002; Alemán, 2012). Además, las musáceas 

son empleadas para otros usos no culinarios; particularmente, las fibras extraídas de los 
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pseudotallos pueden ser empleadas para la fabricación de hilos, prendas de vestir, papel, 

entre otros (Manrique y Rivera, 2012; Cifuentes y Cifuentes, 2019).   

Los plátanos y bananos pertenecen a la familia botánica Musaceae y al género 

Musa (Fernández 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 

híbridos de diferentes constituciones genómicas, en su mayoría AAB, ABB o BBB (Ruíz, 

1999; Villaverde et al., 2013).   

Las plantas de plátano y banano son herbáceas perennes de gran tamaño (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, ápice agudo 

y color verde oscuro o verde amarillento. El verdadero tallo es un cormo grande, 

subterráneo, coronado con yemas, de dicho cormo también brota las raíces fibrosas. La 

inflorescencia es un racimo, largo y pedunculado, formado por flores masculinas y 

femeninas cubiertas por brácteas de color rojo oscuro. En las especies cultivadas, los frutos 

se desarrollan sin polinización y fertilización a partir de las flores femeninas y 

normalmente carecen de semillas; estos frutos se disponen en el racimo formando hileras 

llamadas 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 musáceas es una falsa baya de 7 a 30 cm de largo y 

hasta 5 de diámetro cubierta por un pericarpio verde en el ejemplar inmaduro y amarillo 

intenso o rojo al madurar (Ruíz, 1999).   

En Venezuela, el género Musa está representado por varios tipos de plátanos, 

cambures y topochos. Los plátanos del país incluyen diferentes cultivares, según las 

distintas regiones, entre éstos se mencionan Hartón (AAB), Dominico (AAB), Dominico-

Hartón, Espermo, Cachaco, Maqueño. Entre los cambures se encuentran el guineo, un tipo 

cuyo fruto mide de 8 a 10 centímetros, de piel muy fina y con cierto sabor a manzana; el 

cambur criollo, normal o cuyaco (ABB), de fruto un poco más pequeño y delgado que el 

cambur guineo, pero con la piel más gruesa; el cambur manzano (AAB), más pequeño y 

gordo que el cambur normal, de color amarillo, muy aromático y dulce; y el titiaro (AA), 

una variedad con fruto muy dulce y pequeño, de aproximadamente unos 6 centímetros de 

largo. El topocho (ABB) es una variedad de musácea ubicada en medio del plátano y el 
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banano; se caracteriza por sus frutos pequeños y regordetes, con filos longitudinales; 

generalmente se consume verde, pero también puede consumirse maduro (Haddad y 

Borges, 1973; Nava, 1997; Ruíz, 1999).  

 La producción de musáceas en Venezuela se concentra mayormente en los estados 

Zulia, Mérida, Táchira y Trujillo (plátano) y Aragua (cambur), incluyendo también otros 

estados como Yaracuy, Barinas, y Bolívar. Sin embargo, la producción de algunos estados 

se ha caracterizado por el uso de bajas densidades de siembra, manejados como cultivos 

perennes, lo cual ha contribuido con bajos volúmenes de producción, incidencia de plagas 

y enfermedades, cuyos agentes causales, cada vez más resistentes, ha obligado a la 

aplicación masiva de funguicidas dañinos para el ambiente. De allí que las evidencias 

indican la existencia de una estrecha relación entre la reducción de la productividad y la 

pérdida de la calidad del suelo, originado por el impacto adverso del sistema convencional 

de producción (Martínez et al., 2008). Venezuela no escapa ante esta realidad, y se 

considera que la reducción de los rendimientos hace necesario modificar el sistema actual 

de producción con tecnologías que tiendan a reducir la cantidad de agroquímicos y 

contribuyan a preservar la calidad de los suelos y el ecosistema en general.   

