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RESUMEN 

Se evaluó la compatibilidad de la interacción HMA-planta hospedera mediante la 

determinación de la frecuencia de micorrización (%F) y riqueza arbuscular (%A) del 

sistema radical de la planta, el conteo del número total de esporas en 100 g de suelo y la 

descripción de los morfotipos de HMA asociados a la rizosfera de tres especies frutales 

(Theobroma cacao, Spondias mombin y Mangifera indica) cultivadas en la hacienda 

“Agua Fría”. La %F y %A en cada especie vegetal se determinó mediante el método de 

Trouvelot. Para la extracción de esporas se siguió el método del tamizado húmedo 

propuesto por Gerdemann y Nicolson y para su identificación, las esporas intactas y 

saludables se agruparon morfológicamente de acuerdo a su color, forma, tamaño, pared 

interna, etc. Los resultados muestran que las especies presentaron diferencias 

estadísticamente no significativas en la %F y %A. Sin embargo, en cuanto al número de 

esporas se observaron diferencias significativas, siendo las muestras de las rizosferas de 

mango y jobito donde se contabilizaron los mayores valores de esporas de HMA en 100 

g de suelo. Se identificaron 46 morfotipos de HMA asociados a las rizosfera de los 

frutales estudiados, siendo menor la diversidad morfológica de los hongos asociados a 

las especies pertenecientes a la familia Anacardiaceae en comparación con la especie T. 

cacao, donde se contabilizó un total de 28 morfotipos. Estos resultados, reflejan la 

existencia de una gran diversidad de HMA en la zona de estudio, los cuales 

generalmente establecen especificidad en la interacción hongo-planta hospedera. 

Adicionalmente, permiten inferir que aunque la colonización del sistema radical sea 

efectiva, ésta no garantiza que la simbiosis mutualista sea exitosa, debido a que la baja 

formación o inactivación de los arbúsculos, afecta significativamente el intercambio 

bilateral de nutrientes entre estos microorganismos y las células corticales. Por lo tanto, 

es necesario continuar estudiando las poblaciones nativas de HMA, ya que su utilización 

como biofertilizantes contribuye a garantizar el establecimiento exitoso de las especies 

vegetales, reduciendo o evitando en gran medida la utilización de productos químicos, 

que producen consecuencias negativas para el ambiente, la salud y economía de los 

agricultores y/o consumidores. 

 

Palabras clave: esporas, colonización, simbiosis, arbúsculos, especificidad, cacao, jobito, 

mango. 
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INTRODUCCIÓN 

El término micorriza fue propuesto por el patólogo forestal alemán Albert 

Bernhard Frank en 1885, quien lo empleó para describir la existencia de raíces de 

plantas vasculares infectadas por hongos (Alvarado et al., 2004). Actualmente, el 

término se emplea para definir a la asociación simbiótica mutualista entre el sistema 

radical de las plantas superiores y hongos pertenecientes al phylum Glomeromycota 

(Agrios, 2005). Estos hongos dependen de la planta para el suministro de carbono, 

energía y de un nicho ecológico, a la vez que le entregan nutrientes (especialmente los 

pocos móviles como fósforo, aunque también pueden movilizar nitrógeno, potasio, 

calcio, azufre, hierro, manganeso, cobre y zinc) a la planta; además, le imparten otros 

beneficios como: estimulación de sustancias reguladoras de crecimiento, incremento de 

la tasa fotosintética, ajustes osmóticos en época de sequía, aumento de la fijación de N 

por bacterias simbióticas o asociativas, incremento de resistencias a plagas, tolerancia a 

estrés ambiental, mejoramiento de la agregación de suelo y en la mediación de muchas 

acciones e interacciones de la microflora y microfauna que ocurren en el suelo, alrededor 

de las raíces (Bethlenfalvay y Liderman, 1992; Blanco, 1997; Martin y Stutz, 2004; 

Peterson et al., 2004; Liasu y Ogundola, 2006; Rillig y Mummey, 2006; Yeasmin et al., 

2007; Taylor et al., 2008). 

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) forman arbúsculos, vesículas (en 

algunas especies) e hifas, dentro de las células corticales de las plantas que colonizan 

(Douds y Millner, 1999). Las hifas se ramifican en el suelo, formando una extensa red 

capaz de interconectar, subterráneamente, las raíces de plantas de la misma o de 

diferentes especies. Esta red de micelio permite, bajo ciertas condiciones, un libre flujo 

de nutrientes hacia las plantas hospederas y entre las raíces de las plantas 

interconectadas, lo que sugiere que la micorriza establece una gran unión bajo el suelo 

entre plantas que, a simple vista, podrían parecer lejanas y sin ninguna relación. Así, la 

micorriza ofrece a la planta hospedera y al ecosistema, diferentes beneficios en términos 

de sobrevivencia y funcionamiento (Camargo et al., 2012). 

El uso de los HMA, como biofertilizantes complementarios o sustitutos 
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biológicos de los fertilizantes minerales, es una excelente herramienta en la agricultura, 

ya que las plantas inoculadas incrementan significativamente su desarrollo y 

crecimiento, aumentan su tolerancia a sequías y resistencia a patógenos, condicionan 

eficientemente el establecimiento de las comunidades vegetales en suelos pobres en 

nutrientes y realizan biocontrol de fitopatógenos (Alarcón y Ferrera, 2000; Davies et al., 

2000). La inoculación de HMA en plantas que se desean cultivar en el campo, debe ser 

realizada en plántulas bajo condiciones de invernadero, viveros hortícolas, frutícolas, 

entre otros, para asegurar su éxito de inoculación y evitar la competencia o infección con 

los microorganismos naturales del suelo (Thompson, 1991). 

Actualmente, se ha estimado que los HMA pueden forman asociaciones 

simbióticas con las raíces del 90-95% de las plantas terrestres de todo el mundo (Zhang 

et al., 2010; Jácome, 2017; Sánchez et al., 2018). 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 entre la hifa del hongo y las raíces de la planta hospedera (André et 

al., 2005). 

Los HMA están presentes en muchos suelos y en general no se consideran 

huéspedes específicos. Sin embargo, los niveles de abundancia y composición de las 

especies son variables, dependiendo de la planta y factores como: temperatura, 

aireación, contenido de arcilla, materia orgánica, pH, humedad del suelo, niveles de 

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

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

suelos (Sieverding, 1991; Tena, 2002; Jaramillo et al., 2004; Castillo et al., 2009). Se ha 

demostrado en estudios como los realizados por Daniels y Trappe (1980) y Porter et al. 

(1987), que las especies y la población de HMA difieren de acuerdo a los rangos de 

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 
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particulares. Salas y Blanco (2000), establecen que es necesario reconocer los sitios 

donde la inoculación con HMA es benéfica, donde el potencial del inóculo es bajo o 

donde los hongos son inefectivos, para producir y utilizar inóculos de los hongos más 

efectivos. 

La especie Theobroma cacao L., pertenece a la familia Sterculiaceae, es un árbol 

de tamaño mediano (5-8 m) aunque puede alcanzar alturas de hasta 20 m cuando crece 

bajo sombra intensa; su copa es densa, redondeada y con un diámetro de 7 a 9 m; tronco 

recto que puede tomar formas muy variadas, según las condiciones ambientales 

(Mazariegos, 2009). El cultivo de cacao se puede desarrollar en zonas ubicadas entre 0 y 

1 000 m s.n.m. aunque las condiciones óptimas se encuentran a altitudes entre 400 y 800 

m s.n.m. con temperaturas medias altas (23-28ºC), precipitaciones distribuidas a lo largo 

del año de 1 500 a 2 500 mm y una humedad relativa entre 70-80% (Jácome, 2017). El 

árbol de cacao en formación requiere de una luminosidad baja, 30% de luz y 70% de 

sombra. Por esta razón, generalmente está asociado con cultivos de plátano, café, 

frutales y maderables, los cuales al tiempo que le proporcionan sombrío, permiten al 

agricultor compensar el retraso en el inicio de la producción de cacao, puesto que 

algunos tienen un ciclo productivo más corto y se emplean como sombra temporal, 

mientras crece el cultivo permanente (García et al., 2005). 

