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V 

RESUMEN 

Se evaluó el efecto de la inoculación de los HMA nativos sobre el crecimiento 

vegetativo de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta cultivadas en 

suelos de baja fertilidad, como los del estado Sucre, con el fin de comprobar la 

existencia de preferencia en la interacción micorriza-planta. Plantas de frijol pico negro, 

chícharo y yuca cultivadas en suelos esterilizados y mantenidas bajo condiciones de 

vivero fueron inoculadas con un pool de HMA nativos, evaluándose la altura, grosor del 

cuello del tallo, número de hojas totales y sobrevivencia de las plantas. Después de la 

cosecha, se cuantificó la longitud del sistema radical, biomasa seca de la parte aérea, 

porcentaje de infección micorrízica, riqueza arbuscular total y el número de esporas x 

100 g de suelo. Los resultados del bioensayo reflejaron que la respuesta de los 

hospederos a la colonización del sistema radical por los HMA nativos varía dependiendo 

de las especies involucradas en la simbiosis, siendo esta interacción capaz de potenciar 

el crecimiento de la parte aérea (altura, grosor del cuello del tallo y número de hojas 

fotosintéticas) de V. unguiculata mientras que en los ejemplares de M. esculenta permite 

alcanzar los valores más elevados de longitud del sistema radical y biomasa seca. La 

sobrevivencia de las plantas y la frecuencia de micorrización (%F) arrojaron diferencias 

estadísticamente no significativas entre las especies vegetales. La riqueza arbuscular 

(%A) y el número de esporas x 100 g de suelo reflejaron diferencias estadísticamente 

significativas, siendo M. esculenta la que registra los valores más altos en ambas 

variables. Los resultados evidencian que los HMA nativos pueden ser empleados como 

biofertilizantes de las plantas de frijol pico negro, chícharo y yuca en la fase de 

semillero, ya que contribuye a garantizar el establecimiento exitoso de estos rubros en 

suelos poco fértiles, reduciendo o evitando en gran medida la utilización de fertilizantes 

químicos, disminuyendo así los costos de producción. 

 

Palabras clave: Vigna unguiculata, Cajanus cajan, Manihot esculenta, biofertilizantes, 

agricultura sustentable, efectividad, infectividad. 
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INTRODUCCIÓN 

En Venezuela, por su biodiversidad (en plantas y microorganismos), condiciones 

edafoclimáticas y su ubicación geográfica, se ha beneficiado el establecimiento de 

plantas de interés agrícola, como Vigna unguiculata (L.) Walp, Cajanus cajan L. Millsp. 

y Manihot esculenta Crantz, que tiene gran demanda en todas las regiones de la nación 

por sus aportes nutricionales a la dieta de la población. 

El frijol pico negro, Vigna unguiculata, es una de las leguminosas de grano 

cultivadas con fines alimenticios desde épocas remotas. Es una variedad de frijol 

originaria de África e India, ampliamente cultivada en áreas tropicales y subtropicales 

(Carvalho et al., 2012) que crece desde el nivel del mar hasta los 1 500 m, tiene un 

tiempo de cosecha corto (12 semanas), altos rendimientos en producción de grano 

dependiendo de la accesión, fácil manejo en condiciones de trópico y es tolerante a 

enfermedades (Aguirre, 2009). Además, se adapta a condiciones de escasez de agua, 

altas temperaturas, baja fertilidad del sustrato y tolera condiciones de acidez y 

alcalinidad de los suelos empleados para su cultivo (Linares, 1993; Ehlers, 1997). 

V. unguiculata, es un cultivo de interés socioeconómico, no solo por el uso 

directo de sus granos (verdes o secos) y frutos verdes o legumbres en la alimentación 

humana, sino también por su aprovechamiento como mejorador de los suelos, por su 

aporte de nitrógeno mediante la simbiosis con bacterias nitrificantes (Pérez et al., 2013; 

Torrealba et al., 2014). Se ha considerado tradicionalmente como un cultivo de 

subsistencia para la población campesina quienes los siembran en pequeñas extensiones, 

bien sea solo o en asociación con otros cultivos como maíz, yuca y frutales (FONAIAP, 

1988). Esta variedad de frijol ocupa el segundo lugar entre las leguminosas de granos 

comestibles en cuanto a superficie sembrada y su cultivo se realiza principalmente en la 

zona llanera y nororiental del país (IITA, 2007). Tiene importancia nutritiva por su 

contenido de proteína (23%), carbohidratos (56%), grasa (25%), fibra, minerales y 

vitaminas, siendo beneficioso como suplemento de estos requerimientos en la población 

de escasos recursos (FONAIAP, 1988; Serrano, 2009; Araméndiz-Tatis et al., 2016). La 

superficie de siembra y la producción anual de este rubro fue superior a la caraota 



 

2 

(Phaseolus vulgaris L.) durante los años 2002 al 2010, a pesar de que esta última 

leguminosa es de mayor consumo en todo el territorio nacional (Pérez et al., 2013); 

posiblemente, el incremento de la superficie cultivada se relaciona con sus 

características de adaptación y rusticidad, menores exigencias climáticas e incidencia de 

plagas. 

El chícharo (Cajanus cajan), pertenece a la familia Fabaceae, es una leguminosa 

multipropósito de alto valor nutritivo, fácil de cosechar y muy económica, que puede 

utilizarse en la alimentación de humanos y animales; de la planta se pueden usar las 

semillas enteras, descortezadas o en harina (Castillo-Gómez et al., 2016). También se 

usa como forraje y abono verde; adicionalmente, sus ramas y vástagos son utilizados 

como combustible (Hillocks et al., 2000; Mula y Saxena, 2010; Castillo-Gómez et al., 

2016). Es un alimento que además de ser rico en proteínas (con alto contenido de lisina y 

fenilalanina), carbohidratos, fibra dietética, algunas vitaminas y minerales, tiene bajo 

contenido en grasa y sodio, no tiene colesterol pero contiene oligosacáridos y sustancias 

antinutricionales (Attia et al., 1994), motivos que lo convierte en un producto con 

mucho potencial en la canasta familiar, por lo que es conocido como la carne de los 

pobres en algunas regiones (Centurión et al., 2003; Benítez y Bustamante, 2011). 

El chícharo también es conocido como guandul, frijol caballero, frijol arveja, 

frijol de palo, fríjol de árbol, cachito, gandul o “frijolito de todo el año”, es un arbusto 

originario del África occidental muy extendido en Latinoamérica. Se cultiva en diversos 

países (India, Myanmar, Kenya, Uganda, República Dominicana, Puerto Rico, 

Venezuela, entre otros) bajo diferentes modalidades de siembra (López et al., 2006). En 

Venezuela, se localiza en toda la geografía nacional, especialmente, en patios, conucos y 

plantaciones bajo la modalidad de monocultivo y/o cultivo asociado (López et al., 2006). 

Este rubro mejora los suelos, por su difuso y profundo sistema radical que disminuye la 

erosión y permite la incorporación de nitrógeno atmosférico al suelo, mediante la 

simbiosis de la planta con bacterias del género Rhizobium (Cedano, 2006; López et al., 

2006; Castillo-Gómez et al., 2016). Por lo tanto, es una leguminosa de grano con alto 

potencial para ser usada en agrosistemas susceptibles a la degradación, presentando 

mecanismos de adaptación a suelos ácidos que contribuyen significativamente en el 
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desarrollo sustentable de la región cuando es utilizada en prácticas de manejo 

conservacionistas (López et al., 2006). 

La yuca (Manihot esculenta), pertenece a la familia Euphorbiaceae, es originaria 

del trópico americano y su área de distribución se extiende desde Arizona, Estados 

Unidos, hasta la cuenca del Plata en Argentina (Aguilar et al., 2016). Es un cultivo 

importante debido al alto contenido de almidón en sus raíces, por lo que es considerado 

un alimento de primera necesidad para más de 500 millones de personas, sobre todo en 

los países del trópico y subtrópico de África, Asia y Latinoamérica (Fiol, 2011). 

La yuca como planta altamente productora de carbohidratos necesita de una gran 

cantidad de nutrientes, trayendo como consecuencia el agotamiento de los suelos donde 

se cultiva (Arismendi, 2001). Sin embargo, el manejo del cultivo requiere de mínimos 

cuidados para su producción debido a su gran tolerancia al estrés abiótico (Fiol, 2011). 

Aunque prospera en suelos fértiles, su ventaja comparativa con otros rubros más 

rentables es su capacidad para crecer en suelos ácidos, de escasa fertilidad, con 

precipitaciones esporádicas o largos periodos de sequía. Sin embargo, no tolera 

encharcamientos, ni condiciones salinas del suelo (Rojas, 2012). 

M. esculenta ocupa el cuarto lugar como la fuente más importante de alimentos a 

nivel mundial, después del arroz, caña de azúcar y maíz. Tanto sus raíces como sus hojas 

son adecuadas para el consumo humano; las primeras son fuente de carbohidratos y las 

segundas de proteínas, minerales y vitaminas, particularmente carotenos y vitamina C 

(FAO, 2008). La raíz rústica de este rubro no sólo es un alimento básico para muchas 

familias campesinas de escasos recursos, sino también es la materia prima que se emplea 

para elaborar concentrados comerciales para animales, fibra para los fabricantes de papel 

y textiles, y almidón para la industria de alimentos y la farmacéutica (Cedeño y 

Maldonado, 2003). 

Para asegurar en el país producciones abundantes de estos rubros se requiere 

altas dosis de fertilizantes, especialmente de fósforo, elemento no siempre disponible en 

elevados niveles en los suelos destinados a la agricultura en el oriente venezolano 

(Mimbela, 2010). El alto costo de los fertilizantes químicos y su repercusión negativa en 

el ambiente han originado la necesidad de buscar alternativas biológicas que puedan 
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ayudar a mejorar la nutrición de las plantas entre las cuales se puede mencionar a los 

hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) (Sieverding, 1991). 

Las micorrizas (del griego myces, hongo y rhiza, raíz) representan la asociación 

mutualista existente entre algunos hongos del suelo y las raíces de la mayoría de las 

plantas. El término “micorriza” fue acuñado por Frank, patólogo forestal alemán, en 

1885, al estudiar las raíces de algunos árboles de los bosques templados de Norteamérica 

(Camargo-Ricalde et al., 2012). Tradicionalmente, las micorrizas se han clasificado con 

base en su estructura, morfología y modo de infección en dos tipos principales: 

ectomicorrizas y endomicorrizas. Este último grupo se divide en varios subtipos: 

ectoendomicorrizas, arbutoides, monotropoides, ericoides, orquidioides y las micorrizas 

arbusculares (MA), que son las más comunes (Lynch, 1990; Sieverding, 1991; Aguilera 

et al., 2007). 

Las MA son un tipo de asociación mutualista entre las raíces de las plantas 

terrestres y una clase de hongo (Glomeromycota), que colonizan el tejido intraradical de 

la planta hospedera, donde desarrollan hifas intraradicales (con localización intra o 

intercelular), arbúsculos (estructuras arborescentes que permiten el intercambio bilateral 

de nutrientes), micelio extraradical (conjunto de hifas que interactúa con el ecosistema 

de la rizosfera y son las encargados de la absorción y traslocación de nutrientes del 

suelo) y esporas formadas en el micelio extraradical (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 (Schüssler et al., 2001; Peterson et al., 2004; Liasu y 

Ogundola, 2006; Sosa et al., 2006). 

Los HMA se incluyeron en un principio como un orden (Glomales) dentro del 

phylum Zygomycota, agrupando toda su diversidad en dos subórdenes Glomineae 

(forman arbúsculos y vesículas intraradicales) y Gigasporineae (forman arbúsculos y 

células extraradicales), con tres familias (Glomaceae, Acaulosporaceae y Gigasporaceae) 

y cinco géneros (Glomus, Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora y Scutellospora) 

(Morton y Benny, 1990). Morton y Redecker (2001) relacionando las características 
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morfológicas de las esporas con nuevas técnicas moleculares, propusieron dos nuevas 

familias: Archaesporaceae con el género Archaeospora y Paraglomaceae con el género 

Paraglomus. 