Particularmente, en el estado Sucre, el cultivo de musáceas se realiza en unidades 

de terreno de medianas hectáreas de extensión, conocidas como fincas, parcelas o conucos, 

en donde pequeños y/o medianos productores alternan sus cultivos de plátanos, cambures 

o topochos con otros rubros de interés alimenticio que abastecen a su comunidad y a otras 

poblaciones cercanas. Este uso continuo de los suelos podría conllevar al agotamiento de 

sus nutrientes, que podrían ser suplidos por la presencia de HMA en dichos suelos, siempre 

que cuente con la biota fúngica nativa o adicionando, de ser necesario, alguna foránea; 

siempre que se evite en lo posible el uso de agroquímicos convencionales dañinos de 

dichos hongos .y de otros organismos, tales como bacterias y lombrices, que contribuyen 

con el desarrollo y producción de las plantas (Sieverding, 1991; Cheng y Baumgartner, 

2004).   

En tal sentido, un estudio sobre los componentes bióticos de los suelos, 

particularmente de los hongos beneficiosos asociados a plantas de interés agrícola, podría 

contribuir con el manejo adecuado de los mismos, así como a la implementación, en caso 
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necesario, de técnicas de remediación 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 inoculación con hongos introducidos más 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 inoculación con 

HMA sobre la nutrición, crecimiento y producción de plantas de importancia agrícola 

como cacao (Cuenca, et al.,1991), banano (Declerck, et al., 1994; 1995), pimentón (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 fertilización y conservación de los mismos, 

representando una disminución tanto de los costos de producción como del deterioro 

ambiental.  

En suma, tomando en cuenta el papel relevante que ejercen los HMA en el 

funcionamiento de los agro-ecosistemas, además de poseer un gran potencial como 

bioinsumo agrícola no contaminante y de bajo costo, se planteó la presente investigación, 

la cual tiene como objetivo evaluar las micorrizas asociadas al cultivo de tres musáceas de 

la localidad Tarabacoa, municipio Bolívar, estado Sucre, Venezuela, con el fin de conocer 

el estado de las micorrizas arbusculares en el suelo de una parcela con poca tecnificación 

y manejo libre de agroquímicos, y de alguna manera orientar hacia la utilización de 

alternativas de fertilización biológica.   
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METODOLOGÍA  

Zona de estudio  

El trabajo de investigación se llevó a cabo en una parcela agrícola familiar, ubicada 

en el sector Tarabacoa, municipio Bolívar, estado Sucre, Venezuela. Con una extensión 

de terreno de aproximadamente 600 m2, cuyo manejo agrícola estaba libre de 

agroquímicos. En dicha parcela, habían 3 cultivares pertenecientes a la Familia  Musaceae: 

Plátano Hartón (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 órgano.  

  

Muestreo   

Durante el periodo de lluvia, se recolectaron cuatro muestras de rizósfera de los 

tres cultivares de Musa. Las muestras se colectaron siguiendo las hileras, las cuales tenían 

aproximadamente 4 m de distancia entre ellas.   

  

Infección micorrízica  

Se determinó siguiendo la metodología de Phillips y Hayman (1970) con 

modificaciones de Dodd et al. (2001). Muestras de raíces de aproximadamente 2 g fueron 

colocadas en cápsulas plásticas "tissue teck", sumergidas en hidróxido de potasio (KOH) 

al 10% y dejadas en baño de María a 70 C durante 10 minutos para despigmentar los 

tejidos corticales. Luego, se decantó el KOH, se lavaron en agua destilada y se 

introdujeron en ácido clorhídrico (HCl) al 10% por 30 minutos para neutralizar el KOH. 

El HCl se decantó y las muestras se colocaron en tubos de tinción 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 raíces en lactoglicerina, 

sustancia donde permanecieron hasta el momento de su evaluación.  

Por cada especie vegetal se prepararon cuatro láminas con diez segmentos de raíz  
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cada una, con aproximadamente 2 cm de longitud, colocados paralelamente en un 

portaobjeto de manera perpendicular al eje más largo, se les añadió lactoglicerina y se 

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

  

  

Figura 1. Esquema del montaje de raíces teñidas en azul de tripano en láminas 

portaobjetos.  