Mangifera indica L. (mango) es el frutal más importante de las anacardiáceas y 

cuya producción mundial sólo es superada por la naranja, manzana, plátano y uva. El 

cultivo del mango se realiza, en la mayoría de las ocasiones, con desconocimiento de las 

necesidades nutrimentales, lo que ha derivado en un mal empleo de fertilizantes y 

agroquímicos, que repercute en los rendimientos del rubro (Adriano et al., 2008). El 

árbol de mango presenta dos etapas fisiológicas (vegetativa y reproductiva), la primera 

se caracteriza por el desarrollo vegetativo y acumulación de nutrientes, mientras que la 

etapa reproductiva se caracteriza por el desarrollo floral y formación de frutos, con la 

consecuente disminución de la reserva de nutrientes (Adriano et al., 2008). 

Spondias mombin L., pertenece a la familia Anacardiaceae, es conocida como 

jobo, jobito de río o ciruela, es un árbol de tamaño mediano que crece en el Neotrópico, 

produce una fruta amarilla y agria que es consumida por los humanos y muchos 
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animales (Arias, 2000). Los frutos se consumen frescos o hervidos y deshidratados, 

además con la pulpa se pueden preparar bebidas, gelatina y vino. Tolera suelos que 

tienen una concentración moderadamente baja de nutrientes y que son hasta cierto punto 

compactos, característica que le permite a los ejemplares de esta especie colonizar suelos 

con diversas texturas, desde arenosos hasta arcillosos; donde varía la capacidad de 

retención del agua, pudiendo soportar el empantanamiento de los suelos por 2 a 3 meses 

por año (Arias, 2000). 

En el ámbito mundial, se ha comprobado la presencia natural, los beneficios de 

los HMA y su importancia en el establecimiento de los cultivos de especies frutales 

(particularmente de T. cacao y M. indica) donde frecuentemente se compara el 

crecimiento de plantas micorrízadas con no micorrízadas en condiciones de baja 

disponibilidad de nutrientes, donde el mejor desarrollo en las plantas micorrízadas se 

atribuye a una mayor absorción de agua y nutrientes, elevados niveles en la producción 

de hormonas y contenidos de clorofila (Azcón y Ocampo, 1981; Ballesteros et al., 2004; 

Cuadros et al., 2011). 

Adriano et al. (2008) evaluaron la dinámica de los HMA en las diferentes etapas 

fenológicas de árboles de mango variedad Ataúlfo ubicados en el municipio de 

Tapachula Chiapas, observando que el porcentaje de colonización de los HMA y su 

número de esporas se incrementó al pasar de la etapa vegetativa a la reproductiva. 

Prieto et al. (2012) identificaron los géneros Gigaspora, Acaulospora, Glomus y 

Scutellospora en cinco sistemas agroforestales (conservados con escaso disturbio del 

suelo y sin aplicación de pesticidas químicos) asociados con el cultivo de cacao ubicados 

en cinco fincas de la zona central del trópico húmedo ecuatoriano, específicamente en 

los cantones Quevedo y Valencia, de la Provincia de Los Ríos, Ecuador durante la época 

de sequía (junio-diciembre); observando que en todos los sitios muestreados el género 

con mayor representatividad en cantidad de esporas por gramo de suelo fue Glomus. 

En Venezuela, se ha estudiado las poblaciones de estos microorganismos y su 

uso potencial en agroecosistemas. Bolívar et al. (2009) evaluaron la importancia 

ambiental y socioeconómica de las micorrizas en el cultivo de cacao; sus resultados 

indican que socioeconómicamente, la inoculación micorrízica es la actividad más 
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importante de forma directa para la siembra de este cultivo ya que representa un 

sustituto de la fertilización química, cuyas bondades más importantes identificadas 

fueron: el aporte de fósforo, aumento de la producción y disminución de los efectos 

producidos por los cambios ambientales y las enfermedades que afectan el cultivo. 

El empleo de los HMA en la agricultura es una realidad que ya se lleva a cabo en 

diversos países, para ello se requiere del establecimiento de programas de investigación 

que comprendan las etapas de aislamiento, identificación, determinación de su potencial, 

desarrollo de métodos y técnicas, así como pruebas de campo. El uso de estos hongos, 

tiene una importancia significativa en los cultivos ya que permite que se incremente la 

adaptación y desarrollo de las plantas, teniendo en cuenta que a la vez se ahorra el uso 

de cantidades importantes de fertilizantes químicos que causan contaminación al medio 

ambiente e igualmente incrementa la absorción de los nutrientes disponibles en el suelo 

y la resistencia a plagas. La inoculación con una determinada especie de HMA, siempre 

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

capacidad de otorgar los mismos beneficios a las plantas, se ha demostrado que esta 

relación puede tener distintos grados de compatibilidad dependiendo de la especie 

hospedera y de las condiciones ambientales. Por esto, en este trabajo se evaluaron, los 

HMA asociados a tres especies frutales de importancia económica (Theobroma cacao, 

Spondias mombin y Mangifera indica) en la hacienda “Agua Fría”, municipio 

Arismendi, estado Sucre, Venezuela, con la finalidad de comprobar la preferencia de la 

interacción micorriza-planta. 
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METODOLOGÍA 

Ubicación del ensayo 

El estudio se realizó en la hacienda “Agua Fría” (10º65’44,02’’ N y 

62º90’05,08’’ O) ubicada en la carretera hacia la localidad de San Juan de las Galdonas, 

municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela. 

 

Obtención de las muestras 

En el área de estudio, se realizó un muestreo en época de sequía (agosto 2019), 

donde se tomaron nueve muestras de suelo en forma aleatoria con una pala metálica de 

jardinería, a una profundidad entre 0 y 20 cm en el área de la rizosfera de cada una de las 

especies frutales evaluadas (Theobroma cacao, Spondias mombin y Mangifera indica). 

Una muestra de suelo por árbol fueron colectadas en forma de zig-zag, 

aproximadamente a 20 m de distancia entre cada una de ellas. 

Posteriormente, estas muestras fueron pasadas por un tamiz de 6 mm de grosor 

para remover piedras y fragmentos grandes de raíces de las muestras de suelo, luego se 

colocaron en bolsas plásticas previamente identificadas y se trasladaron al Laboratorio 

de Microbiología de Suelos (Lab. 520B), del Departamento de Biología de la 

Universidad de Oriente donde se realizó el aislamiento e identificación de las esporas y 

la tinción de raíces. 

Adicionalmente, se tomaron muestras de 30 cm de largo con estructuras 

reproductivas de las ramas de cada una de las especies frutales mencionadas, con el 

objetivo de confirmar la identificación de las especies vegetales. Esta confirmación se 

realizó con la ayuda del Herbario Isidro Ramón Bermúdez Romero (IRBR) de la 

Universidad de Oriente, núcleo de Sucre. 