Schüssler et al. (2001) compararon todas las secuencias de ADN ribosomal 

disponibles para los HMA, ascendiendo el grupo al nivel de phylum (Glomeromycota). 

Por lo cual éste se dividió en cuatro órdenes: Glomerales, Diversisporales, 

Archaeosporales y Paraglomerales; incrementándose de esta manera el número de 

familias: Glomeraceae, Acaulosporaceae, Gigasporaceae, Diversisporaceae, 

Archaeosporaceae, Geosiphonaceae y Paraglomeraceae, así como también el número de 

géneros descritos: Glomus, Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Scutellospora, 

Paraglomus, Archaeospora y Geosiphon. Actualmente, se han descrito alrededor de 200 

especies de HMA, clasificados en cuatro órdenes: Glomerales, Diversisporales, 

Paraglomerales y Archaeosporales; 11 familias y 17 géneros (NCBI, 2010; Schüssler y 

Walker, 2010). 

Estudios moleculares y del registro fósil datan el origen de los hongos 

pertenecientes al phylum Glomeromycota en el Ordovícico (hace 480 millones de años 

aproximadamente) e indican que los HMA participaron en la colonización de las 

primeras plantas de los hábitats terrestres (Simon et al., 1993; Redecker et al., 2000; 

Brundrett, 2002; Pawlowska y Taylor, 2004). Lo que ha llevado a considerar la compleja 

coevolución entre las plantas hospederas y sus hongos asociados, que se manifiesta en la 

amplia distribución del fenómeno y en la diversidad de mecanismos morfológicos, 

fisiológicos y ecológicos implicados (Simon et al., 1993). 

Los HMA representan el grupo de endomicorrizas de mayor importancia 

económica, ecológica y de amplia distribución mundial, tanto por el gran número de 

posibles hospederos, como por su distribución geográfica, puesto que han sido 

reportados desde la Amazonía, donde son predominantes, hasta el Ártico (Guerra, 2008); 

estando principalmente asociadas a plantas de hábitos herbáceos y arbóreos de climas 

tropicales y subtropicales, frecuentemente usadas a nivel agrícola, hortícola, ornamental 

y a escala industrial (Sieverding, 1991). 

Generalmente, los HMA no se consideran huéspedes específicos debido a que 
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están presentes en muchos tipos de suelos (Tena, 2002). Sin embargo, los niveles de 

abundancia y la composición de las especies es variable dependiendo de la influencia de 

las plantas y los factores ambientales tales como: temperatura, textura, aireación, 

contenido de arcilla, materia orgánica, conductividad eléctrica, pH y humedad del suelo, 

niveles de fósforo y nitrógeno, concentración de metales, la presencia de otros grupos de 

microorganismos, la aplicación de fertilizantes y plaguicidas, además de la salinidad de 

los suelos (Sieverding, 1991; Tena, 2002; Posada et al., 2012). Se ha demostrado en 

estudios como los realizados por Daniels y Trappe (1980), Porter et al. (1987) y 

Carrenho et al. (2001) que las especies y la población de los HMA difieren en los rangos 

de la tolerancia a las propiedades fisicoquímicas de los suelos que invaden, por lo tanto, 

difieren de su efectividad en el aumento del crecimiento de las plantas en suelos 

particulares. 

Las micorrizas arbusculares se reportan en más de 200 familias y 1 000 géneros 

de plantas, distribuidas en el grupo de las Briofitas, Pteridofitas, Angiospermas y 

Gimnospermas, dentro de las cuales se incluyen muchas especies de cultivos 

importantes en la agricultura (Daniell et al., 2001), principalmente en gramíneas y 

leguminosas (Guzmán-González y Farías-Larios, 2005). 

Virtualmente cualquier HMA puede asociarse a cualquier planta vascular (Allen 

et al., 1995). Sin embargo, generalmente en las familias Brassicaceae (Arabidopsis, 

Brassica, Cardamina) y Chenopodiaceae (remolacha y espinaca), se reporta la ausencia 

o serios conflictos en el establecimiento de las asociaciones micorrízicas, debido a la 

existencia de ciertos factores químicos que pueden estar implicados en la reducción de la 

infección, ya que intervienen en el proceso de reconocimiento de la hifa del hongo y las 

raíces de la planta hospedera (André et al., 2005). 

En las plantas capaces de establecer la simbiosis micorrízica se han observado 

diferencias en cuanto a su dependencia con la colonización de los HMA. El grado de 

dependencia micorrízica, según Gerdemann (1975), se define como “el grado en el cual 

una planta es dependiente de la condición micorrízica para producir su máximo 

crecimiento o producción, en una fertilidad dada de suelo”. 

La dependencia micorrízica es frecuentemente relacionada a la morfología de los 



 

7 

pelos radicales, así como también a la extensión del sistema radical. Por ejemplo, la 

yuca, cebolla, cítricos y muchas leguminosas tienen un sistema radical simple y 

pobremente ramificado y por lo tanto son fuertemente dependientes de los HMA. Por el 

contrario, las plantas con alta densidad de raíces y largos pelos radicales dependen 

menos de los HMA que las plantas anteriormente descritas (Gerdemann, 1975). 

El grado de dependencia por las MA puede variar en una escala de plantas no 

micotróficas, micotróficas facultativas y hasta micotrofía obligada (Sánchez et al., 

2010), definidos estos términos como su habilidad para crecer con o sin MA a diferentes 

niveles de fertilidad de suelo. Las plantas simbiontes obligadas son incapaces de 

sobrevivir y crecer sin micorrizas aún en los suelos más fértiles encontrados 

naturalmente, mientras que las facultativas pueden sobrevivir y crecer sin micorrizas a 

altos niveles de fertilidad del sustrato (Gerdemman, 1975). 

La influencia de estos hongos en todas las plantas se observa principalmente en 

la regulación de los procesos de absorción y/o asimilación de nutrientes para el 

crecimiento y desarrollo de las plantas colonizadas (Stürmer y Bellei, 1994; Cuenca et 

al., 2007; Barrer, 2009; Pérez, 2013). Por consiguiente, las plantas micorrízadas son a 

menudo más competitivas y toleran el estrés ambiental mejor que las plantas no 

micorrízadas (Liasu y Ogundola, 2006). 

Los beneficios más conocidos de los HMA a sus plantas hospederas son: 

promover del crecimiento y mayor nutrición mineral de la planta, principalmente 

facilitan la absorción de fósforo aunque también pueden movilizar nitrógeno, potasio, 

calcio, azufre, hierro, manganeso, cobre y zinc (Sieverding, 1991; Carpio et al., 2005; 

Liasu y Ogundola, 2006; Díaz et al., 2013); mediante su capacidad de generar cambios 

en la forma de crecimiento y la arquitectura del sistema radical (Gross et al., 2003; 

Carpintero, 2006). Incrementan la tolerancia de los hospederos a diferentes situaciones 

de estrés como: déficit de agua (Beltrano y Ronco, 2008; Martínez-García, 2011; 

Bárzana, 2014; Varón, 2017), contaminación por metales pesados (Gaur y Adholeya, 

2004; Rabie, 2005; Biró y Trakács, 2006; Liasu y Ogundola, 2006; Ortiz et al., 2009; 

Alvarado et al., 2011; Aguinaga, 2019) e hidrocarburos (Robertson et al., 2007). 

También, se destacan por proporcionar mayor resistencia a la salinidad (Tena, 2002; 
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Rabie y Almadini, 2005; Murkute et al., 2006; Sannazzaro et al., 2006; Evelin et al., 

2013; Scambato, 2013; Agüero-Fernández et al., 2016; Becerra et al., 2016) y 

protección contra hongos parasíticos (Barea et al., 1998; Gardezi et al., 2001) y 

nematodos (Sierra-Escobar et al., 2017) al funcionar como una barrera protectora en el 

sistema radical (Azcón-Aguilar y Barea, 1996). 

Por otra parte, los HMA contribuyen al almacenamiento de carbono por la 

alteración de la cantidad y calidad de la materia orgánica del suelo, transfieren 

cantidades significativas de carbono a través del micelio fúngico micorrízico conectando 

diferentes especies vegetales (Pfeffer et al., 1999; Bago et al., 2003), reducción de la 

competencia entre las plantas (Marler et al., 1999; Kula et al., 2005), contribuyen a la 

estabilidad y diversidad del ecosistema (Strack et al., 2003) y a la reforestación de 

suelos disturbados (Stahl et al., 1988; Dannowski y Werner, 1997). 

En el suelo, el micelio de los HMA participa en la formación de agregados por 

medio de la adhesión de partículas de glomalina, contribuyendo a darle estructura y 

estabilidad, reduciendo la erosión y mejorando la capacidad de retención de agua (Ruiz 

et al., 2011). Por tal razón, los efectos a nivel edáfico son claves para el mantenimiento 

de la diversidad vegetal y de los microorganismos del suelo, para la productividad y para 

la restauración de ecosistemas perturbados (Montaño et al., 2009). 

Desde hace más de tres décadas los investigadores se han interesado en el estudio 

de los HMA como biofertilizantes de tierras agrícolas, por lo que se han realizado 

innumerables ensayos, en los que además de estudiar el efecto de la inoculación de cepas 

comerciales y/o nativas de HMA sobre el crecimiento, desarrollo y nutrición de la planta 

hospedera en suelos infértiles, mediante inoculación simple de estos, como se refleja en 

los trabajos de: Sánchez (2002), Cuenca et al. (2004), Demür (2004), Flores y Cuenca 

(2004), Silveira y Cardoso (2004), Hernández-Martínez et al. (2006), Terry y Leyva 

(2006), Cuenca et al. (2007), Roveda et al. (2007), Usuga et al. (2008), Montañez 

(2009), Paillacho (2010), Alvarado et al. (2014), Bustamante y Zambrano (2014), Díaz 

et al. (2014), Ley-Rivas et al. (2017) y Viera et al. (2017), y o por doble inoculación con 

otros microorganismos beneficiosos como rizobios (Rey et al., 2005) o Trichoderma 

harzianum (Sosa et al., 2006) un biocontrolador de fitopatógenos nativos del suelo; han 
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evaluado el efecto de estos hongos sobre el establecimiento, productividad y biomasa de 

diferentes especies vegetales sometidas condiciones abióticas adversas (Rabie, 2005; 

Rabie y Almadini, 2005; Murkute et al., 2006; Sannazzaro et al., 2006; Beltrano y 

Ronco, 2008; Aguinaga, 2019) y su capacidad de incrementar la tolerancia a patógenos 

del suelo (Graham, 2001; Jaizme-Vega et al., 2006; Tahat et al., 2010). 

La forma de empleo de los HMA como biofertilizantes de tierras agrícolas puede 

ser a través de la aplicación de inóculos nativos o de especies comerciales específicas 

para una planta de interés. Sin embargo, es necesario tener en cuenta variables como las 

condiciones bioquímicas del suelo y la variación climática, que pueden influir en su 

grado de efectividad (Garzón, 2016). 

Vásquez (2000), en condiciones de umbráculo, determinó el efecto de algunos 

inóculos de micorrizas arbusculares foráneas como son: Glomus aggregatum, 

Scutellospora heterogama, Gigaspora rosea y Entrophospora colombiana, en el 

desarrollo de Phaseolus vulgaris L. La autora observó que las plantas inoculadas con S. 

heterogama incrementaron significativamente la altura, número de hojas, diámetro del 

tallo y peso seco, mientras que las asociadas con E. colombiana, disminuyeron 

significativamente la altura y el número de flores y tendieron a tener los mismos 

resultados sobre los otros parámetros de crecimiento y desarrollo evaluados, lo que le 

permitió aseverar la existencia de especificidad de la interacción micorriza-planta. 

Sánchez (2002), inoculando HMA nativos en maíz (Zea mays L.), cilantro 

(Coriandrum sativum L.), remolacha (Beta vulgaris L.), haba (Vicia faba L.) y tomate 

(Lycopersicum esculentum Mill.), encontró que la inoculación con estos simbiontes 

constituyen una alternativa eficiente para incrementar el crecimiento y rendimiento de 

estos rubros de importancia agrícola, sin contaminar el suelo. 