  

Se realizaron tres observaciones por raíz y en cada una de ellas se verificó la 

presencia o ausencia de estructuras de los HMA, tales como arbúsculos, micelio y 

vesículas, con la ayuda de un microscopio óptico a 40X de aumento, para así estimar la 

frecuencia de micorrización (F%). Además, cada segmento fue categorizado entre las 

clases 0 (0% infección) hasta 5 (>95% infección). Simultáneamente, la proporción de 

arbúsculos en cada porción infectada fue categorizada entre Ao (0% arbúsculos) hasta A3 

(100% arbúsculos). Con esto, la infección micorrizíca en la corteza radical se determinó 

según el método de Trouvelot et al. (1986), aplicando las siguientes fórmulas:  

Frecuencia de micorrización (F%) = (Campos colonizados/Campos totales observados) x 100  

Intensidad de micorrización (M%) = (n1 + 5 n2 + 30 n3 + 70 n4 + 95 n5) / N  

Donde n1....n5 representan el número de fragmentos categorizados como 1....5 y N es el 

número de fragmentos observados.  

  

Intensidad de arbúsculos (A%) = a mA / 100, con a (%) = 

(10 mA1 + 50 mA2 + 100 mA3) / 100, y mA (%) = (n1A + 5 

n2A + 30 n3A + 70 n4A + 95 n5A) / 100  

Donde a es el porcentaje de arbúsculos en la porción de raíz colonizada, mA es la 

intensidad de micorrización total (%) y n1A....n5A corresponde al número de fragmentos 

con arbúsculos pertenecientes a las categorías 1....5.  
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Extracción de esporas, cuantificación y determinación de morfotipos  

Para la extracción de esporas de los HMA, se siguió el método del tamizado 

húmedo de Gerdemann y Nicolson (1963) con modificaciones de Sieverding (1991). Cien 

gramos de suelo de cada muestra de rizósfera 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 través de tamices de 250 m hasta 35 m.  

Las muestras colectadas en el tamiz de 35 m se centrifugaron con agua de chorro 

por 3,5 min a 3 000 rpm, se descartó el sobrenadante y al sedimento se le agregó 40 ml de 

sacarosa al 60%, se mezcló y nuevamente fue centrifugada a 3 000 rpm durante 3,5 min. 

El sobrenadante de la segunda centrifugación se vertió sobre un tamiz de 35 m, donde 

las esporas se lavaron con abundante agua de chorro. Luego se realizó la observación 

microscópica de las esporas (60X de aumento). Estas esporas se separaron numéricamente 

en grupos, según sus características morfológicas como tamaño, color y forma. Además, 

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 láminas se 

secaron en la estufa. Estas láminas fueron observadas y fotografiadas bajo microscopio 

óptico a 400X de aumento, para la determinación taxonómica de los morfotipos; la cual 

se basó en el reconocimiento, comparación y contraste de los caracteres morfológicos de 

las esporas (forma, color, tamaño, grosor de la pared y rasgos superficiales) con aquellos  

mostrados por especies descritas y fotografiadas en catálogos, claves, artículos científicos 

y páginas web reconocidas a nivel mundial (Schüssler, 2009; Sharma et al., 2009; Gehlot 

y Singh, 2015; Aggangan et al., 2015; Espitia y Pérez, 2016; HerreraPeraza et al., 2016; 

Álvarez-Sánchez et al., 2017; INVAM, 2017; Semane et al., 2018; Bertolini et al., 2020;).  

  

Análisis estadístico  

Para el procesamiento de los datos se utilizó Análisis de Varianza (ANOVA) de  

una vía, después de verificar que los supuestos cumplían con el ajuste de homogeneidad 

de varianza y distribución normal; para ello se empleó el paquete estadístico 
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computarizado STATGRAPHICS Centurion XV.II. Las medias fueron comparadas por el 

test de Tukey para un nivel de significación de p ≤ 0,05.   
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Infección micorrízica  

La infección micorrízica del sistema radical de las plantas, está determinado por 

las variables fúngicas: frecuencia de micorrización (F%), intensidad de micorrización 

(M%) e intensidad de arbúsculos (A%).  