 

Análisis del suelo 

Con el fin de determinar las características fisicoquímicas del suelo, se envió una 

muestra representativa de aproximadamente un kg, previamente secado por irradiación 

solar, al Laboratorio de Suelos, Agua, Planta y Ecomateriales de la Escuela de Ingeniería 
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Agronómica de la Universidad de Oriente, núcleo de Monagas, donde se evaluó: textura, 

pH, materia orgánica, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiónico y 

contenido de P, K y Na asimilable. 

La muestra representaba un pool de la rizosfera de las 3 tres especies frutales 

evaluadas en este estudio. 

 

Porcentaje de infección micorrízica 

Para determinar el porcentaje de colonización de los hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA) en los sistemas radicales de las tres especies frutales estudiadas, las 

raicillas de cada planta se cortaron en segmentos de 2 cm de longitud y se les aplicó el 

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

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

de raicillas (previamente colocadas en cápsulas plásticas “tissue teck”) en KOH al 10%, 

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

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

sumergieron en HCl al 10% durante 10 minutos para neutralizar el KOH. El exceso de 

HCl se decantó y se colocaron las muestras en tubos de tinción, cubriéndolas luego 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 

fueron colocadas en lactoglicerina, sustancia donde permanecieron hasta el momento de 

su evaluación. 

De cada muestra, se evaluaron por triplicado, 10 segmentos de raíces de 

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

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

y se colocó otro portaobjetos encima a fin de protegerles completamente. 

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

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

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

interceptos con y sin evidencias de infección, en un microscopio Motic serie B-1, bajo 

los objetivos de 10 y 40X (100 y 400X de magnificación). Cada segmento fue 
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categorizado (dependiendo de la presencia o ausencia del micelio intraradical, Anexo 1) 

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

proporción de arbúsculos en cada porción infectada fue categorizada entre A0 (0% 

arbúsculos) hasta A3 (100% arbúsculos), aplicando las siguientes fórmulas: 

 

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

 

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

 

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

 

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

 

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

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

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

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

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

respectivamente. 

 

Aislamiento y cuantificación de esporas de hongos micorrízicos 

Para la extracción de esporas de los hongos micorrízicos arbusculares se siguió el 

método del tamizado húmedo de Gerdemann y Nicolson (1963) que consistió en lo 

siguiente: 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%, estos fueron colocados 
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en una centrifuga (Hamilton Bell V 6500) 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 el 

posterior conteo de esporas. Las esporas se observaron en un microscopio 

estereoscópico marca Motic serie B-1 a 60X y la cantidad total de esporas cuantificadas 

se expresó por 100 g de suelo. 

 

Separación en morfotipos de esporas de los hongos micorrízicos 

Las esporas que lucieron intactas y saludables se contaron y separaron en 

distintos grupos morfológicos de acuerdo a su tamaño, color y forma, utilizando para 

ello cápsulas de Petri, bajo el microscopio estereoscópico. De cada morfotipo se preparó 

una lámina permanente utilizando alcohol polivinílico en lactoglicerina (PVLG) como 

medio de montaje; de acuerdo a la metodología sugerida por Morton et al. (1993). Las 

láminas se observaron bajo un microscopio de luz marca Motic serie B-1 con los 

objetivos de 10 y 40X de magnificación, el tamaño de cada tipo morfológico se 

determinó empleando un micrómetro ocular y el color de las esporas siguiendo la carta 

de colores propuesta por INVAM (1999) (Anexo 2). 

Las microfotografías fueron tomadas con la cámara fotográfica marca Olympus. 

 

Análisis estadísticos 

Se usó un diseño totalmente al azar, donde se colectaron nueve muestras de suelo 

de cada una de las tres especies frutales estudiadas, para un total de 27 unidades 

experimentales. Los resultados fueron analizados estadísticamente con la prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis y para los tratamientos significativos se realizó la prueba 

a posteriori de Duncan, con un nivel de significancia de 0,05, empleando el programa 

estadístico Statgraphics Centurion. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis fisicoquímico de los suelos 

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

general, presenta una textura franco arcillo arenoso, con un pH ácido, baja capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) y bajos niveles de fósforo asimilable y materia orgánica. 

Registrándose también muy bajos niveles de conductividad eléctrica (CE), sodio y 

potasio. 

 

Tabla 1. Análisis fisicoquímico del suelo de la hacienda “Agua Fría”, municipio 

Arismendi, estado Sucre, Venezuela. 

Determinaciones analíticas Unidad   

Textura   Franco arcillo arenoso 

pH  5,44 

Materia orgánica (MO) % 1,16 B 

Conductividad eléctrica (CE) dS/m a 25°C 0,09 MB 

Capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) 
meq/100g de suelo 12,20 B 

Fósforo asimilable mg/kg 6,30 B 

Sodio (Na
+
) meq/100g de suelo 0,02 MB 

Potasio (K
+
) meq/100g de suelo 0,01 MB 

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

 

La textura del suelo tiene especial significado en: aireación, movimiento del 

agua, retención de humedad, retención y liberación de iones, disponibilidad de nutrientes 

y con ellos en su productividad, erodabilidad, uso y manejo (Lacasta et al., 2005). La 

textura franco arcillo arenosa presenta porcentajes de arcilla de 20 a 35%, limo <28% y 

arena ≥45%. 

El suelo estudiado comparte características con los suelos arenosos y arcillosos. 

Los suelos arenosos, contienen mayor proporción de arena, retienen poca agua y por lo 

tanto, se secan rápidamente y se disgregan fácilmente, son suelos con buena porosidad y 

drenaje, las raíces de las plantas pueden penetrar con facilidad, pero estas no encuentran 

los nutrientes suficientes, ya que estos suelos, por lo general se caracterizan por tener 
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niveles bajos de nutrientes, lo que obliga al agricultor a aplicar fertilizantes a los 

cultivos, además de incorporar materia orgánica al suelo; mientras que los suelos que 

presentan mayor cantidad de arcilla, poseen poco espacio entre las partículas, lo que 

provoca que el agua, aire y las raíces penetren con dificultad este tipo de terreno, los 

cuales han sido clasificados como pesados, ya que son difíciles de manejar. Sin 

embargo, estos suelen ser ricos en nutrientes, y poseer una alta capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) (Castillo, 1987). 

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

numerosas subdivisiones) son de textura ideal para los cultivos, porque tiene una mezcla 

equilibrada de arena, limo y arcilla. Por lo tanto, son los más importantes desde el punto 

de vista agrícola, ya que se trata de suelos fácilmente laborables, porque son ligeros, 

facilitan una menor retención de agua y la aparición de un mayor espacio poroso que 

permite su buena aireación y drenaje, lo que aumenta la absorción del agua disponible 

por el sistema radical de las plantas. 

El suelo presenta un pH de 5,44 que lo clasifica como medianamente ácido. 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). Un 

suelo muy ácido posee normalmente una mala estructura que limita la circulación del 

aire y agua e impide una buena penetración de las raíces. Además se ve reducida la 

asimilación de ciertos elementos y aumenta la toxicidad de otros (Yañes, 1970). 

El valor de pH del suelo estudiado, es el causante de que se observen valores 

bajos de fósforo asimilable. La asimilación de este elemento en los suelos ácidos 

disminuye por formarse combinaciones insolubles con hierro y aluminio (Yañes, 1970). 

El fósforo es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas; debido 

a que constituye un componente primario de los sistemas responsables de la 

capacitación, almacenamiento y transferencia de energía, además de ser un componente 

básico en las estructuras de macromoléculas de interés crucial, tales como ácidos 

nucleicos y fosfolípidos, por lo que se puede decir, que su papel está generalizado en 

todos los procesos fisiológicos (Fernández, 2007). 