Medina (2011) evaluó el efecto de la inoculación de micorrizas arbusculares 

nativas y comerciales (Funneliformis mosseae y Scutellospora heterogama) en el 

crecimiento y desarrollo de plantas de Petroselinum sativum Mill. sometidas a 

fertilización fosfórica (0, 25 y 50 ppm de P) bajo condiciones de vivero, concluyendo 

que la inoculación de F. mosseae puede ser empleada como biofertilizante de las plantas 

de perejil en la fase de semillero, ya que contribuye a garantizar el establecimiento 
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exitoso del huésped, reduciendo o evitando en gran medida la utilización de productos 

químicos, los cuales pueden resultar nocivos para la salud del productor y/o consumidor. 

La inoculación con una determinada especie de HMA en suelos empleados para 

el cultivo de rubros de interés agrícola, medicinal u ornamental siempre representa 

incertidumbre, debido a que a pesar de que todos los HMA tienen la capacidad de 

otorgar los mismos beneficios a las plantas hospederas, se ha demostrado en 

investigaciones recientes que esta relación puede tener distintos grados de 

compatibilidad, dependiendo de la especie vegetal involucrada y de las condiciones 

ambientales, principalmente las características fisicoquímicas y biológicas del suelo 

empleado. Por lo que la inoculación de HMA altamente eficientes en suelos de baja 

fertilidad, como los del estado Sucre, representa una alternativa que permite disminuir la 

fertilización química, representando una disminución tanto de los costos de producción 

como del deterioro ambiental. Por estas razones, en el presente trabajo se estudia el 

efecto de la inoculación de HMA nativos en el crecimiento y desarrollo de plantas de 

Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta, con el fin de comprobar la 

existencia de preferencia en la interacción micorriza-planta. 
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METODOLOGÍA 

Ubicación del ensayo 

El cultivo de las tres especies vegetales sometidas a este bioensayo se estableció 

de manera independiente en tres viveros particulares. En el vivero ubicado en la ciudad 

de Cumaná, estado Sucre, cercano a la Avenida Perimetral, entre las coordenadas 

10°27’53,21” N y 64°11’22,97” O, se cultivaron las plantas de Vigna unguiculata. 

Las plantas de Cajanus cajan se establecieron en un vivero cercano a la avenida 

Cancamure en la ciudad de Cumaná, estado Sucre, en las coordenadas 10°26’11.8’’N y 

64°09’08,9’’O, mientras que las plantas de Manihot esculenta fueron cultivadas en un 

vivero particular en la comunidad de San Fernando, municipio Montes, estado Sucre, en 

las coordenadas 74º24’31,9”N y 1º59’44,2”O. 

 

Material de siembra 

Para esta investigación se utilizaron semillas de V. unguiculata y C. cajan y 

estacas de M. esculenta. Las semillas de V. unguiculata fueron empaquetadas por la 

empresa “Arroz Santa Lucía C.A” localizada en Ospino, estado Portuguesa y 

representan una variedad de frijol blanco conocida como frijol pico negro con un 

porcentaje de germinación variable, dependiendo de las condiciones de cultivo. 

Presentando 0% de germinación de las semillas cuando son cultivadas en suelos estériles 

no micorrízados, sin embargo, preensayos de germinación arrojaron un porcentaje 

superior al 90% cuando son sembradas en sustratos estériles e inoculados con HMA 

nativos. 

Las semillas de chícharo empleadas en este bioensayo fueron previamente 

compradas en establecimientos del Mercado Municipal de Cumaná, estado Sucre. 

Presentan un porcentaje de germinación de 60% establecido en el preensayo de 

germinación. 

Para los preensayos de germinación, se empleó para cada leguminosa 100 

germinadores de 10 g de capacidad, de los cuales 50 germinadores contenían 10 g de 

suelo estéril sin inoculación y los 50 restantes contenían suelo estéril pero inoculado con 
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el pool de HMA nativos sometidos a evaluación en esta investigación. En cada 

germinador se realizó la siembra directa de una semilla a 3 mm de profundidad. El suelo 

fue sometido a riego interdiario con agua filtrada a capacidad de campo y mantenido 

bajo condiciones de vivero hasta la emergencia de las plántulas. 

Las estacas de yuca empleadas en esta investigación provenían de una plantación 

ubicada en la población de San Fernando, comunidad El Caro-Caño, municipio Montes, 

estado Sucre. Estas estacas fueron seleccionadas cuidadosamente y eran de 

aproximadamente 8 cm de largo por un cm de ancho, aparentemente sanas, es decir, sin 

daños mecánicos y libres de enfermedades. 

 

Análisis de suelo 

Para realizar este bioensayo se utilizó suelo de vivero proveniente de una 

plantación de yuca (Manihot esculenta Crantz) ubicada en la población de San Fernando, 

comunidad El Caro-Caño, municipio Montes, estado Sucre, el cual se esterilizó en un 

autoclave a una presión de 15 psi por 15 min. 

Con el fin de determinar sus características fisicoquímicas, se envió una muestra 

de un kg (sin esterilizar ni fertilizar), previamente secado por irradiación solar, al 

Laboratorio de Suelos, Agua, Planta y Ecomateriales de la Escuela de Ingeniería 

Agronómica de la Universidad de Oriente, núcleo de Monagas, donde se evaluó: textura, 

pH, capacidad de intercambio iónico, conductividad eléctrica, materia orgánica y el 

contenido de P, K y Na asimilable. 

 

Inóculo micorrízico 

El inóculo de micorrizas nativas, estuvo 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 del pool de HMA nativos inoculados en este 

bioensayo, se aislaron las esporas de aproximadamente 10 kg de suelo, utilizando la 

técnica del tamizado húmedo y decantado (Sieverding, 1991). El material recogido en el 
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tamiz de 35 µm, se secó al aire durante tres días y se consideró como el inóculo de 

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

experimental, que tenía aproximadamente 240 esporas/100 g de inóculo. 

 

Siembra e inoculación 

Vigna unguiculata 

Para la siembra del frijol pico negro se utilizaron 9 envases plásticos de un kg de 

capacidad, que contenían 800 g de suelo previamente esterilizado, a los cuales se les 

aplicó 50 g de inóculo micorrízico nativo. 

Se realizó siembra directa de 10 semillas de frijol pico negro por envase, las 

cuales se mantuvieron bajo condiciones de vivero desde la emergencia de las plántulas 

hasta el final del ensayo, a temperatura ambiente, con suministro interdiario de 50 mL de 

agua de chorro y con fotoperiodo de 12:12 horas. 

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

mantener dos plantas por envase plástico. Las plantas se sometieron a riego interdiario, 

conservando el suelo a capacidad de campo hasta el final del experimento (45 días 

después de la emergencia). 

 

Cajanus cajan 

Para la siembra del chícharo se utilizaron 9 envases plásticos de tres kg de 

capacidad, que contenían un kg del suelo previamente esterilizado, 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 desde la 

emergencia de las plántulas hasta el final del ensayo, a temperatura ambiente, con 

suministro interdiario de 50 mL de agua filtrada 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 se sometieron a riego interdiario, 

manteniendo el suelo a capacidad de campo hasta el final del experimento (45 días 

después de la emergencia de las plantas). 
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Manihot esculenta 

Para la siembra de las estacas de yuca se utilizaron 9 envases plásticos de un kg 

de capacidad, que contenían 900 g del suelo previamente esterilizado, al cual se le aplicó 

50 g del inóculo micorrízico nativo. El método de inoculación de los HMA fue la 

aplicación directa y homogénea al suelo. 

Se realizó la siembra directa de un esqueje de yuca por envase, los cuales fueron 

mantenidos bajo condiciones de vivero desde la emergencia de las plantas hasta el final 

del ensayo, a temperatura ambiente, con fotoperiodo de 12:12 horas y riego semanal con 

50 mL de agua filtrada. El suelo fue mantenido a capacidad de campo hasta el final del 

experimento (80 días después de la emergencia de las plantas). 

 

Fertilización fosfórica 

Para la fertilización fosfórica de los suelos micorrízados empleados en el cultivo 

de las plantas de chícharo se 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 fue de 25 ppm y se aplicó 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 de la colonización de los HMA nativos sobre el crecimiento 

vegetativo de V. unguiculata, C. cajan y M. esculenta cultivadas bajo condiciones de 

vivero. Las plantas sometidas a este ensayo fueron distribuidas al azar en viveros 

particulares separados geográficamente. Se emplearon nueve replicas para cada especie 

vegetal, para un total de veintisiete (27) unidades experimentales. 

Cada unidad experimental de los cultivos de frijol pico negro o chícharo estuvo 

constituida por un envase plástico (de uno o tres kg de capacidad, respectivamente) que 

contenía dos plantas para un total de 18 individuos por cada especie vegetal, mientras 

que para el cultivo de yuca, cada unidad experimental estaba constituida por un envase 
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plástico de un kg de capacidad que contenía una estaca o esqueje. 

 

Crecimiento vegetativo 

Para cada una de las leguminosas (frijol pico negro y chícharo) se midió 

semanalmente durante 45 días, los parámetros de crecimiento y desarrollo de la parte 

vegetativa de las plantas, mientras que en las plantas de yuca estas mediciones fueron 

realizadas quincenalmente durante 80 días después de la emergencia de las plántulas. 

Los parámetros de crecimiento vegetativo evaluados fueron: altura, grosor del 

cuello del tallo y número de hojas fotosintéticas. La longitud del sistema radical de las 

plantas de cada especie vegetal se midió una vez realizada la cosecha. 

 

Altura de la planta 

La altura de cada planta representó la medida obtenida desde la base del tallo 

hasta el meristema apical, localizado en la yema terminal, para esto 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 marca Mitutoyo, modelo CD-6’’. 

 

Número de hojas 

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

las plantas de las tres especies vegetales sometidas a estudio. 

 

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 esto se empleó una 

cinta métrica. 
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Sobrevivencia de las plantas 

El número de plantas que no sobrevivieron bajo las condiciones de cultivo 

establecidas en este ensayo, se registró semanalmente en las leguminosas y 

quincenalmente en la yuca. 

 

Estudios en el laboratorio 

Al final del experimento, 45 y 80 días después de la emergencia de las 

leguminosas y las plantas de yuca, respectivamente, se realizó la cosecha de las plantas 

de cada especie vegetal y se determinó la biomasa seca constante de la parte aérea, el 

porcentaje de infección micorrízica presente en el sistema radical y el número de esporas 

de HMA asociadas al suelo evaluado. 

 

Biomasa seca de las plantas 

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

que consistió en separar la parte aérea de cada planta, colocarla en bolsas de papel 

previamente rotulada de acuerdo a la especie vegetal estudiada y someterla a secado en 

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

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

Company, modelo TR-64. 

 

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 un procedimiento de decoloración y tinción (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 cinco minutos para despigmentar los tejidos corticales. 

Luego se eliminó el exceso de KOH mediante el lavado con agua destilada, y 

posteriormente, se sumergieron en HCl al 1% durante 10 min para neutralizar el KOH. 
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El exceso de HCl se decantó y se colocaron las muestras en tubos de tinción, para 

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

Posteriormente, se eliminó el exceso de colorante lavando las muestras con agua 

destilada y, finalmente, se colocaron en lactoglicerina para su posterior evaluación. 

Se evaluaron de cada tratamiento, por triplicado, una muestra de 10 segmentos de 

raíces de aproximadamente 2 cm de longitud, los cuales se colocaron paralelamente en 

portaobjetos de manera perpendicular al eje más largo, se les añadió lactoglicerina a las 

raíces y se les colocó otro portaobjetos encima a fin de protegerlas completamente. 