En este estudio se pudo obtener una alta asociación simbiótica entre el hongo y las 

raíces de las Musáceas estudiadas, ya que se obtuvo 100% de frecuencia de micorrización 

(F%), al observarse que en todos los campos microscópicos había presencia de alguna 

estructura fúngica (arbúsculos, micelio y/o vesículas), lo que evidencia la fuerte 

dependencia entre dichas plantas y estos HMA.  

En la Figura 2 se puede apreciar que la intensidad de la micorrización (M%) fue 

variable entre las especies estudiadas, teniéndose valores significativamente mayores (Fs 

= 4,50; p = 0,0443) en los cultivares de plátano Hartón y cuyaco, con relación a las de 

topocho.  

 

Figura 2. Intensidad de micorrización en tres cultivares de Musáceas de la localidad 

Tarabacoa, municipio Bolívar, estado Sucre, Venezuela. Los valores son los promedios ± error 

estándar (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 colonización muestran si se está llevando 

a cabo la simbiosis entre el hongo y la raíz de la planta, es decir si la simbiosis se ha 

establecido con éxito o no; lo que evidentemente ocurrió en estas Musáceas, al tener 100% 

de frecuencia y entre 15 y 40% de intensidad de micorrización.   

Al respecto, para plantas de Musa acuminata de Canarias, los datos obtenidos 

durante 10 años de estudio, también evidenciaron una alta dependencia micorrícica de la 

especie (76% de colonización), con gran capacidad para beneficiarse de la simbiosis  

(Jaizme-Vega y Rodríguez-Romero, 2004). También otros autores como Bolaños et al. 

(2003), exponen que la fertilización conjunta de abono orgánico (no micorrízico) y 

químico ejerce un efecto positivo sobre el suelo, contribuyendo con el crecimiento y la 

formación de raíces secundarias y terciaria, lo que a su vez, mejora la capacidad de 

absorción de nutrientes minerales por las plantas de plátano; mientras que Rojas y Otuño 

(2007) y Barrera et al. (2011), demostraron que la aplicación micorriza sola o combinada 

con abonos orgánicos, incide positivamente en la mayoría de las variables de crecimiento, 

desarrollo y producción de cebolla y plátano Hartón; lo que atribuyeron a que la 

incorporación de materia orgánica tiene efectos positivos en las propiedades del suelo, que 

junto con el efecto positivo de las micorrizas, mejoran la absorción de nutrientes y buen 

desarrollo en las plantas.  

En otro rubro como café, los valores de colonización radical en 10 localidades 

estudiadas de Colombia, estuvieron entre 25 y 70% (Bolaños et al., 2000; mientras que la 

frecuencia de micorrización en el sistema radicular del nogal (Cordia alliodora) en áreas 

de bosque seco tropical de zonas de dicho país, estuvo entre 8 y 57% (Correa, 2008).  

Las raíces de las plantas de mora (Rubus glaucus) fueron colonizadas por el inóculo 

utilizado (Glomus sp.), observándose una frecuencia de micorrización (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 micorrización (M%) en mora 

fue más baja (<8%) que en las Musáceas (>15%).  

Por su parte, Pirela-Almarza et al. (2018) encontraron porcentajes de colonización 

micorrízica entre 36 y 47% en raíces de lechosa, después de 60 días de haber hecho el 

trasplante a envases plásticos contentivos de inóculos concentrados con HMA; mientras 
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que en pastos naturales de Perú se comprobó una baja micorrización (20 y 27%) de las 

raíces analizadas (Santillana y Toro, 2018).  