La materia orgánica (MO) desempeña un importante papel en los suelos 
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agrícolas, su participación en casi todos los procesos del suelo, lo constituye un factor 

determinante de la calidad, fertilidad y salud de los suelos. Actúa como fuente de 

nutrientes para las plantas y de energía para los microorganismos, a través de funciones 

de tipo biológico, químico y físico, entre las que destacan el cambio iónico, oxidación-

reducción, capacidad tampón, complejación de metales y adsorción de compuestos 

orgánicos naturales y/o xenobióticos (Sales, 2006). 

La presencia de MO en los suelos suele ser escasa y son contadas las excepciones 

en las que supera el 2% (Navarro et al., 1995), tal como se observa en el análisis 

fisicoquímico del suelo evaluado en este estudio (1,16%). El nivel deseable de materia 

orgánica en los suelos arcillosos medios es del 2%, pudiendo descender a 1,65% en 

suelos pesados y llegar a un 2,5% en los arenosos. Contiene cerca del 5% de N total, 

pero también contiene otros elementos esenciales para las plantas, tales como fósforo, 

magnesio, calcio, azufre y micronutrientes (Julca et al., 2006). 

Factores como la temperatura pueden provocar porcentajes bajos de materia 

orgánica en los suelos ya que esta disminuye rápidamente a altas temperaturas, de tal 

forma que, en los climas calurosos, los suelos suelen tener menos materia orgánica que 

en los climas más fríos. Generalmente, los suelos de textura fina tienen más materia 

orgánica que los de textura gruesa lo que permite retener mejor los nutrientes y el agua, 

por lo que reúnen buenas condiciones para el crecimiento vegetal. Los suelos de textura 

gruesa se caracterizan por una mejor aireación y presencia de oxígeno que acelera la 

descomposición de la materia orgánica (Gonzáles, 2018). 

La facilidad con la cual 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 muy baja conductividad eléctrica (0,09 dS/m a 25°C) 

disminuye la presión osmótica del sustrato; aumentando la disponibilidad de agua. 

El valor de la conductividad eléctrica (CE) del suelo 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. Los suelos con elevadas conductividades eléctricas 
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impiden el buen desarrollo de las plantas, ya que contienen asimismo una elevada 

cantidad de sales (Garrido, 1994; Navarro y Navarro, 2003). 

La salinidad suele ser una mayor restricción en la estación seca, cuando la 

demanda de evaporación es alta. En aquellas zonas donde se produzca un déficit de 

humedad en el suelo, porque la precipitación es menor que la evapotranspiración, las 

sales del agua de riego, pasaran al perfil del suelo al secarse este, dando lugar a la 

precipitación de estas y su acumulación en el perfil. Además, si las escasas 

precipitaciones no favorecen el lavado, se promoverá su acumulación en las partes altas 

provocando la salinización de la superficie cultivable; afectando la productividad de los 

cultivos y la calidad ambiental del ecosistema (Gallart, 2017). 

Las arcillas y la materia orgánica del suelo tienen la propiedad de comportarse 

como iones de carga negativa (aniones), de forma que son capaces de retener o adsorber 

cationes. Este comportamiento es conocido como la capacidad de intercambio catiónico 

(CIC) y es lo que permite, retener los elementos necesarios para nutrir a las plantas, que 

de otra forma estarían en la solución del suelo fácilmente disponibles para su lavado en 

profundidad. Así que, cuanto mayor sea esta capacidad, mayor será la fertilidad natural 

del suelo favoreciendo el estado nutricional del mismo. Sin embargo, en ocasiones 

puede ser negativa para el estado de salud del terreno, ya que de la misma forma son 

capaces también de adsorber otros iones tales como residuos de plaguicidas, amoniaco, 

elementos pesados, entre otros. Por lo tanto, las sedes de intercambio pueden ser 

ocupadas por compuestos peligrosos para las plantas o los seres vivos (Garrido, 1994). 

La baja CIC del suelo estudiado (12,2 meq/100g de suelo) permite inferir que es 

un suelo poco fértil, por lo que es necesaria la aplicación de fertilizantes para garantizar 

la nutrición adecuada del rubro que se desea cultivar. 

El potasio a diferencia del fósforo se halla en el suelo en cantidades 

relativamente grandes. La fracción arcillosa es la que presenta un contenido mayor, por 

lo que los suelos arcillosos y limo-arcillosos son más ricos que los limo-arenosos y 

arenosos (Navarro y Navarro, 2003). El potasio es absorbido por las raíces bajo la forma 

de K
+
. El papel del potasio en la planta es variado, debido a su gran movilidad actúa 

básicamente, neutralizando los ácidos orgánicos resultantes del metabolismo y 
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asegurando la constancia de la concentración en H
+ 

de los jugos celulares, también 

desempeña funciones importantes en la fotosíntesis, en la economía hídrica y como 

activador enzimático (Navarro y Navarro, 2003; Azcón-Bieto y Talón, 2013). La falta de 

potasio origina un retraso general en el crecimiento de la planta, que se hace sentir en los 

órganos de reserva, semillas, frutos o tubérculos (Navarro y Navarro, 2003). 

El sodio es absorbido por la planta como catión monovalente (Na
+
), su contenido 

en las plantas puede variar ampliamente dependiendo de la disponibilidad en el suelo y 

del mecanismo adaptativo de control osmótico de la especie cultivada (Navarro y 

Navarro, 2003; Azcón-Bieto y Talón, 2013). La contribución del sodio dentro de plantas 

es dependiente de la especie vegetal en particular; generalmente no cumple funciones 

tan vitales en las plantas y la absorción de grandes cantidades de Na
+
 por las raíces 

puede crear dificultades para la toma de otros elementos como el potasio o el fósforo 

(Mengel y Kerkby, 2000). 

 

Porcentaje de infección micorrízica 

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

dos variables fúngicas: frecuencia de micorrización (%F) y riqueza arbuscular (%A). En 

la Figura 1 se muestra la %F del sistema radical de las tres especies frutales (T. cacao, S. 

mombin y M. indica) cultivadas en la hacienda “Agua Fría”. Los resultados obtenidos 

revelan diferencias estadísticamente no significativas (KW= 1,0; p>0,05) y muestran que 

las tres especies frutales evaluadas presentan un 100% de colonización del sistema 

radical, lo que indica que son altamente micorrizables. Estos resultados concuerdan con 

los de Bolívar et al. (2009), quienes registraron un 100% de infección en todas las 

muestras analizadas de T. cacao en estado natural. Sin embargo, Cuenca y Meneses 

(1996), encontraron porcentajes de infección, que oscilaban entre 14 y 69% en 16 

plantaciones de cacao del país, atribuyendo los menores porcentajes de colonización al 

efecto del manejo del sistema de producción, específicamente a la aplicación de 

fertilizantes fosfatados. Por lo que estos autores señalan que la presencia de micorrizas 

en todas las muestras evaluadas, a pesar de su bajo porcentaje, demuestra las 

potencialidades del rubro para asociarse a los HMA. 
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Figura 1. Frecuencia de micorrización (%F) del sistema radical de Theobroma cacao, 

Spondias mombin y Mangifera indica cultivadas en la hacienda “Agua Fría”, municipio 

Arismendi, estado Sucre, Venezuela. Los valores son los promedios ± el error estándar (n=9). La 

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

 

Cortes et al. (1996) en su estudio de endomicorrizas vesículo-arbusculares en las 

raíces de mango en 10 agroecosistemas (Ranchito Las Animas, La Esperanza, Palmas de 

Abajo, Cosamaloapan, Cuitláhuac, Sihuapan, Jalcomulco, Palo Gacho, Rancho las 

Maravillas, Tolome) del estado de Veracruz, obtuvieron porcentajes de colonización, 

que oscilaban entre 38 y 55%. Los autores señalan que las diferencias ambientales entre 

los agroecosistemas influyeron en el establecimiento y efectividad de la simbiosis 

micorrízica, debido a que en época de lluvia, cuando los suelos presentaban un pH de 

6,80 a 7,19; se registró el mayor porcentaje de colonización (46,8%), el cual se 

correspondió con un intenso crecimiento vegetativo. Resultados contrarios a los 

registrados en esta investigación, ya que el sistema radical de M. indica muestra un 

100% de colonización, a pesar de que el muestreo fue realizado en época de sequía y el 

suelo presentaba un pH de 5,44. 