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

corteza radical que representaron las variables del porcentaje de infección de los HMA 

nativos, se evaluaron según el método de Trouvelot et al. (1986), el cual consiste en 

contar los interceptos con y sin evidencias de infección, con un microscopio Motic serie 

B-1, con los objetivos de 10 y 40X (100 y 400X de magnificación). Cada segmento se 

categorizó (dependiendo de la presencia o ausencia del micelio intrarradical, Anexo 1) 

entre las clases 0 (0% infección) hasta 5 (> 95% infección). Simultáneamente, la 

proporción de arbúsculos en cada porción infectada se categorizó 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  

 

Riqueza arbuscular total = (%A) = a m A / 100 

 

a (%) = (10 m A1 + 50 m A2 + 100 m A3) / 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 ... 
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n5A representan el número de fragmentos pertenecientes a las categorías como 1 ... 5, 

respectivamente. 

 

Aislamiento de esporas de hongos formadores de micorrizas arbusculares 

Para la extracción de esporas de los hongos micorrízicos arbusculares nativos se 

siguió el método del tamizado húmedo de Gerdemann y Nicolson (1963). En una 

balanza analítica se pesaron 100 g de suelo de cada muestra y se colocó en un beaker de 

vidrio de 500 mL de capacidad, se mezcló con 300 mL de agua de chorro, se agitó por 

20 s. Posteriormente la mezcla fue vertida a través de tamices de 250 m hasta 35 m. 

Las muestras que quedaron en el tamiz de 35 m, se colocaron en tubos de 

centrífuga a los cuales se les añadió 10 mL de sacarosa al 60%, se centrifugaron a      3 

000 rpm durante 3,5 min, luego el sobrenadante fue vertido sobre el tamiz de 35 m, 

donde se lavaron las esporas con abundante agua de chorro. El residuo resultante se 

colocó en una cápsula de Petri para su posterior conteo. 

 

Cuantificación de esporas 

Las esporas se observaron en un microscopio estereoscópico marca Motic serie 

B-1 a 60X utilizando para ello una placa de porcelana. La cantidad total de esporas 

cuantificadas se expresó por 100 g de masa seca de suelo. 

 

Identificación de esporas 

Las esporas que lucieron intactas y saludables fueron separadas en distintos 

grupos morfológicos tales como tamaño, color (Anexo 2) y forma, utilizando para ello 

cápsulas de Petri, bajo un microscopio estereoscópico marca Motic serie B-1 (60X). De 

cada morfotipo se preparó una lámina permanente utilizando alcohol polivinílico en 

lactoglicerina (PVLG) como medio de montaje y también en PVLG más reactivo de 

Melzer para evaluar si existe reacción positiva al reactivo, demostrada por coloración del 

contenido interno de las esporas, o negativa con ausencia de coloración (Morton et al., 

1993). Las láminas fueron observadas bajo un microscopio de luz marca Motic serie B-1 
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con los objetivos de 10 y 40X y las esporas fueron identificadas hasta género según 

INVAM (1999), Schüssler et al. (2001) y Schüssler (2009). 

 

Análisis estadísticos 

Los resultados fueron analizados estadísticamente con 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 de forma general, 

que es de textura franco arenosa, presentando pH ligeramente 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 El Caro-Caño, 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 

A: alto, N: normal, B: bajo y MB: muy bajo. 

 

Textura 

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 (en cualquiera de sus 

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

 

pH 

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

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

otros elementos esenciales para las plantas como 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/100 

g de suelo, respectivamente). Adicionalmente, la acidez en los suelos reduce el 

crecimiento de las plantas y favorece la solubilización de elementos tóxicos como el 

aluminio y manganeso (González, 2014). 

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; por otra parte influye en la 

capacidad de absorción del agua por el sistema radical (Castillo, 1987; Garrido, 1994; 

Ramírez, 1997). 

 

Conductividad eléctrica (CE) 

La facilidad con que la planta puede aprovechar el agua depende no solamente 

del contenido de agua en el suelo, 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 suelo por lo que aumenta la disponibilidad de agua para las plantas. 
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La conductividad eléctrica (CE) es un valor que indica la concentración de sales 

que pueden afectar a los cultivos y 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). 

 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

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 suelo (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 pueden 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). 

 

Saturación de aluminio (SAl
3+

) 

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 el Al 

se solubiliza a Al
3+ 

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

Por lo tanto, no es considerado un nutriente, debido a que puede ser tóxico en elevadas 

concentraciones para las células vegetales. 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). 

La presencia del ión aluminio en los suelos ácidos, es uno de los principales 

factores que limitan la productividad y el crecimiento de las plantas, pues afecta el 

tamaño de la raíz y provoca un cambio profundo en toda la arquitectura de la misma, 

debido al establecimiento de complejos que forma el aluminio y el fosforo (Al-Pi), se 
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afecta seriamente la absorción no solo del fosforo sino también el ingreso de otros 

minerales como calcio, magnesio, cobre y zinc a las plantas (Guerra y Chacón, 2012; 

López y Estrada, 2015). 

 

Materia orgánica (MO) 

La materia orgánica (MO) del suelo (4,72% en esta investigación) 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). Influye mucho en las 

propiedades químicas y físicas del suelo, por lo tanto, es importante tener una idea del 

contenido de MO, ya que permite estimar en forma aproximada las reservas de N, P y S, 

y su comportamiento en la dinámica de nutrientes (Kass, 1996; Meléndez, 2012). La 

materia orgánica mejora muchas propiedades químicas, físicas y microbiológicas que 

favorecen el crecimiento de las plantas. 

 

Fósforo (P) 

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 (Ramírez, 1997; 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 (enzimas, vitaminas, fosfolípidos, fitina) y 

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

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

y Talón, 2013; González, 2014). También desempeña un papel importante en la 

fotosíntesis, respiración, almacenamiento y transferencia de energía, división y 

crecimiento celular y otros procesos llevados a cabo en la planta. Promueve la rápida 
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formación y crecimiento de raíces; mejora la calidad de la fruta, hortalizas y granos y es 

vital para formación de semillas (González, 2014). 

 

Sodio (Na
+
) 

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-

Bieto y Talón, 2013). 

 

Potasio (K
+
) 

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). 

 

Calcio (Ca
++

) 

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 es necesario 

para la integridad y la funcionalidad de las membranas, estabilización de la pared celular 

y las proteínas (Castillo, 1987). Recientemente se ha demostrado que está implicado 

como segundo mensajero en el funcionamiento de algunas hormonas y en respuestas 

ambientales (Azcón-Bieto y Talón, 2013). 
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Magnesio (Mg
++

) 

El magnesio no es casi nunca 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 magnesio es componente de la clorofila, activador de muchas enzimas e 

interviene en la síntesis de proteínas, carbohidratos, grasas y vitaminas (Castillo, 1987). 

También interviene en el metabolismo energético de la planta, al formar complejos con 

el ATP. La propiedad del magnesio de establecer uniones tanto iónicas como, 

especialmente, covalentes (caso de la clorofila), hace que 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). 

 

Evaluación de la parte aérea de las plantas 

Altura de la planta 

La altura de las leguminosas evaluadas en este estudio (frijol pico negro y 

chícharo) durante los 42 días después de la emergencia (Figura 1) muestra diferencias 

significativas en los días 7 (KW= 0,000282142; p<0,05), 14 (KW= 0,000315126; 

p<0,05), 21 (KW= 0,000378367; p<0,05), 28 (KW= 0,00057569; p<0,05), 35 (KW= 

0,000400513; p<0,05) y 42 (KW= 0,00132832; p<0,05), donde las plantas de V. 

unguiculata registran los valores promedios más elevados en comparación con C. cajan. 

En la Figura 1 se observa que V. unguiculata registra un aumento gradual de su 

altura que se detiene o disminuye a partir de los 21 días después de su emergencia. Este 

fenómeno concuerda con lo observado por Flores et al. (2005), quienes atribuyen este 

comportamiento en la altura de las plantas al crecimiento indeterminado de este 

genotipo, en el cual se siguen produciendo ramas, flores y frutos, mientras las 

condiciones de humedad en el suelo sean favorables pero a expensas del lento 

crecimiento del tallo. Por lo tanto, este comportamiento es un claro indicativo de que la 
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planta se encuentra en las etapas finales de su desarrollo y se está preparando para la 

floración, la cual generalmente ocurre entre los 40-60 días después de la siembra de las 

semillas. 

 

 
Figura 1. Altura de Vigna unguiculata y Cajanus cajan, cultivadas en suelos inoculados 

con HMA nativos, 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. 

 

La altura promedio de frijol pico negro, chícharo y yuca durante los 45 días 

después de la emergencia de las plantas (Figura 2), refleja diferencias significativas en 

los días 15 (KW= 0,0000124198; p<0,05), 30 (KW= 0,0000230238; p<0,05) y 45 (KW= 

0,000212545; p<0,05), donde los valores promedios más elevados fueron registrados por 

las plantas de V. unguiculata y los más bajos por M. esculenta. 

El pobre crecimiento de M. esculenta durante los 45 días de experimentación 

puede ser atribuido a que las plantas se encuentran en la etapa de crecimiento lento, la 

cual comprende desde la siembra hasta los 60 días después de la siembra (dds) y se 

caracteriza principalmente por la brotación de las estacas, la formación de las primeras 

raíces (5-7 dds) y el posterior desarrollo de tallos y hojas (Aguilar et al., 2016). En esta 
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etapa los productos de la fotosíntesis son utilizados por estos órganos para su 

crecimiento. 

 

 
Figura 2. Altura de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta, cultivadas 

en suelos inoculados con HMA nativos, durante los 45 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. 

 

Las Figuras 1 y 2 reflejan que a partir del día 14 o 15 después de la emergencia 

de las plantas, respectivamente, se ralentiza el crecimiento de C. cajan, lo cual puede ser 

atribuido al agotamiento de los escasos nutrientes presentes en el suelo de vivero 

empleado en este ensayo; debido a que este cultivo se desarrolla mejor en suelos 

preferentemente francos, profundos, fértiles y de topografía ondulada (Castillo-Gómez et 

al., 2016). 

El efecto más importante que produce la colonización de los HMA en las plantas 

hospederas es un incremento en la absorción de nutrientes minerales del suelo, 

principalmente P (elemento limitante en muchas áreas productoras de América Latina, 

particularmente en los suelos agrícolas del estado Sucre empleados en este ensayo), que 

se traduce en un mayor crecimiento y desarrollo. En esta investigación, ese efecto fue 
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observado en las tres especies vegetales, debido a que estos rubros se desarrollan mejor 

en terrenos donde se han aplicado grandes cantidades de fertilizantes químicos (IFA, 

1992; Arismendi, 2001; Mimbela, 2010). Por lo tanto, su capacidad de adaptarse y 

crecer en suelos poco fértiles está relacionada con su dependencia a la asociación 

micorrízica (Arismendi, 2001). 

Paillacho (2010) señala que la principal causa de la mejora en la nutrición 

mineral de la planta hospedera es la expansión del micelio externo del hongo por el 

suelo rizosférico, que permite la captación de los nutrientes más allá de la zona de 

agotamiento que se crea alrededor de las raíces. Adicionalmente, Aguinaga (2019) 

indica que a 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. De forma directa cuando incrementan la absorción del agua y nutrientes poco 

móviles como el fósforo y mejora la absorción del zinc, cobre, amoniaco anhidro y 

fósforo; mientras que de manera indirecta el hongo protege al sistema radical de la 

planta contra el ataque de fitopatógenos y le permite adaptarse a condiciones de estrés, 

así como también aumenta la agregación del suelo y la estabilidad (Tapia et al., 2010; 

Pérez et al., 2012). 