Por otro lado, la intensidad de arbúsculos (A%) se refiere al porcentaje de 

arbúsculos presentes en el sistema radical del hospedero (Trouvelot et al., 1986), siendo 

los arbúsculos hifas modificadas, consideradas como las estructuras centrales de la 

simbiosis micorrízica arbúscular, ya que juegan un papel crucial en las principales 

funciones de la interacción, en el mejoramiento de la nutrición de la planta y en el 

biocontrol de patógenos del suelo (Franken et al., 2007). En el presente estudio, A% 

también resultó estadísticamente superior (Fs = 4,83; p = 0,0376) en las raíces de plátano, 

seguidas por cuyaco, pero fue bastante baja en las de topocho (Figura 3).   

 

Figura 3. Intensidad de arbúsculos en tres cultivares de Musáceas de la localidad 

Tarabacoa, municipio Bolívar, estado Sucre, Venezuela. Los valores son los promedios ± error 

estándar (n = 4). Las letras sobre las barras indican diferencias significativas (p ≤ 0,05), de acuerdo con la 

prueba de Tukey.  
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fueron identificadas tanto las vesículas como los arbúsculos. En el presente estudio 

también fueron observadas dichas estructuras en las Musáceas entre 4 y 22%, indicando 

que dicha asociación también era micorrízica, sobre todo la de plátano Hartón, que tuvo 

el mayor porcentaje (21,71 %A).  

  

Cuantificación de esporas  

El suelo rizosférico extraído de plátano Hartón fue el que presentó el mayor 

número (~365) de esporas de hongos/100 gramos de suelo, superando significativamente 

(Fs = 8,08; p = 0,0099) al de cuyaco y topocho, este último con una cantidad (~105) 

bastante baja (Figura 4).   

  

Figura 4. Número de esporas de HMA en tres cultivares de Musáceas de la localidad 

Tarabacoa, municipio Bolívar, estado Sucre, Venezuela. Los valores son los promedios ± error 

estándar (n = 4). Las letras sobre las barras indican diferencias significativas (p ≤ 0,05), de acuerdo con la 

prueba de Tukey.  
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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 plátano Hartón y cuyaco; lo que permite inferir que 

los suelos de la parcela de Tarabacoa son propicios para ser usado como inóculo en otros 

suelos pobres en HMA donde se practiquen cultivos de Musáceas, y posiblemente también 

para otros cultivos.   

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

resultados que sustentan la importancia de la simbiosis micorrízica. Así, para algunos 

sitios cafetaleros de Colombia y México se encontraron 2500 esporas HMA (Bolaños et 

al., 2000) y entre 76 y 273 esporas (Bertolini et al., 2018). Para yuca (Manihot sculenta) 

de la Amazonía colombiana el valor fue de 8710 esporas (León, 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-Sánchez et al., 2015). El número de 

esporas/100 g de suelo rizosférico de cuatro planta de pasto varió entre 66 y 732 

(Santillana y Toro, 2018). Los diversos resultados para los distintos sistemas 

agroforestales indican que el número de esporas puede estar influenciado por los factores 

bióticos y abióticos que interactúan en un ecosistema determinado.  

Al respecto, también se puede indicar que la diferencia de resultados entre los diversos 

estudios, obedecen a factores como selección de inóculos micorrízicos, diversidad, 

especificidad, dependencia hongo-planta, estado nutricional del suelo, potencial de los 

hongos nativos, eficiencia en infección endomicorrízica, entre otros (Bernal y Morales, 

2006).  

  

Determinación de morfotipos  

En la parcela agrícola 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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presentes en la toda la parcela de Musáceas de la localidad Tarabacoa, estado Sucre,  

Venezuela. N/D: no determinado. Entre paréntesis se indican los números de morfotipos para cada género.  

  

Esta tendencia de los mencionados porcentajes, se visualiza detalladamente para 

cada cultivar en la Figura 9; allí se puede evidenciar que los mayores porcentajes de 

morfotipos también fueron de Glomus y Acaulospora, en las tres Musáceas. 