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

crecimiento o producción, en una fertilidad dada de suelo”. En los suelos pobres en 

nutrientes de las zonas tropicales, muchas plantas dependen obligatoriamente o 

ecológicamente de los HMA (Gemma et al., 2002). 

En base al grado de dependencia al establecimiento de los hongos micorrízicos, 

las especies de frutales se clasifican en: micotróficas obligadas, micotróficas facultativas 

y no micotróficas. Las primeras son aquellas que requieren obligadamente del 

establecimiento de estos endófitos, aun cuando se les proporcionen los requerimientos 

nutrimentales para su desarrollo, como es el caso de los cítricos. En las especies con 

micotrofismo facultativo, la dependencia a los HMA varía en función de la satisfacción 

de sus requerimientos nutricionales; si la planta hospedera se encuentra en condiciones 

limitantes y/o estresantes, entonces requerirá del establecimiento y funcionalidad de la 

simbiosis micorrízica. Finalmente, existen especies que no requieren del establecimiento 

de estos hongos (plantas no micotróficas), debido a que su sistema radical está provisto 

de abundantes pelos radicales que les permiten mayor captación de nutrientes y, por 

tanto, la funcionalidad de los simbiontes micorrízicos no interviene en la fisiología de la 

planta (Alarcón y Ferrera, 1999). 

Las diferencias entre el grado de micotrofismo de algunas especies dependen en 

gran medida del tipo y hábito radical. La mayoría de los frutales arbóreos son 

micotróficos obligados debido a que su sistema radical carece o presenta escasos pelos 

radicales, por lo que no pueden hacer uso eficiente de los nutrientes del suelo o sustrato, 

aun cuando éste no presente problemas de disponibilidad (Alarcón y Ferrera, 1999). Por 

lo tanto, las plantas con raíces gruesas, no ramificadas y con pelos radicales escasos, son 

más dependientes de la simbiosis micorrízica que aquellas plantas con raíces muy 

ramificadas y con pelos radicales largos y numerosos (Sieverdind, 1984). 

Laycock (1945) y Cuenca y Meneses (1996) reportan a T. cacao como una planta 

altamente micotrófica, debido a que bajo las condiciones en las que usualmente se 

cultiva el cacao en Venezuela (con tecnología de bajo insumo, en suelos relativamente 

ricos en nutrientes y donde generalmente no se llevan a cabo labores de fertilización 

química), esta planta muestra una significativa tendencia a formar simbiosis con los 
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HMA, lo que se refleja en altos porcentajes de colonización de su sistema radical. 

El alto nivel de colonización del sistema radical de las tres especies vegetales 

evaluadas en esta investigación, permite inferir que T. cacao, S. mombin y M. indica se 

comportan como plantas frutales micotróficas obligadas o dependientes de los HMA. 

Los resultados también sugieren que los HMA presentes en el agroecosistema de la 

hacienda “Agua Fría”, son altamente infectivos, por lo que son capaces de colonizar el 

100% del sistema radical de las plantas de cacao, jobito y mango cultivadas. 

Aguinaga (2019) indica que la capacidad de los HMA para promover el 

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

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

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

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

desarrollo de la planta hospedera. De forma directa cuando incrementan la absorción del 

agua y nutrientes poco móviles como el fósforo y mejora la absorción de amonio, 

potasio, zinc, cobre, entre otros; 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 su estabilidad 

(Tapia et al., 2010; Pérez et al., 2012). 

En todo sistema biológico, las interacciones son altamente dependientes de las 

condiciones en las que ocurren, por lo tanto el establecimiento y eficacia de la simbiosis 

HMA-planta hospedera dependerán del cultivo, las especies de hongos participantes y 

las condiciones del medio. La época seca o de lluvias son un factor importante en la 

población de HMA (Pérez, 2017). Esta simbiosis, también está influenciada por las 

relaciones de nutrientes orgánicos e inorgánicos, el ciclo del carbono en las plantas, las 

condiciones edáficas como composición química, humedad, temperatura, pH, capacidad 

de intercambio catiónico y factores bióticos y abióticos del suelo (Entry et al., 2002). 

Los suelos rara vez proporcionan las condiciones ideales para el crecimiento y 

supervivencia de las plantas y los microorganismos. En algunas épocas del año las 

condiciones ambientales alteran la temperatura y humedad del suelo, siendo estas 

algunas de las condiciones que pueden favorecer o inhibir la endosimbiosis (Ortiz et al., 
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2015). En esta investigación se pudo apreciar que la época de sequía y baja fertilidad 

natural del sustrato (principalmente bajos niveles de fósforo) son factores que pueden 

relacionarse con la elevada colonización del sistema radical de las plantas hospederas 

estudiadas, ya que favorecen la capacidad infectiva, efectividad y abundancia de los 

HMA nativos. 

Gavito y Varela (1993) observaron que algunas prácticas agrícolas tradicionales 

como la rotación de cultivos, cultivos asociados, mulch o coberturas vegetales, 

abonamiento con residuos orgánicos frescos y/o compostados, reducen la perturbación 

del suelo, afectando positivamente la presencia y efectividad de la simbiosis; mientras 

que las prácticas de encalamiento, labranza, aplicación de biocidas y herbicidas, afectan 

de forma negativa a los HMA, ya que influyen en la desaparición de algunas especies y 

predominancia de otras, no siempre las más eficientes (Guerra, 2008; Sánchez et al., 

2010). El uso común de pesticidas también puede tener efectos contradictorios, en la 

acción de los HMA, porque dependiendo del suelo y del cultivo, puede haber un efecto 

estimulatorio, depresivo o no significante sobre el hongo (Khanam et al., 2006). Por lo 

tanto, la alta micorrización observada en este estudio también puede ser atribuida al 

manejo agronómico practicado en la hacienda “Agua Fría”, en la cual no se emplean 

fertilizantes químicos (se aplica fertilización biológica como humus o compost al 

terreno) y solo se usan bajas cantidades de pesticidas, cuando es requerido. 

En la Figura 2 se muestra la %A del sistema radical de las tres especies frutales, 

observándose que a pesar de que no existen diferencias estadísticamente no 

significativas (KW= 0,198787; p>0,05), los ejemplares de mango presentan un 

porcentaje más elevado de arbúsculos en sus células corticales, en comparación con las 

muestras evaluadas de jobito y cacao. 