Por otro lado, los resultados de esta investigación evidencian la existencia de 

preferencia en la interacción micorriza-planta, debido a que las especies de HMA 

presentes en el inóculo nativo fueron más efectivas en la simbiosis constituida con el 

sistema radical de las plantas de frijol pico negro, en comparación con la establecida con 

los ejemplares de chícharo y yuca, a pesar que los tres cultivares son altamente 

micotróficos (Janos, 1980; Sieverding, 1991; Barrer, 2009; Milano, 2019), permitiendo 

inferir que existen diferentes grados de compatibilidad en las interacciones HMA-

huésped, tal como lo demostraron Rubio et al. (1997) y Medina (2011) al registrar que el 

rendimiento (principalmente la altura promedio) de las plantas micorrízadas varía 

dependiendo del inóculo utilizado. 
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Barrer (2009) y Pérez y Peroza (2013) afirman que aparentemente, las especies 

de HMA no tienen especificidad en la elección de sus hospederos, pero muestran 

diferencias en los efectos que causan sobre el crecimiento de los individuos de diferentes 

especies vegetales, lo que indica que las plantas responden a la colonización de su 

sistema radical por HMA específicos. Yao et al. (2001) y Tawaraya (2003) señalan que 

la aplicación de HMA puede generar respuestas diferentes incluso en cultivares de la 

misma especie. 

 

Grosor del cuello del tallo 

Los datos registrados del grosor del cuello del tallo de las plantas de frijol pico 

negro y chícharo cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos durante los 42 días 

después de su emergencia (Figura 3) muestran diferencias estadísticamente significativas 

en los días 7 (KW= 0,000282142; p<0,05), 14 (KW= 0,000315126; p<0,05), 21 (KW= 

0,000378367; p<0,05), 28 (KW= 0,00057569; p<0,05), 35 (KW= 0,000400513; p<0,05) 

y 42 (KW= 0,00132832; p<0,05), siendo los ejemplares de V. unguiculata los que 

registran los valores más elevados durante el tiempo de experimentación. 

El grosor del cuello del tallo (mm) de las plantas de V. unguiculata, C. cajan y 

M. esculenta cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos durante los 45 días 

después de la emergencia (Figura 4), refleja la existencia de diferencias estadísticamente 

significativas en los días 15 (KW= 0,000018293; p<0,05), 30 (KW= 0,0000203234; 

p<0,05) y 45 (KW= 0,000156956; p<0,05), donde las plantas de frijol pico negro 

registran los valores más elevados durante el tiempo de experimentación. 

Las diferencias en el grosor del cuello del tallo de las especies vegetales 

evaluadas en este estudio están íntimamente relacionadas, al igual que la altura 

promedio, con las mejoras por ejemplo, en la nutrición y protección de la planta ante 

situaciones de estrés hídrico, salino o por invasión de patógenos, por la simbiosis 

micorrízica, que dependen a su vez de la compatibilidad entre los HMA y la planta 

hospedera (Rubio et al., 1997; Sánchez et al., 2010; Medina, 2011; Milano, 2019). 

Adicionalmente, Saldaña et al. (2014) indican que la eficiencia de la simbiosis 

establecida por los HMA es influida por las características fisicoquímicas de los suelos 
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que habitan, siendo un factor determinante los bajos niveles de P (como se registra en 

los sustratos empleados en este ensayo, Tabla 1), ya que por lo general, bajos contenidos 

de P en el suelo favorecen el establecimiento de la simbiosis micorrízica; mientras que 

un alto contenido de P ocasiona disminución de hifas y arbúsculos, fenómeno que 

reduce la capacidad de los HMA para la movilización de nutrientes y agua desde el suelo 

hacia el sistema radical de la planta hospedera, disminuyendo significativamente el 

desarrollo de la parte aérea del rubro; afectando principalmente su altura y grosor del 

cuello del tallo. 

 

 
Figura 3. Grosor del cuello del tallo de Vigna unguiculata y Cajanus cajan, cultivadas 

en suelos inoculados con HMA nativos, 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. 

 

Bolaños (1998) señala que no solo las condiciones fisicoquímicas del suelo 

influyen en la efectividad de la simbiosis micorrízica sino que también la capacidad de 

adaptación de las especies de HMA a las condiciones biogeográficas de un determinado 

lugar, afectan directamente la capacidad infectiva del hongo, ya que dependiendo del 
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tamaño poblacional de los HMA, puede ser perturbada la probabilidad de que se 

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

establecidas por la planta hospedera (Medina, 2011). Por lo tanto, la selección de 

microorganismos nativos de una región (tal como los empleados en esta investigación) 

brinda mayores posibilidades de adaptación y multiplicación de los mismos en el suelo, 

permitiendo ofrecerle mayores beneficios al huésped, lo que concuerda con Trejo et al. 

(2011) y Sagadin et al. (2018), quienes destacan que la diversidad funcional de los HMA 

puede depender de la procedencia de los aislamientos más que de la especie fúngica que 

sea inoculada. 

 

 
Figura 4. Grosor del cuello del tallo de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot 

esculenta, cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos, durante los 45 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. 

 

Número de hojas 

Los datos registrados en esta investigación sobre el número de hojas 

fotosintéticas de las plantas de V. unguiculata y C. cajan cultivadas en suelos inoculados 

con HMA nativos durante los 42 días después de su emergencia (Figura 5) reflejan la 
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existencia de diferencias estadísticamente significativas en los días 14 (KW= 

0,00152442; p<0,05), 21 (KW= 0,000456056; p<0,05) y 28 (KW= 0,000882695; 

p<0,05), siendo los ejemplares de frijol pico negro las que registran el número más 

elevado de hojas fotosintéticas por planta en comparación con los de chícharo. Mientras 

que en los días 7 (KW= 1,0; p>0,05), 35 (KW= 0,596525; p>0,05) y 42 (KW= 

0,942821; p>0,05) de experimentación no se observaron diferencias estadísticamente 

significativas. 

 

 
Figura 5. Número de hojas de Vigna unguiculata y Cajanus cajan, cultivadas en suelos 

inoculados con HMA nativos, 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 

significativas. 

 

La Figura 5 muestra que los ejemplares de V. unguiculata exhiben un aumento 

gradual del número de hojas fotosintéticas por planta hasta los 28 días después de la 

emergencia de las plantas, momento en el cual se comienzan a observar los efectos de la 

escasez de los nutrientes en el suelo de vivero empleado en este ensayo, es decir, las 

hojas se tornan senescentes y se desprenden con facilidad de la planta, lo cual a su vez 
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afecta significativamente la capacidad fotosintética de esta leguminosa. Las hojas son 

los órganos en los cuales ocurre, principalmente, la fotosíntesis 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 capacidad fotosintética 

son características varietales, profundamente influidas por las condiciones ambientales 

(Suárez y Mederos, 2011). 

El número de hojas fotosintéticas de las plantas de V. unguiculata, C. cajan y M. 

esculenta colonizadas con HMA nativos durante los 45 días después de su emergencia 

(Figura 6) muestra la existencia de diferencias estadísticamente significativas en los días 

15 (KW= 0,000599429; p<0,05) y 30 (KW= 0,0230473; p<0,05), siendo las plantas de 

chícharo las que registran el menor número de hojas por planta en comparación con los 

ejemplares de frijol pico negro y yuca estudiados en este ensayo. Adicionalmente, no se 

observan diferencias estadísticamente significativas a los 45 días (KW= 0,507167; 

p>0,05) de experimentación, sin embargo para este momento, los ejemplares de yuca 

registran el mayor número de hojas fotosintéticas después de su emergencia, lo cual 

puede ser atribuido al lento crecimiento vegetativo de esta especie en comparación con 

las leguminosas evaluadas en esta investigación. 

La presencia de un mayor número de hojas fotosintéticas en la planta hospedera 

(V. unguiculata en esta investigación) es un efecto atribuido exclusivamente a la 

efectividad de la simbiosis micorrízica y a la dependencia de a esta asociación. Estos 

resultados concuerdan con los estudios de Ildermaro et al. (2017) y Milano (2019), los 

cuales indican que el número de hojas por planta está asociado tanto a la dependencia 

micorrízica como con la adaptación a ambientes pobres en nutrientes, así como con las 

especies involucradas en la simbiosis micorrízica. 

Por su parte, Medina (2011) confirma que los HMA al aumentar la traslocación 

de nutrientes del suelo a la planta, reducir los efectos del estrés hídrico y aumentar la 

resistencia a posibles invasiones de patógenos, que pueden afectar la salud de la planta, 

favorecen la inversión energética de la planta en la producción de la parte aérea, lo cual 

implica un mayor crecimiento (reflejado en valores elevados de altura) y un mayor 
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número de hojas fotosintéticas, este último evento afecta directamente la fotosíntesis de 

la planta y por lo tanto, la producción de fotosintatos que son necesarios para el 

establecimiento de la simbiosis, ya que los esqueletos carbonados son esenciales para la 

sobrevivencia del fotosimbionte. 

 

 
Figura 6. Número de hojas de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta, 

cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos, durante los 45 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 significativas. 

 

Barrer (2009) señala que el crecimiento y desarrollo del cultivo son favorecidos 

con la asociación HMA-planta hospedera mediante la estimulación de la actividad 

fotosintética para la captura de carbono, que compensa la transferencia continua que el 

micosimbionte demanda de su hospedero. Al respecto, Tena (2002) establece que las 

hifas de la micorriza constituyen un considerable sumidero de la fotoasimilación de la 

planta, esto da por resultado una descarga más grande de compuestos de C en la 

infección de las raíces. 
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Longitud del sistema radical 

La longitud del sistema radical (cm) de las plantas de V. unguiculata, C. cajan y 

M. esculenta colonizadas con HMA nativos (Figura 7) muestra diferencias 

estadísticamente significativas (KW= 0,000372661; p<0,05) siendo el sistema radical de 

las plantas de frijol pico negro el que registra la menor longitud en comparación con el 

observado en los ejemplares de chícharo y yuca al momento de la cosecha. Estos 

resultados, reflejan que las plantas de frijol pico negro invierten más sus energías y 

nutrientes en el desarrollo de la parte aérea que en el sistema radical, por lo que es 

bastante pobre, lo cual es característico de las leguminosas. 

 

 
Figura 7. Longitud del sistema radical de plantas de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y 

Manihot esculenta, cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos. Los valores son los 

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

significativas. 

 

En el caso del chícharo, las plantas están sometidas a una gran deficiencia de 

nutrientes en el sustrato, principalmente fósforo, que limita considerablemente su 

crecimiento y desarrollo en estos suelos micorrízados, a pesar de que fueron fertilizados 

con 25 ppm de P durante la siembra de las semillas. El estrés ocasionado por esta 
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deficiencia de nutrientes permite que los HMA nativos expandan la superficie de 

absorción del sistema radical de la planta, por lo que este presenta una longitud mayor a 

la del frijol pico negro; que es estadísticamente igual a la observada en las plantas de 

yuca micorrízadas. 

La longitud radical y otras características morfológicas de una planta están 

establecidas genéticamente y también son influenciadas por las condiciones ambientales. 

De este modo, de acuerdo con la especie vegetal, la longitud radical varía si se modifica 

la concentración de algún nutriente del suelo. La longitud radical se ve influenciada por 

la condición del suelo y la dosis de nutrientes presentes, especialmente fósforo (Aguilar-

Ulloa et al., 2016). 

Manjarrez-Martínez et al. (1999) establecen que el mayor volumen y longitud del 

sistema radical observado en las plantas inoculadas, es efecto directo de la 

micorrización, y que la mayor asimilación de nutrientes no puede ser atribuida 

exclusivamente a las hifas del hongo, sino también al crecimiento de la raíz del 

hospedero, dando como resultado mayor exportación de nutrientes y agua hacia la parte 

aérea. Adicionalmente, Aguilera et al. (2007) encontraron que las raíces de las plantas se 

ven estimuladas en su capacidad de absorción de nutrientes, principalmente fósforo, 

dependiendo de la especie o cepa del hongo que las colonice. 

En la raíz infectada, el micelio del hongo crece tanto a través de las raíces como 

sobre de ellas extendiéndose a mayor distancia que los pelos radicales, a modo del 

sistema radical complementario y altamente efectivo, lo cual permite una mayor 

exploración del suelo, logrando así, un mejor aprovechamiento de los nutrientes y el 

agua presentes en el sustrato (Calderón et al., 2000; Ildermaro et al., 2017). Por lo tanto, 

la simbiosis micorrízica se considera la parte metabólicamente más activa de los órganos 

de absorción de nutrientes a las plantas (Barea, 2005). 