Entrophospora y Diversispora también estuvieron en todos los cultivares, pero en bajos 

porcentajes. Los demás géneros (Pacispora, Rhizophagus y Archaeospora) solo 

estuvieron presentes, y con bajos porcentajes, en cuyaco, excepto el último género, que 

también se observó para plátano. Esto demuestra que la mayor diversidad de géneros y de 

morfotipos por género de HMA lo tuvo el suelo del cultivar cuyaco, seguido por plátano 

y topocho.  

Cabe señalar que además de haberse encontrado morfotipos exclusivos de Glomus, 

Acaulospora Entrophospora, Diversispora y Archaeospora en plátano, cuyaco o topocho, 

otros morfotipos de dichos géneros también se hallaron en suelos de 2 ó 3 cultivares al 

mismo tiempo (plátano-cuyaco, plátano-topocho, cuyaco-topocho y plátano-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 más 

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

como se mencionó.  
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Figura 6. Morfotipos del género Glomus presentes en tres cultivares de Musáceas de la localidad 

Tarabacoa, estado Sucre, Venezuela. P: Plátano Hartón,  C: Cuyaco, T: Topocho. Barra = 25 µm.  

  

 

  

 

  

 

Figura 6. Continuación.  
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Figura 7. Morfotipos del género Acaulospora presentes en tres cultivares de Musáceas de la 

localidad Tarabacoa, estado Sucre, Venezuela. P: Plátano Hartón,  C: Cuyaco, T: Topocho. Barra = 25 µm.  
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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 

Musáceas de la localidad Tarabacoa, estado Sucre, Venezuela. P: Plátano Hartón,  C: Cuyaco, T: Topocho. 

Barra = 25 µm.  

 
  Plátano Hartón Cuyaco Topocho 

Cultivar de Musácea 

Figura 9. Porcentaje de morfotipos por género de hongos micorrízico arbuscular presentes para 

cada cultivar de Musáceas de la localidad Tarabacoa, estado Sucre, Venezuela. N/D: no determinado.  
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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 más representativos para la Amazonia 

venezolana, brasileña y colombiana (Cáceres, 1989; Caproni et al., 2003; Peña-Venegas 

et al. 2007), para los municipios Tolú y Santa-Isabel de Colombia (Buelvas y Peñates, 

2008; Guzmán y Perdomo 2017) y para la selva Lacandona de México (Álvarez-Sánchez 

et al., 2017). También son similares a los de Peña-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 Perú, donde 

se determinaron 16 morfotipos de esporas pertenecientes a 3 géneros (Glomus, 

Acaulospora y Entrophospora), estos también señalaron a Glomus con el mayor % de 

morfotipos (69%), seguido de Acaulospora (25%) y Entrosphopora (6%). En muchos 

casos, la cantidad de morfotipos señalados para dichos estudios fue inferior a los de la 

presente investigación.  

El hecho de que el género Glomus tuviera la mayor cantidad de morfotipos en todas 

las 3 Musáceas estudiadas en Tarabacoa, se corresponde con la mayor distribución de 

dicho género encontrada para 55 especies (incluyendo a Musa spp.) de plantas agrícolas y 

forestales estudiadas por Vega (2011) en el departamento de Huánuco (Perú); el 

mencionado autor señala que la amplia distribución de Glomus también coincide con los 

reportes de la mayoría de los investigadores del grupo de HMA.   

Kahiluoto et al. (2001), Opik et al. (2006) y Raya-Montaño (2019) mencionan que 

el género Glomus tiene una amplia distribución, por lo que se le ha considerado como 

generalista debido a que sus especies presentan un amplio rango de adaptación en cuanto 

al tipo de suelo y a las condiciones edafoclimáticas.  

Por otro lado, Bolaños et al. (2000) señalan que existe mayor población y 

diversidad de MA y otros microorganismos del suelo, en ecosistemas pocos disturbados, 

muchas veces con cultivos de Musáceas o de otras especies arbóreas con bajos niveles de 

fertilización química. Pues se indica que las prácticas 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 allí 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 adición de fertilizantes químicos y/o prácticas intensivas de manejo.  