Los arbúsculos son hifas finamente ramificadas, que se dividen dicotómicamente 

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

Camarena, 2012). Se consideran la estructura central de la simbiosis micorrízica 

arbuscular, debido a que juegan un papel crucial en las principales funciones de la 

interacción, como por ejemplo en el mejoramiento de la nutrición de la planta y el 

biocontrol de patógenos del suelo (Franken et al., 2007). 

https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/en?item=8&word=Delowara+Khanam
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Figura 2. Riqueza arbuscular (%A) del sistema radical de Theobroma cacao, Spondias 

mombin y Mangifera indica cultivadas en la hacienda “Agua Fría”, municipio 

Arismendi, estado Sucre, Venezuela. Los valores son los promedios ± el error estándar (n=9). La 

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

 

León (2006) y Saldaña et al. (2014) señalan que la %A se considera un indicador 

más preciso de la efectividad de la colonización micorrízica, ya que la presencia de 

arbúsculos es un buen indicativo de la actividad metabólica asociada al transporte de 

sustancias a través de las membranas. Por lo tanto, el mayor número de arbúsculos en los 

ejemplares de mango (variedad dudú), en comparación con los de cacao y jobito, puede 

estar relacionado con una mayor actividad metabólica de la simbiosis micorrízica en el 

momento de muestreo, ya que probablemente se estaría presentando un mayor 

intercambio bilateral de nutrientes a través de los arbúsculos existentes en las células 

corticales. 

Los resultados obtenidos en esta investigación también permiten inferir, que la 

colonización del sistema radical de la planta hospedera no garantiza la efectividad de la 

simbiosis micorrízica, debido a que a pesar de que las tres especies frutales estudiadas, 

registran una %F elevada (100% de colonización del sistema radical); la efectividad de 

esta interacción es baja, porque presentan una riqueza arbuscular menor al 50%. 
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Los trabajos de Medina (2011) y Marcano (2012) donde estudiaban la efectividad 

de la interacción de especies de HMA nativos del estado Sucre con diferentes especies 

hospederas, afirman que aunque la colonización del sistema radical sea efectiva, esta no 

garantiza que la simbiosis establecida sea considerada como exitosa, debido a que se ha 

demostrado que la simbiosis constituida por los HMA y la planta huésped presenta una 

delgada barrera que separa a estos hongos mutualistas de los parásitos, por lo que 

cuando el suelo presenta elevadas concentraciones de P, los HMA cesan sus actividades 

y se convierten en parásitos, ya que disminuye el intercambio de nutrientes facilitado por 

los arbúsculos y aumenta la expresión de vesículas, las cuales mediarán la alimentación 

del hongo, siendo sus sitios de depósito de compuestos carbonados. Sin embargo, este 

efecto particularmente no fue observado en el terreno estudiado, ya que los valores de 

fósforo asimilable eran bajos. 

Por otro lado, autores como Pérez et al. (2016) y Rivera et al. (2016), establecen 

que valores bajos en la presencia de arbúsculos (como los registrados en este trabajo), 

puede deberse a que estas estructuras fúngicas tienen una vida efímera y siempre 

terminan por ser digeridos por la planta hospedera. 

La vida media de un arbúsculo en actividad es muy corta y varía entre dos y 

quince días, al cabo de los cuales se colapsa y permanece rodeado por el plasmalema de 

la célula vegetal, siendo encapsulado por el material depositado en la zona interfacial 

proveniente presumiblemente del hospedero (Harley y Smith, 1983). Este continuo 

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

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

contenido a la célula de la raíz de donde puede distribuirse a toda la planta (Aguilera et 

al., 2007) y al colapsar este deja una célula cortical intacta que es capaz de albergar otro 

arbúsculo (Paszkowski, 2006; Pumplin y Harrison, 2009). 

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

los simbiontes, sino también de las condiciones ambientales ya que estas influyen en la 

fisiología de las plantas y por lo tanto en la simbiosis micorrízica, por lo que es probable 

que aunque se observe la colonización, no todas las estructuras fúngicas estén activas 

(Varela y Estrada-Torres, 1997; Lozano et al., 2015). 
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En las muestras observadas en este trabajo, se pudo evidenciar la presencia de 

hifas intraradical y extraradical en las tres especies estudias y vesículas en menor 

proporción principalmente en las raíces evaluadas de M. indica. Las vesículas son 

estructuras formadas en la parte terminal de las hifas de algunos géneros de HMA. Se 

localizan dentro o entre las células corticales, y se llenan de cuerpos lipídicos, por lo que 

se consideran reservorios de nutrientes para el hongo, que son consumidos en 

situaciones de estrés (Bowen, 1987; Aguilera et al., 2007; Arteaga et al., 2020). Esta 

baja observación de vesículas es normal, ya que estas estructuras no son producidas por 

todas las especies de HMA, además de que al tratarse de estructuras de reserva, su 

presencia puede estar sujeta a cambios constantes en el interior de la raíz (Quiñones et 

al., 2019). 

La alta colonización micorrízica no está directamente relacionada con el 

crecimiento de la planta (Cáceres, 2012). Cada especie de HMA puede generar 

diferentes respuestas en términos de efectividad e infectividad, en la planta hospedera 

(Sieverding, 1991; Cáceres, 2012; Kalinhoff, 2012). Para poder aseverar que la 

simbiosis es efectiva o no, no solo se debe evaluar la riqueza arbuscular si no también 

las variables de crecimiento y desarrollo de la planta hospedera, ya que una simbiosis 

exitosa y compatible funcionalmente mejorará la nutrición de la planta, que se reflejaría 

en un aumento acelerado de su crecimiento, y por consiguiente en un incremento de su 

biomasa. 

 

Cuantificación de esporas de hongos formadores de micorrizas arbusculares 

Las esporas son estructuras reproductivas que aseguran la dispersión y 

permanencia del hongo en el suelo (Rivera et al., 2014). Se forman a partir de una 

clamidospora o bien a partir de micelio en una raíz previamente infectada (Marcano, 

2012). La producción de esporas de estos hongos puede ser individualmente en el suelo, 

en el interior de las raíces de la planta hospedera, o formando densas masas no 

estructuradas o bien en esporocarpos en o cerca de la superficie del suelo (Reyes, 2011). 

En la Figura 3, se muestra el número de esporas por 100 g de suelo presente en 

las tres especies frutales estudiadas. Los resultados muestran diferencias 
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estadísticamente significativas (KW= 0,00521836; p<0,05), donde el menor número de 

esporas se contabiliza en las muestras de suelo asociadas a la rizosfera de cacao en 

comparación con los valores registrados por las de jobito y mango. En estas dos últimas 

especies (S. mombin y M. indica), pertenecientes a la familia Anacardiaceae, la presencia 

de un mayor número de esporas puede deberse a una de dos razones; la primera de ellas 

es que las especies de HMA asociadas a sus rizosferas empleen a las esporas como 

estrategia de colonización; mientras que la segunda está referida a que las esporas son, 

en esencia, estructuras de resistencia (con capacidad de dispersión por agua o viento) 

que garantizan la supervivencia a largo plazo del hongo, por lo que aumentan su número 

cuando las condiciones ambientales no son óptimas para su germinación y desarrollo 

(León, 2006). 

 

 
Figura 3. Número de esporas totales en 100 g de suelo asociado a la rizosfera de 

Theobroma cacao, Spondias mombin y Mangifera indica cultivadas en la hacienda 

“Agua Fría”, municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela. Los valores son los promedios ± 

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

 

La estrategia más exitosa desarrollada por los HMA para colonizar nuevos 

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

(Peña-Venegas et al., 2006). La formación de esporas comienza entre la tercera y cuarta 

semana después de la colonización de la raíz. Sin embargo, la extensión de la 

esporulación se puede ver afectada por la planta hospedera, el suelo y las condiciones 

ambientales (León, 2006). 