Reyes (2011) indica que la colonización de las raíces por los HMA cambia en la 

planta aspectos relacionados con su fisiología como es la fotosíntesis, la producción de 

fitohormonas (citocininas y giberelinas), disminuye la permeabilidad de las membranas, 

afectando la dinámica de los exudados de la raíz, con lo que se afecta a la microflora de 

la rizosfera. El microambiente de la rizosfera y los organismos que la habitan, son 
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diferentes al resto del suelo de la micorrizosfera (que es la zona de influencia por los 

HMA), su comunidad microbiana es diferente al resto, ya que los hongos usan parte de 

los exudados y así modifican las funciones de la raíz. 

 

Biomasa seca de las plantas 

La biomasa seca promedio (g) de las plantas de frijol pico negro, chícharo y yuca 

cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos (Figura 8) registra diferencias 

estadísticamente significativas (KW= 0,00015946; p<0,05), siendo las plantas de M. 

esculenta las que muestran los valores promedios más altos en comparación con las 

leguminosas evaluadas en este ensayo. 

 

 
Figura 8. Biomasa seca de plantas de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot 

esculenta, cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos. Los valores son los promedios ± 

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

 

La menor producción de biomasa de las leguminosas puede ser atribuida a la 

poca capacidad de retención de agua de los suelos, lo que puede estar ocasionando estrés 

hídrico en las plantas de frijol pico negro y chícharo evaluadas en este bioensayo. 
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Cardona-Ayala et al. (2014), en su estudio para identificar las respuestas fisiológicas y 

bioquímicas del fríjol caupí (V. unguiculata) bajo déficit hídrico en fase reproductiva, 

señala que el estrés hídrico induce disminuciones significativas en el intercambio 

gaseoso, especialmente en conductancia estomática al disminuir la actividad 

fotosintética en las plantas, lo que provoca una menor producción de biomasa. 

Por otro lado, la mayor producción de biomasa registrada en M. esculenta puede 

ser atribuida a la dependencia de esta especie a la simbiosis micorrízica. Al respecto, 

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. 

La simbiosis micorrízica 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 fosforo 

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

este ensayo. Aunque los mecanismos que determinan la excelente absorción de P por las 

plantas micorrízadas no están totalmente claros, es atribuida al incremento en el número 

de sitios de absorción promovido por las hifas y/o a una excelente afinidad de la colonia 

hifal o raíces portadoras por el P (Silveira y Cardoso, 2004); lo que le permite al sistema 

radical del hospedero explorar un mayor volumen de suelo (Arismendi, 2001; Fiol, 

2011). Adicionalmente, Flores y Cuenca (2004) señalan que la captación de elementos 

minerales y la subsiguiente translocación de estos a la parte aérea, ocasiona que se 

dirijan a la raíz relativamente menos productos de la fotosíntesis y que se genere una 

mayor retención de estos en la parte aérea que son utilizados en la producción de 

biomasa. 

 

Sobrevivencia 

La sobrevivencia de las plantas de frijol pico negro y chícharo (Figura 9) 

cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos durante los 42 días después de su 

emergencia refleja la existencia de diferencias estadísticamente no significativas (KW= 

0,604479; p>0,05). Sin embargo, se puede observar que al final del ensayo (42 días), V. 

unguiculata registra el porcentaje de sobrevivencia más bajo (66,67%) en comparación 
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con C. cajan (77,78%). 

 

 
Figura 9. Sobrevivencia de plantas de Vigna unguiculata y Cajanus cajan, cultivadas en 

suelos inoculados con HMA nativos, 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 indica la 

existencia de diferencias estadísticamente no significativas. 

 

La sobrevivencia de las plantas de frijol pico negro, chícharo y yuca (Figura 10) 

inoculadas con HMA nativos durante los 45 días después de su emergencia, refleja la 

existencia de diferencias estadísticamente no significativas (KW= 0,771623; p>0,05). En 

esta gráfica se puede observar que al final del tiempo de experimentación (45 días), V. 

unguiculata registra el porcentaje de sobrevivencia más bajo (66,67%) en comparación 

con C. cajan y M. esculenta (77,78% en ambas especies). 

En las Figuras 9 y 10, se destaca que el porcentaje de sobrevivencia de las tres 

especies vegetales muestra una clara tendencia a la reducción en función del tiempo 

después de la emergencia de las plantas, lo cual puede ser atribuido al agotamiento de 

los nutrientes en el suelo de cultivo y la falta de espacio para el desarrollo del sistema 

radical. Adicionalmente, la sobrevivencia de las plantas en los suelos poco fértiles como 

los empleados en este ensayo, es un indicio de la existencia de compatibilidad exitosa 
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con los HMA nativos inoculados, ya que la colonización de éstos, favorece la captación 

y asimilación de los escasos nutrientes disponibles en el sustrato. 

 

 
Figura 10. Sobrevivencia de plantas de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot 

esculenta, cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos, durante los 45 días 

después de la emergencia. Los valores son los promedios ± el error estándar (n=9). La ausencia de 

letras sobre las barras indica la existencia de diferencias estadísticamente no significativas. 

 

La sobrevivencia, al igual que los parámetros de crecimiento y desarrollo, 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 huésped 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 huésped para mantener su crecimiento a pesar de la infección o el ataque 

de una plaga. 

Estas observaciones concuerdan con las realizadas en numerosas investigaciones, 

en las que se ha mostrado que los HMA pueden ser determinantes en la estructuración de 

una comunidad vegetal (Allen, 1996; Martínez y Pugnaire, 2009), al afectar directa o 
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indirectamente la capacidad de crecimiento, vigorosidad y sobrevivencia de las plantas 

(Cabello, 1999; Hernández, 2000; Smith et al., 2000; Arismendi, 2001; Barrer, 2009). 

 

Porcentaje de infección micorrízica 

La infección micorrízica del sistema radical de V. unguiculata, C. cajan y M. 

esculenta, está determinada por dos parámetros fúngicos: frecuencia de micorrización 

(%F) y riqueza arbuscular total (%A). En la Figura 11 se muestra la frecuencia de 

micorrizacion (%F) del sistema radical de V. unguiculata, C. cajan y M. esculenta 

cultivadas en suelos inoculuados con HMA nativos. Los resultados obtenidos reflejan 

diferencias estadisticamente no significativas en el %F (KW= 0,982766; p>0,05), 

registrando un 100% de infección micorrízica en el sistema radical de las plantas 

evaluadas en este ensayo. 

 

 
Figura 11. Frecuencia de micorrización (%F) del sistema radical de Vigna unguiculata, 

Cajanus cajan y Manihot esculenta, cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos. 

Los valores son los promedios ± el error estándar (n=9). La ausencia de letras sobre las barras indica la 

existencia de diferencias estadísticamente no significativas. 
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Azcón y Barea (1980) reportan que el grado de infección que va a alcanzar la 

planta hospedera depende de sus características fisiológicas y genéticas. Por lo tanto, 

entre las especies de plantas que son capaces de formar la simbiosis micorrízica, el grado 

de infección puede variar (Sieverding, 1991). Este autor señala que inclusive ecotipos, 

cultivares o clones de plantas de la misma especie pueden presentar grandes diferencias 

en la tasa de colonización. Sin embargo, en esta investigación, V. unguiculata, C. cajan 

y M. esculenta son especies altamente dependientes de la simbiosis micorrízica que para 

el momento del muestreo, presentaban un 100% de colonización de su sistema radical, 

por lo que no muestran diferencias en la tasa de colonización establecida por el inóculo 

de HMA nativos. 

Los 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). Sin embargo, es necesario 

destacar, que a pesar de que las especies nativas de HMA empleadas en este estudio sean 

altamente infectivas (100% de micorrización del sistema radical de las tres especies 

vegetales), ésta capacidad no garantiza que la simbiosis micorrízica establecida sea 

considerada como mutualista exitosa, debido a que la simbiosis constituida por los HMA 

y el hospedero presenta una delgada barrera que separa a estos hongos mutualistas de los 

parásitos; siendo los niveles de P presentes en el sustrato que colonizan, el factor que 

tiene relación directa con el porcentaje de colonización y la formación de esporas. 

En condiciones de elevadas concentraciones de P en el suelo, los HMA cesan sus 

actividades y se convierten en parásitos, disminuyendo el intercambio bilateral de 

nutrientes facilitado por los arbúsculos y aumentando la expresión de vesículas, las 

cuales mediarán la alimentación del hongo, ya que sirven de depósitos de compuestos 

carbonados (Sieverding, 1991; Medina, 2011; Milano, 2019). En contraste, cuando el P 

es un elemento limitante, es decir, cuando se reportan bajas concentraciones de este 

nutriente en el sustrato (como ocurre en los suelos empleados en este bioensayo), se 

favorece el establecimiento de la simbiosis mutualista (Sieverding, 1991; León, 2006). 

Generalmente, las plantas cultivadas en condiciones de baja disponibilidad de 

nutrientes tienden a ser micotróficas obligadas, debido a su necesidad de mejorar la toma 
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de nutrientes (León, 2006). 

En la Figura 12 se muestra la riqueza arbuscular (%A) del sistema radical de V. 

unguiculata, C. cajan y M. esculenta cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos, 

donde se registra la existencia de diferencias estadísticamente significativas (KW= 

0,000834655; p<0,05), siendo los ejemplares de frijol pico negro los que exhiben en su 

sistema radical la menor riqueza arbuscular. 

 

 
Figura 12. Riqueza arbuscular (%A) del sistema radical de Vigna unguiculata, Cajanus 

cajan y Manihot esculenta, cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos. Los valores 

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

significativas. 

 

La presencia de arbúsculos es un buen indicativo de actividad metabólica 

asociada al transporte de sustancias a través de membranas (León, 2006). Por lo tanto, se 

puede inferir que en el momento de muestreo las plantas de chícharo y yuca tenían una 

mayor dependencia con la simbiosis micorrízica en comparación con los ejemplares de 

frijol pico negro, ya que se estaba presentando un mayor intercambio bilateral de 

nutrientes a través de los arbúsculos existentes en las células de la corteza. 

Los arbúsculos también se consideran un indicador más preciso de la efectividad 

de la colonización micorrízica (Saldaña et al., 2014), ya que al colonizarse nuevas 
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raíces, los HMA rápidamente producen arbúsculos, los cuales posibilitan el intercambio 

de nutrientes. Estos hongos solo forman vesículas (en las especies capaces de formarlas) 

al final de la época de crecimiento como dispositivos de almacén de los compuestos 

carbonados asimilados del hospedero (Velasco et al., 2001). 

Al contrastar los resultados del %A con las variables de crecimiento vegetativo 

(altura, grosor del cuello del tallo, número de hojas fotosintéticas, longitud del sistema 

radical y biomasa) y la sobrevivencia de las plantas, se pudo observar que a pesar de que 

V. unguiculata presenten el %A más bajo (17,65%), este rubro registra los mayores 

valores promedios de altura, grosor del cuello del tallo y número de hojas fotosintéticas, 

por lo que se puede inferir que la simbiosis establecida con el inóculo de HMA nativos 

es efectiva y que el bajo número de arbúsculos contabilizados en el momento del 

muestreo se debe a la naturaleza efímera de esta estructura fúngica. 

Harley y Smith (1983) señalan que la vida media de los arbúsculos 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 el 

material depositado en la zona interfacial proveniente presumiblemente del hospedero. 

Después que los arbúsculos se colapsan son degradados completamente y las células del 

hospedero regresan a su fisiología normal (Camarena-Gutiérrez, 2012). Este continuo 

proceso de degradación de arbúsculos a la vez que se forman otros nuevos es ventajoso 

para la planta, un arbúsculo en degradación, lleno de nutrimentos puede liberar su 

contenido a la célula de la raíz y a partir de allí distribuirse a toda la planta (Salazar-

García, 2002; Aguilera et al., 2007). 