También se ha indicado que los factores que afectan más consistentemente la 

distribución de las especies de HMA son el clima y las propiedades del suelo (la textura 

del suelo, el contenido de materia orgánica, el pH y la disponibilidad de N y P), 

combinadas con las propiedades bióticas como la composición de las comunidades 

vegetales y las interacciones intra- e interespecíficas (Chaudhary et al., 2008; de Souza y 

Freitas, 2017). Además, la alta riqueza de HMA puede estar relacionada con diversos 

factores como el patrón global de distribución, donde el mayor número se concentra en 

los trópicos, dadas sus condiciones constantes de radiación 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 variación de las comunidades de HMA (Kivlin et al., 2012).  

Vega (2011) indica que la asociación de todas las plantas con HMA estaría 

propiciando un mayor aprovechamiento de los nutrientes del suelo, favoreciendo una 

mayor captación de agua, estimulando el crecimiento aéreo y radicular, protegiendo de 

patógenos y mejorando la estructura del suelo.  

En general, los menores valores mostrados para el cultivar topocho, con relación a 

plátano Hartón y cuyaco, en cuanto a intensidad de micorrización, intensidad de 

arbúsculos, Nº 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 investigación permiten sugerir que para la 

fertilización con otras prácticas agronómicas 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 micorrización en todas las Musáceas estudiadas (plátano Hartón, cuyaco 

y topocho).  

La intensidad de micorrización, la intensidad de arbúsculos y el número de esporas 

de hongos del suelo fue mayor en los cultivares de plátano Hartón, 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 

raíces de Musáseas.  

La mayor diversidad de género y de morfotipos de esporas por género de HMA, lo 

tuvo el suelo del cultivar cuyaco, seguido por plátano 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 más generalista y colonizaron a 2 ó 3 cultivares de Musáceas, 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 relación a plátano 

Hartón y cuyaco, en cuanto a intensidad de micorrización, intensidad de arbúsculos, Nº 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 asociación simbiótica entre los hongos 

micorrízicos arbusculares y las Musáceas estudiadas (sobre todo con plátano Hartón 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.  

Además, con estos hallazgos se puede inferir que los suelos de la zona estudiada,  
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aún conservan una gran diversidad y cantidad de HMA inalterada (o poco alterada) por 

agroquímicos u otros agentes perturbadores; por lo que se podrían considerar propicios 

para ser usado como biofertilizantes nativos alternativo en otros suelos pobres en HMA 

donde se practiquen cultivos de Musáceas, y posiblemente también para otros cultivos.  
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Resumen (abstract):  

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) son microorganismos del suelo 

que forman simbiosis con un gran número de las plantas terrestres de todo el mundo 

favoreciendo el desarrollo y productividad de las mismas, y las Musáceas 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 musáceas (plátano 

Hartón, cuyaco y topocho) en una parcela agrícola de la localidad Tarabacoa, municipio 

Bolívar, estado Sucre, Venezuela. Se determinó la infección micorrízica, y se aislaron, 

cuantificaron y determinaron los morfotipos de esporas de HMA. Resultó un 100% de 

frecuencia de micorrización en los tres rubros. La intensidad de micorrización (15-40%), 

intensidad de arbúsculos (4-22%) y número de esporas/100g de suelo (105-365), fueron 

mayores en los cultivares de plátano Hartón, 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%), 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. 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 asociación simbiótica entre los hongos 

micorrízicos arbusculares y las Musáceas estudiadas (sobre todo con plátano Hartón 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. Además, se vislumbra a los 

suelos de Tarabacoa como propicio como para ser usado como biofertilizantes nativos 

alternativo en otros suelos pobres en HMA.  
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Artículo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir 

del II Semestre 2009, según comunicación CU-034-2009): “los Trabajos de Grado son 

de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y sólo podrán ser utilizados para 

otros fines con el consentimiento del Consejo de Núcleo respectivo, quien deberá 

participarlo previamente al Consejo Universitario para su autorización”.  
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