La época en que se realizó el muestreo (sequía) es otro factor que puede impactar 

en esta variable, ya que estudios realizados en México y Brasil por Lara (1987) y Souza 

et al. (2003) respectivamente, señalan que la variación de la capacidad de esporulación 

de los hongos, no solo depende del hospedero al que los HMA se encuentran asociados 

sino también, esta característica es modificada por la presencia de lluvias o períodos 

largos de sequía, con esporulación abundante en la época seca. De acuerdo a Barriga et 

al. (2011), existe una mayor esporulación de los HMA durante la época seca, debido a 

que durante esta época la simbiosis se ve expuesta a un estrés hídrico, lo que hace 

necesario que exista un mayor número de esporas en el suelo, mientras que para la época 

de lluvias se puede reiniciar el proceso simbiótico. Por lo tanto, los resultados sugieren 

que las diferencias en el número de esporas contabilizadas en las especies frutales 

estudiadas, pueden estar asociadas no solo, con los factores ambientales y edáficos; sino 

con factores estacionales de la esporulación de estos hongos en relación con la especie 

vegetal colonizada. 

Se debe tener en consideración otros factores que podrían explicar los resultados 

obtenidos ya que, no todas las especies de HMA, tienen los mismos requerimientos para 

cumplir con eficiencia su ciclo de vida. Al respecto, Moreira et al. (2007), mencionan 

que factores como temperatura, luminosidad, tipo de suelo, exudados radicales e 

interacción con otros microorganismos podrían influir sobre las especies de HMA y su 

esporulación. Mientras que Sieverding (1991), menciona que las características del 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200163#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792019000200163#B30
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terreno suelen ser determinantes en el desarrollo de los HMA. Por ejemplo el pH, la 

humedad del sustrato y la disponibilidad de nutrientes principalmente del fósforo y 

nitrógeno influyen tanto en la micorrización en diferentes cultivos como en las 

variedades de una misma especie vegetal, afectando considerablemente la densidad, 

distribución y riqueza de especies de HMA en el suelo, originando diferentes respuestas 

en el crecimiento y desarrollo de la planta hospedera. Estas diferencias pueden ser 

explicadas aparentemente por la existencia de selectividad ecológica por parte de las 

especies de HMA presentes en el sustrato (Khanam et al., 2006; Barrer, 2009; Carballar-

Hernández et al., 2017; Acosta, 2019). 

López y Montalvo (2019) destacan que el nivel de pH puede afectar a la 

población micorrízica, pero algunas especies de HMA tienen la capacidad de asociarse 

con plantas acidófilas, adaptándose así al pH del suelo, por lo que el comportamiento de 

estos hongos frente al pH es muy disperso. Sin embargo, Khakpour y Khara (2012) 

indican que generalmente el número de esporas tienen una correlación negativa con el 

pH del sustrato que colonizan. Por otro lado, Tapia (2003) menciona que al incrementar 

el Na, la conductividad eléctrica del suelo aumenta y modifica los potenciales 

osmóticos, los cuales pueden incidir tanto en la diversidad como en el número de 

esporas. Posada et al. (2007) demostraron que pequeños incrementos en la 

conductividad eléctrica del suelo, aumentan la producción de micorrizas arbusculares. 

Mientras que Khakpour y Khara (2012) muestran resultados opuestos; indicando que a 

mayor contenido de potasio y conductividad eléctrica la población micorrízica 

disminuye, pero evidencian un efecto positivo con el porcentaje de limo. 

Las respuestas a la micorrización tienden a ser menores en suelos ricos en 

fósforo, por lo tanto, el contenido de fósforo disponible afecta el número de esporas de 

HMA, manifestándose una disminución en el número de estas estructuras fúngicas al 

incrementarse los niveles de P del sustrato (López et al., 2007; Bolívar et al., 2009). 

 

Riqueza morfotípica de esporas de HMA presentes en la rizosfera de Teobroma 

cacao, Spondias mombin y Mangifera indica 

Se registró un total de 46 morfotipos de esporas de HMA asociados a las tres 
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especies frutales de importancia económica cultivadas en la hacienda “Agua Fría” 

(Tabla 2). En la rizosfera de Thebroma cacao se aislaron 28 morfotipos de HMA. 

Mientras que en la rizosfera de Spondias mombin se aislaron un total de 9 morfotipos y 

en Mangifera indica se pudieron contabilizar 14 morfotipos. 

 

Tabla 2. Número de morfotipos (MT) totales de esporas de HMA asociados a la 

rizosfera de Theobroma cacao, Spondias mombin y Mangifera indica cultivadas en la 

hacienda “Agua Fría”, municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela. MT: morfotipo. 

Especie vegetal MT totales 

Theobroma cacao 28 

Spondias mombin 9 

Mangifera indica 14 

Total de MT de HMA identificados 46 

 

Los HMA no se consideran huéspedes específicos (Tena, 2002), ya que cualquier 

planta vascular puede establecer simbiosis con cualquiera de las especies de HMA 

descritas hasta el presente (Allen et al., 1995). Sin embargo, ciertas actividades 

realizadas por el hombre, como la erosión o las prácticas agrícolas, pueden dar lugar a 

suelos carentes o con escasa cantidad de hongos (Villasagua, 2017). Otros factores que 

pueden inducir una baja diversidad de estos microorganismos son el tipo de suelo, las 

condiciones climáticas y la composición florística de cada lugar en particular, por lo que, 

así como estas características varían de lugar a lugar, es de esperarse que la distribución 

geográfica de las comunidades de HMA también varíe (Ruíz et al., 2011). 

La diversidad diferencial de esporas de HMA observadas en esta investigación, 

podría tener relación con la especie hospedante y a su vez, con los distintos grados de 

colonización radical de cada especie (Lovera y Cuenca, 2007). Estudios de aislamiento 

de esporas de HMA en condiciones de laboratorio han demostrado que la simbiosis 

micorrízica carece de especificidad taxonómica (Smith y Read, 1997; Lovera y Cuenca, 

2007; Marcano, 2012). Sin embargo, se ha evidenciado que puede haber cierto grado de 

especificidad en ecosistemas naturales (Sanders y Fitter, 1992; Marcano, 2012), debido a 

que estos hongos tienen una gran diversidad fisiológica y probablemente han 

desarrollado adaptaciones específicas a las condiciones ambientales y edáficas en las que 
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se desarrollan, por lo que las plantas micorrízadas se benefician en diferente magnitud 

dependiendo de las especies fúngicas que las colonicen (Smith et al., 2000). Al respecto, 

Van de Heijden et al. (1998) indican que en los ecosistemas naturales se establecen 

grupos de especies de HMA con funciones específicas, en los cuales la desaparición o 

extinción de algunas de las especies puede causar modificaciones en la productividad del 

ecosistema. 

En la rizosfera de T. cacao se aislaron 28 morfotipos de HMA (Figuras 4, 5 y 6; 

Tablas 2 y 3), en los cuales generalmente el color de las esporas aisladas variaba desde 

amarillo claro a marrón oscuro y la forma predominante fue globosa/subglobosa. El 

morfotipo 1 (Figura 4A, Tabla 3) presentó el mayor tamaño con 321,71 y 289,57 μm de 

alto y ancho, respectivamente, mientras que el morfotipo 22 (Figura 6D, Tabla 3) 

presentó el menor tamaño con 68,67 y 55,77 μm de alto y ancho, respectivamente. El 

grosor de las paredes fue variable, oscilando entre 2,14 y 17,37 μm. Se pudieron 

observar paredes hialinas, irregulares y con ornamentaciones. 