Por lo tanto, los resultados de este bioensayo permiten confirmar que la simbiosis 

establecida por los HMA nativos con el sistema radical de V. unguiculata, C. cajan y M. 

esculenta es efectiva, pero la respuesta de cada planta hospedera a esta simbiosis varia, 

debido a que la micorrización de los ejemplares de frijol pico negro promueve el 

crecimiento del sistema aéreo de la planta, mientras que en los ejemplares de chícharo y 

yuca, la simbiosis estimula la expansión del sistema radical en búsqueda de nutrientes 

que garanticen la adaptación y sobrevivencia de estos rubros en el sustrato poco fértil 

empleado en esta investigación, con un bajo nivel de fósforo asimilable (5,60 mg/kg). 
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Cuantificación de esporas de hongos formadores de micorrizas arbusculares 

La Figura 13 refleja que el número de esporas de HMA nativos por 100 g de 

suelo difiere significativamente (KW= 0,0000265621; p<0,05) en los sustratos donde 

fueron cultivadas las plantas de V. unguiculata, C. cajan y M. esculenta, siendo esta 

última especie vegetal la que registra el mayor número de esporas asociadas a su 

rizosfera. 

 

 
Figura 13. Número de esporas x 100 g de suelo de sustratos inoculados con HMA 

nativos donde se cultivaron las plantas de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot 

esculenta. Los valores son los promedios ± el error estándar (n=9). Las letras sobre las barras indican la 

existencia de diferencias significativas. 

 

Los resultados de esta variable pueden ser atribuidos a la dependencia 

micorrízica de M. esculenta. La yuca y el frijol pico negro han sido reportadas en 

numerosos estudios como plantas micotróficas obligadas que estimulan el crecimiento y 

establecimiento de cepas nativas de HMA, por lo que tienen a facilitar una mayor 

esporulación de estos hongos en los suelos donde son cultivadas (Sánchez, 1999; 

Colozzi y Cardoso, 2000; Muleta et al., 2008; Kalinhoff et al., 2009; Arias et al., 2012; 

Rodríguez-López et al., 2015). Razón por la cual, ambos rubros en esta investigación 
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registran un mayor número de esporas x 100 g de suelo en comparación con el chícharo. 

En el caso de C. cajan, la textura franco-arenosa del sustrato empleado puede 

estar influenciando la baja densidad de esporas asociadas a su rizosfera, debido a que 

esta clase textural dificulta la esporulación de especies nativas de HMA y el 

establecimiento de la simbiosis micorrízica con diversos hospederos. Estos resultados 

concuerdan con Guerra y Chacón (2012) quienes reportaron que la baja densidad de 

esporas de HMA nativos de los suelos donde se cultiva la palma aceitera (Elaeis 

guineensis Jacq), estaría referida a la clase textural franco-arenosa predominante en 

Puerto Wilches (Colombia). 

Las esporas son células morfológicamente especializadas que no contribuyen 

directamente en el desarrollo de la simbiosis micorrízica, pero son consideradas como 

las estructuras reproductivas y de resistencia o supervivencia de los HMA. Se 

desarrollan partir de una clamidospora o bien a partir del micelio originado en una raíz 

previamente infectada (Peterson et al., 2004; Velandia, 2006). Son las estructuras 

reproductivas más importantes debido a que se encargan de transportar la información 

genética del HMA a nuevos hábitats e iniciar nuevos individuos espacialmente 

separados del organismo parental. También, pueden actuar como estructuras de 

sobrevivencia a largo plazo, con capacidad de dispersión por agua o viento, ya que son 

resistentes a condiciones ambientales adversas (León, 2006). 

La formación de esporas generalmente comienza entre la tercera y cuarta semana 

después de la colonización de la raíz, aunque en algunas especies de HMA se requieren 

hasta seis meses para su formación. Sin embargo, el tiempo y la extensión de la 

esporulación pueden ser afectados por la capacidad de cada especie para producir 

esporas, la planta hospedera, el tipo de suelo y las condiciones medioambientales 

(Sieverding, 1991; Peterson et al., 2004; León, 2006; Sagadin et al., 2018). 

Adicionalmente, algunas cepas de HMA son fisiológicamente activas en ciertas épocas 

del año para realizar la esporulación (Pringle y Bever, 2002; Brundrett y Ashwath, 

2013); por lo que la época y las condiciones del muestreo pueden contribuir en las 

variaciones registradas en el número de esporas en el sustrato (León, 2006; Carosio, 

2017). 
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El número de esporas puede ser un estimado del grado de esporulación y de la 

riqueza de especies de HMA en condiciones controladas, sin embargo, el número de 

éstas encontradas en suelos naturales, no representa necesariamente la abundancia 

verdadera o la contribución ecológica del organismo de la especie presente pero puede 

servir de referencia en estudios de diversidad de este simbionte (Stürmer y Bellei, 1994; 

Sanders et al., 1996; Medina, 2011; Marcano, 2012) ya que, aunque estas estructuras se 

encuentren en el suelo, su número es bajo y no pueden ser identificadas bien sea por 

daños físicos debido a los cambios en las condiciones climáticas o al ataque de parásitos 

y depredadores (Lovera, 2004). 

La diferencia en la abundancia de esporas se puede relacionar con la 

permanencia de plantas hospederas en el lugar de cultivo y el establecimiento de los 

HMA en el suelo. La estrategia más exitosa desarrollada por los HMA para colonizar 

nuevos hospederos, consiste en desplegar una red de micelio extraradical compleja que 

comunica las diferentes plantas del ecosistema. La colonización tiende a realizarse en 

primer lugar por la red de micelio ya establecida, y en segundo lugar por la germinación 

de esporas (Agrios, 2005; León, 2006). La ventaja de establecer la red, es que ésta le 

permite al hongo permanecer unido a más de un hospedero, aumentando su oportunidad 

de supervivencia. Si el hongo opta por producir inicialmente esporas, cada propágulo 

tendrá una oportunidad de encontrar un hospedero, no siendo ésta la estrategia más 

efectiva (León, 2006; Peña-Venegas et al., 2006). 

El número de esporas de HMA en el suelo que coloniza a menudo esta poco 

relacionado con la formación de micorrizas en el sistema radical de la planta hospedera. 

Para algunas especies, la producción de esporas solo ocurre después de que un nivel 

umbral de colonización es alcanzado (León, 2006; Carosio, 2017). En esta investigación, 

este fenómeno es claramente observado, debido a que la %F del sistema radical de las 

tres especies vegetales es del 100% y el número de esporas x 100 g de suelo es de 21, 14 

y 8 esporas asociadas a la rizosfera de M. esculenta, V. unguiculata y C. cajan, 

respectivamente; un número bastante bajo en comparación con el inóculo de HMA 

nativos inicial (120 esporas por 50 g de inóculo aplicado en el sustrato), lo cual es un 

indicativo de que estas especies fúngicas están invirtiendo todas sus energías y recursos 
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en la colonización del sistema radical de estos hospederos en vez de producir esporas 

(Smith y Read, 2008). 

Un alto número de esporas en el suelo no es criterio suficiente para decir que 

existe una colonización eficiente dentro de la raíz, por lo que es preciso que técnicas 

moleculares, amplificando el ADN de este órgano, puedan aclarar la efectividad de la 

colonización micorrízica e identificar la especie de HMA involucrada en la simbiosis 

(León, 2006). 

 

Identificación de especies de hongos formadores de micorrizas arbusculares 

presentes en el inoculo nativo 

En el inoculo nativo se identificaron seis especies de HMA (Figura 14), 

pertenecientes a los órdenes Glomerales y Diversiporales, con 4 morfotipos para la 

familia Glomeraceae representada por un único género Glomus, constituida por Glomus 

sp. 1, Glomus sp. 2, Glomus sp. 3 y Glomus pansihalos y un género y una especie para la 

familia Diversiporales representada por Entrophospora sp. 1 y Dentiscutata reticulata, 

respetivamente. 

La taxonomía de los Glomeromycota, al igual que la de muchos otros grupos de 

hongos, se ha basado principalmente en el estudio de los rasgos morfológicos de las 

esporas. Géneros y familias se han distinguido por sus conexiones hifales, el modo de 

formación de la espora, la formación o no de sáculos esporíferos y su ubicación, las 

paredes de la espora con sus capas (lo cual ha permitido la elaboración de murogramas 

específicos), la ornamentación que exhiben, la presencia o ausencia de escudos, 

vesículas, células auxiliares, el grosor de las hifas y la forma de colonización que 

presentan, entre otros (Peña-Venegas et al., 2006; Smith y Read, 2008; Sánchez et al., 

2010; Medina, 2011; Aguilar-Ulloa et al., 2016). Sin embargo, no es posible usar estos 

criterios para distinguir la colonización a nivel de especie (Brundrett, 1991). Por ello la 

abundancia de cada especie fúngica generalmente está representada a través de la 

cuantificación de esporas presente en la rizosfera (Abbott y Gazey, 1994). 
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Figura 14. Micrografía de las especies de hongos micorrízicos arbusculares presentes en 

el inóculo nativo. A: Glomus sp. 1, B: Glomus sp. 2, C: Glomus sp. 3, D: Glomus pansihalos, E: 

Dentiscutata reticulata y F: Entrophospora sp. 1. 

 

Para el caso concreto de los HMA, no existen claves actualizadas o completas 

que permitan identificar claramente los organismos colectados en la naturaleza (Peña-

Venegas et al., 2006). En las últimas décadas, la filogenia molecular de los 

Glomeromycota (Schüssler et al., 2001), mediante el empleo de técnicas basadas en 

PCR como la amplificación de regiones variables de los genes ribosomales como los 

espaciadores internos de transcripción (ITS) o espaciadores intergénicos (IGS), 

polimorfismos en la longitud de los fragmentos de restricción (RFLP’s), amplificación 

de secuencias cortas repetidas (microsatélites) y amplificación al azar de ADN 

polimórfico (RAPD) (León, 2006); ha logrado importantes avances y dada la 

complejidad de estos estudios ha sido actualizada frecuentemente, creándose nuevas 

familias y géneros (Schüssler y Walker, 2010). Estas maravillosas técnicas hacen 

irrefutable la clasificación de las especies, sin embargo, requiere de gran destreza y de 

una gran inversión en infraestructura y reactivos, por lo que son pocos los investigadores 

a nivel mundial que pueden trabajar con estos métodos y, por lo tanto, la taxonomía 
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tradicional continúa siendo una alternativa para aquellos laboratorios con limitaciones de 

diferente índole (Mimbela, 2012). 

Las especies descritas hasta el momento son referidas a las aisladas en países con 

características edafoclimáticas diferentes a las de Venezuela por lo que muchas veces la 

descripción de especies identificadas en el país no coinciden con las encontradas en otras 

latitudes (Mimbela, 2012). 

Por otro lado, el bajo número de especies de HMA descritas en el inóculo nativo 

empleado en este bioensayo puede deberse a que el inóculo proviene de un monocultivo 

de yuca. Al respecto, Pérez-Luna et al. (2012) señalan que la abundancia y la 

composición de las especies HMA presentes en la rizosfera son afectadas por las 

prácticas agrícolas así como por el cultivo de especies no micotróficas y el 

establecimiento de monocultivos. Adicionalmente, Guerra y Chacón (2012) indican que 

la reducción de la diversidad vegetal del ecosistema, afecta concomitantemente la 

distribución y composición de la comunidad de HMA. 

La pérdida o disminución de la diversidad taxonómica tiene también un 

importante impacto sobre la diversidad funcional de los HMA (Sasvári et al., 2011), 

debido a que el establecimiento de monocultivos favorece la predominancia de las 

especies de HMA benéficas para el rubro, reduciendo la población de especies menos 

benéficas, lo cual es atribuido a la naturaleza obligada de la simbiosis establecida por 

estos hongos con la planta hospedera. La simbiosis une el crecimiento y la reproducción 

tanto de la planta hospedera como del hongo a las condiciones del suelo (León, 2006). 

Finalmente, cabe destacar que el género Glomus es el más dominante bajo las 

características establecidas para el pool de micorrizas nativas, mostrando un alto grado 

de adaptabilidad ecológica, comparado con los otros géneros, que tal vez sean más 

exigentes en cuanto a las especies vegetales que colonizan y a las condiciones 

ambientales (Hart et al., 2001; Cai et al., 2014; Garzón, 2016). 

Medina et al. (2010), Pérez-Luna et al. (2012) y Rodríguez-López et al. (2015) 

establecen que la dominancia de Glomus en las poblaciones nativas de los suelos 

agrícolas se debe posiblemente a que cuenta con un micelio extrarradical altamente 

infectivo; tienen un amplio rango de adaptación al tipo de suelo y las condiciones 
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edafoclimáticas; y gran capacidad para sobrevivir a condiciones variables de pH tanto 

ácidos como alcalinos (pH = 2,7-9,2). Posiblemente estos atributos le permita a las 

especies de este género establecer simbiosis activa con las plantas hospederas en mayor 

proporción que los demás géneros presentes en el inoculo nativo. 
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CONCLUSIONES 

Las plantas de Vigna unguiculata colonizadas por cepas nativas de HMA 

registran los valores promedios más elevados de altura y grosor del cuello del tallo. 

Cajanus cajan inoculada con HMA nativos muestra el menor número de hojas 

fotosintética por planta y de esporas por 100 g de suelo. 

Los ejemplares de Manihot esculenta cultivados en suelos inoculados con HMA 

nativos muestran los valores más altos de biomasa seca promedio (g) en comparación 

con las leguminosas evaluadas en este ensayo. 

La compatibilidad exitosa entre las plantas de chícharo y yuca con el inóculo 

nativo de HMA permite la expansión del sistema radical en búsqueda de nutrientes que 

garanticen la adaptación y sobrevivencia de estos rubros en los suelos empleados en esta 

investigación. 

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

sistema radical de las plantas de frijol pico negro, chícharo y yuca. 

V. unguiculata exhibe en su sistema radical la menor riqueza arbuscular 

(17,65%). 

La simbiosis establecida por los HMA nativos con el sistema radical de V. 

unguiculata, C. cajan y M. esculenta es efectiva, variando la respuesta a esta simbiosis 

dependiendo de la especie de la planta hospedera. 
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RECOMENDACIONES 

Los experimentos en ambientes controlados (en condiciones de vivero) permiten 

aislar y manipular variables, generando información muy valiosa sobre la infectividad y 

efectividad de las cepas nativas de HMA sobre el crecimiento vegetativo de V. 

unguiculata, C. cajan y M. esculenta. Sin embargo, no revelan la realidad ecológica de 

la interacción micorriza-planta hospedera por lo que es necesario realizar experimentos 

multifactoriales en campo, con el fin de contrastar los resultados obtenidos. 

En virtud de las dificultades confrontadas para la identificación taxonómica de 

estas especies fúngicas, es necesario realizar estudios basados en técnicas moleculares 

para mejorar la identificación de estos hongos y para entender la relación entre la 

diversidad genética, morfológica y funcional de estas especies. 

Realizar nuevos estudios que permitan conocer como las especies de HMA 

nativos asociados a los suelos del estado Sucre se distribuyen, interaccionan con el 

medio que les rodea y su función ecológica, con el objetivo de promover la agricultura 

sustentable y amigable con el medio que pueda ayudar a prever las respuestas de los 

ecosistemas terrestres frente al cambio global. 
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APÉNDICES 

Apéndice 1. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la altura de Vigna 

unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos, a los 7 

días después de su emergencia. 

 

Apéndice 2. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la altura de Vigna 

unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos, a los 14 

días después de su emergencia. 

 

Apéndice 3. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la altura de Vigna 

unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos, a los 21 

días después de su emergencia. 

 

Apéndice 4. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la altura de Vigna 

unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos, a los 28 

días después de su emergencia. 

 

Apéndice 5. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la altura de Vigna 

unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos, a los 35 

días después de su emergencia. 

 

 

 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 9 25,50       a 

C. cajan 9 17,72         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 9 32,53       a 

C. cajan 9 21,33         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 9 41,47       a 

C. cajan 9 22,06         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 8 41,86       a 

C. cajan 8 21,59         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 8 40,39       a 

C. cajan 8 22,13         b 
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Apéndice 6. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la altura de Vigna 

unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con HMA nativos, a los 42 

días después de su emergencia. 

 

Apéndice 7. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la altura de Vigna 

unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta cultivadas en suelos inoculados con 

HMA nativos, a los 15 días después de su emergencia. 

 

Apéndice 8. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la altura de Vigna 

unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta cultivadas en suelos inoculados con 

HMA nativos, a los 30 días después de su emergencia. 

 

Apéndice 9. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la altura de Vigna 

unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta cultivadas en suelos inoculados con 

HMA nativos, a los 45 días después de su emergencia. 

 

Apéndice 10. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al grosor del cuello del tallo 

de Vigna unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con HMA 

nativos, a los 7 días después de su emergencia. 

 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 6 42,08       a 

C. cajan 7 23,00         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 9 32,53       a 

C. cajan 9 21,33         b 

M. esculenta 9 4,84           c 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 8 41,67       a 

C. cajan 8 21,59         b 

M. esculenta 9 8,61           c 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 6 42,08       a 

C. cajan 7 23,00         b 

M. esculenta 7 9,84           c 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 9 1,96667       a 

C. cajan 9 0,18889         b 
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Apéndice 11. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al grosor del cuello del tallo 

de Vigna unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con HMA 

nativos, a los 14 días después de su emergencia. 

 

Apéndice 12. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al grosor del cuello del tallo 

de Vigna unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con HMA 

nativos, a los 21 días después de su emergencia. 

 

Apéndice 13. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al grosor del cuello del tallo 

de Vigna unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con HMA 

nativos, a los 28 días después de su emergencia. 

 

Apéndice 14. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al grosor del cuello del tallo 

de Vigna unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con HMA 

nativos, a los 35 días después de su emergencia. 

 

Apéndice 15. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al grosor del cuello del tallo 

de Vigna unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con HMA 

nativos, a los 42 días después de su emergencia. 

 

 

 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 9 2,03333       a 

C. cajan 9 0,19333         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 8 2,3125       a 

C. cajan 9 0,1956         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 8 2,325       a 

C. cajan 8 0,195         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 8 2,325       a 

C. cajan 8 0,206         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 6 2,400       a 

C. cajan 7 0,201         b 
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Apéndice 16. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al grosor del cuello del tallo 

de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta cultivadas en suelos 

inoculados con HMA nativos, a los 15 días después de su emergencia. 

 

Apéndice 17. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al grosor del cuello del tallo 

de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta cultivadas en suelos 

inoculados con HMA nativos, a los 30 días después de su emergencia. 

 

Apéndice 18. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al grosor del cuello del tallo 

de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta cultivadas en suelos 

inoculados con HMA nativos, a los 45 días después de su emergencia. 

 

Apéndice 19. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al número de hojas 

fotosintéticas de Vigna unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con 

HMA nativos, a los 14 días después de su emergencia. 

 

Apéndice 20. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al número de hojas 

fotosintéticas de Vigna unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con 

HMA nativos, a los 21 días después de su emergencia. 

 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 9 2,03333       a 

M. esculenta 9 0,30111         b 

C. cajan 9 0,19333         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 8 2,325       a 

M. esculenta 9 0,339         b 

C. cajan 8 0,195           c 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 6 2,400       a 

M. esculenta 7 0,379         b 

C. cajan 7 0,201           c 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 9 5,66667       a 

C. cajan 9 2,16667         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 8 7,5625       a 

C. cajan 9 2,0556         b 
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Apéndice 21. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al número de hojas 

fotosintéticas de Vigna unguiculata y Cajanus cajan cultivadas en suelos inoculados con 

HMA nativos, a los 28 días después de su emergencia. 

 

Apéndice 22. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al número de hojas 

fotosintéticas de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta cultivadas en 

suelos inoculados con HMA nativos, a los 15 días después de su emergencia. 

 

Apéndice 23. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al número de hojas 

fotosintéticas de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta cultivadas en 

suelos inoculados con HMA nativos, a los 30 días después de su emergencia. 

 

Apéndice 24. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la longitud del sistema 

radical de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta cultivadas en suelos 

inoculados con HMA nativos. 

 

Apéndice 25. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la biomasa seca promedio 

de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta cultivadas en suelos 

inoculados con HMA nativos. 

 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 8 8,4375       a 

C. cajan 8 2,3125         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 9 5,66667       a 

M. esculenta 9 2,88889         b 

C. cajan 9 2,16667         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

V. unguiculata 8 4,4375       a 

M. esculenta 9 4,1111       a 

C. cajan 8 2,3125         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

M. esculenta 7 11,524       a 

C. cajan 8 10,750       a 

V. unguiculata 9 7,033         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

M. esculenta 7 3,99429       a 

V. unguiculata  9 1,34111         b 

C. cajan 8 1,03750         b 
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Apéndice 26. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado a la riqueza arbuscular (%A) 

del sistema radical de Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta cultivadas 

en suelos inoculados con HMA nativos. 

 

Apéndice 27. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al número de esporas x 100 g 

de suelo de sustratos inoculados con HMA nativos donde se cultivaron las plantas de 

Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta. 

  

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

M. esculenta 7 45,7714       a 

C. cajan 8 40,7225       a 

V. unguiculata 9 17,6511         b 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

M. esculenta 9 20,5556       a 

V. unguiculata  9 13,6667         b 

C. cajan 9 7,6667           c 
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ANEXOS 

 

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

Trouvelot et al. (1986). 
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Anexo 2. Carta de colores para las esporas de hongos formadores de micorrizas 

arbusculares (HMA). Tomado de INVAM (1999). 
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Resumen (abstract): 

Se evaluó el efecto de la inoculación de los HMA nativos sobre el crecimiento vegetativo de 

Vigna unguiculata, Cajanus cajan y Manihot esculenta cultivadas en suelos de baja fertilidad, 

como los del estado Sucre, con el fin de comprobar la existencia de preferencia en la interacción 

micorriza-planta. Plantas de frijol pico negro, chícharo y yuca cultivadas en suelos esterilizados 

y mantenidas bajo condiciones de vivero fueron inoculadas con un pool de HMA nativos, 

evaluándose la altura, grosor del cuello del tallo, número de hojas totales y sobrevivencia de las 

plantas. Después de la cosecha, se cuantificó la longitud del sistema radical, biomasa seca de la 

parte aérea, porcentaje de infección micorrízica, riqueza arbuscular total y el número de esporas 

x 100 g de suelo. Los resultados del bioensayo reflejaron que la respuesta de los hospederos a la 

colonización del sistema radical por los HMA nativos varía dependiendo de las especies 

involucradas en la simbiosis, siendo esta interacción capaz de potenciar el crecimiento de la 

parte aérea (altura, grosor del cuello del tallo y número de hojas fotosintéticas) de V. unguiculata 

mientras que en los ejemplares de M. esculenta permite alcanzar los valores más elevados de 

longitud del sistema radical y biomasa seca. La sobrevivencia de las plantas y frecuencia de 

micorrización (%F) arrojaron diferencias estadísticamente no significativas entre las especies 

vegetales. La riqueza arbuscular (%A) y el número de esporas x 100 g de suelo reflejaron 

diferencias estadísticamente significativas, siendo M. esculenta la que registra los valores más 

altos en ambas variables. Los resultados evidencian que los HMA nativos pueden ser empleados 

como biofertilizantes de las plantas de frijol pico negro, chícharo y yuca en la fase de semillero, 

ya que contribuye a garantizar el establecimiento exitoso de estos rubros en suelos poco fértiles, 

reduciendo o evitando en gran medida la utilización de fertilizantes químicos, disminuyendo así 

los costos de producción. 
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e-mail  

 

 

Fecha de discusión y aprobación: 

     Año         Mes          Día 
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Título o Grado asociado con el trabajo:  

Trabajo para ascender a la categoría de Profesor Asistente 
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Área de Estudio:  

Biología 

 

 

Institución(es) que garantiza(n) el Título o grado: 

UNIVERSIDAD DE ORIENTE, NÚCLEO DE SUCRE 

 

  



 

82 

Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso – 5/6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

83 

Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso- 6/6 

 

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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