 

 
Figura 4. Esporas de HMA aisladas de la rizosfera de Theobroma cacao cultivada en la 

hacienda “Agua Fría”, municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela. A: MT-1, B: MT-2, 

C: MT-3, D: MT-4, E: MT-5 y F: MT-6. 
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Figura 5. Esporas de HMA aisladas de la rizosfera de Theobroma cacao cultivada en la 

hacienda “Agua Fría”, municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela. A: MT-7, B: MT-8, 

C: MT-9, D: MT-10, E: MT-11, F: MT-12, G: MT-13, H: MT-14, I: MT-15, J: MT-16, K: MT-17 y L: 

MT-18. 
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Figura 6. Esporas de HMA aisladas de la rizosfera de Theobroma cacao cultivada en la 

hacienda “Agua Fría”, municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela. A: MT-19, B: MT-

20, C: MT-21, D: MT-22, E: MT-23, F: MT-24, G: MT-25, H: MT-26, I: MT-27 y J: MT-28. 
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Tabla 3. Descripción de las esporas aisladas en la rizosfera de Theobroma cacao, Spondias mombin y Mangifera indica 

cultivadas en la hacienda “Agua Fría”, municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela. 

HMA Color Forma/superficie Tamaño (µm) Pared / Grosor (µm) 
Planta 

hospedera 

MT 1 Marrón dorada 

clara 

Subglobosa lisa Ancho: 289,57 

Alto: 321,71  

L1: Hialina 

L2: Marrón dorada oscura / 17,16 

T. cacao 

MT 2 Marrón dorada 

clara 

Globosa/subglobosa Ancho: 64,35 

Alto: 68,64 

L1: Marrón dorada / 4,29 T. cacao  

MT 3 Amarilla dorada Globosa/subglobosa Ancho: 72,93 

Alto: 77,22 

L1: Amarilla dorada oscura / 4,29 T. cacao 

MT 4 Marrón oscura Globosa 94,38 L1: Marrón oscura / 4,50 

L2: Marrón dorada oscura / 2,14 

T. cacao 

MT 5 Amarilla dorada 

clara 

Globosa/subglobosa Ancho: 85,8 

Alto: 94,38  

L1: Pubescente / 8,58-12,87 

L2: Amarilla dorada / 8,58 

T. cacao y 

M. indica 

MT 6 Amarilla dorada 

oscuro 

Globosa/subglobosa Ancho: 72,93 

Alto: 77,22 

L1: Amarilla dorada oscuro con borde 

regular / 4,50 

L2: Amarilla dorada clara con borde 

irregular / 8,79 

T. cacao y 

S. mombin  

MT 7 Marrón dorado 

claro 

Globosa/subglobosa Ancho: 132,99 

Alto: 137,20 

L1: Marrón dorada oscuro / 13,08 T. cacao 

MT 8 Amarilla dorada 

clara 

Subglobosa Ancho: 53,62 

Alto: 77,22  

L1: Amarilla dorada clara / 4,50 T. cacao 

MT 9 Marrón dorado 

claro con centro 

negro 

Globosa/subglobosa Ancho: 68,64 

Alto: 72,93 

L1: Marrón clara / 4,29 T. cacao 

MT 10 Marrón oscuro Subglobosa Ancho: 94,38 

Alto: 119 

L1: Marrón oscura / 12,87 T. cacao 
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Tabla 3. Continuación. 

HMA Color Forma/superficie Tamaño (µm) Pared / Grosor (µm) 
Planta 

hospedera 

MT 11 Amarilla clara Globosa 60,06 L1: Amarilla dorada clara / 2,14 T. cacao 

MT 12 Marrón dorada Subglobosa Ancho: 64,35 

Alto: 83,65  

L1: Marrón dorada oscuro / 4,29 T. cacao y 

S. mombin 

MT 13 Amarilla dorada Globosa/subglobosa Ancho: 55,7 

Alto: 66,49 

L1: Amarilla dorada oscura / 4,29 T. cacao 

MT 14 Marrón dorada 

clara 

Subglobosa Ancho: 107,25 

Alto: 137,28 

L1: Marrón dorada / 17,37 T. cacao y 

S. mombin 

MT 15 Amarilla clara con 

escudo 

Subglobosa Ancho: 57,91 

Alto: 75,07 

L1: Amarilla dorada / 4,29 T. cacao 

MT 16 Amarilla dorado 

con bordes 

irregulares y 

ornamentaciones  

Subglobosa Ancho: 68,64 

Alto: 98,67 

L1: Amarilla dorada oscura con bordes 

irregulares / 8,58-12,87 

T. cacao 

MT 17 Marrón dorada con 

capa externa 

irregular  

Subglobosa Ancho: 68,64 

Alto: 72,93 

L1: Marrón clara lisa / 4,29 

L2: Marrón dorada irregular / 4,29 

T. cacao 

MT 18 Amarilla dorada con 

escudo central 

Globosa Ancho: 94,38 

Alto: 94,39 

L1: Amarilla dorada oscuro con 

ornamentaciones / 4,50 

L2: Amarilla dorada clara / 4,50 

T. cacao 

MT 19 Marrón dorada lisa Globosa/subglobosa Ancho: 85,8 

Alto: 90,09 

L1: Marrón dorada oscura / 4,50 T. cacao 

MT 20 Amarilla dorada Subglobosa Ancho: 75,07 

Alto: 85,8 

L1: Amarilla dorada oscuro / 4,50 T. cacao 
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Tabla 3. Continuación. 

HMA Color Forma/superficie Tamaño (µm) Pared / Grosor (µm) 
Planta 

hospedera 

MT 21 Amarilla clara con 

bordes irregulares 

Globosa/subglobosa Ancho: 128,7 

Alto: 141,57  

L1: Amarilla clara con borde irregular / 8,58 T. cacao 

MT 22 Amarilla dorada Subglobosa Ancho: 55,77 

Alto: 68,64 

L1: Amarilla dorada oscura / 2,14 T. cacao 

MT 23 Marrón dorada, 

bordes oscuros y 

ornamentaciones 

Subglobosa Ancho: 128,7 

Alto: 137,28  

L1:Marron dorada oscura / 4,50  T. cacao 

MT 24 Amarilla dorada con 

ornamentaciones 

Globosa Ancho: 64,34 

Alto: 64,35 

L1: Amarilla dorada oscura / 4,29 T. cacao 

MT 25 Amarilla dorada con 

ornamentaciones 

Globosa Ancho: 68,64 

Alto: 81,51  

L1: Amarilla dorada oscura irregular / 4,50 T. cacao 

MT 26 Amarilla con bordes 

irregulares 

Globosa Ancho: 126,55 

Alto: 128,7 

L1: Amarilla / 4,29 T. cacao 

MT 27 Marrón dorada 

oscura con 

ornamentaciones 

Subglobosa Ancho: 77,22 

Alto: 90,09 

L1: Marrón dorada oscura / 4,50 T. cacao 

MT 28 Amarilla dorada Globosa/subglobosa Ancho: 150,15 

Alto: 158,73 

L1: Amarilla dorado / 4,29 T. cacao y 

M. indica 

MT 29 Amarilla dorada con 

escudo naranja 

Globosa/subglobosa 137,28 L1: Amarilla dorada / 4,29 S. mombin 

MT 30 Marrón dorada clara 

con borde irregular 

Globosa 55,77 L1: Marrón dorada oscura irregular / 2,14 S. mombin 

MT 31 Naranja clara-

dorada oscuro 

Globosa 72,93 L1: Naranja oscuro / 2,14 S. mombin 
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Tabla 3. Continuación. 

 

 

HMA Color Forma/superficie Tamaño (µm) Pared / Grosor (µm) 
Planta 

hospedera 

MT 32 Amarilla dorada 

con bordes oscuros 

Globosa/subglobosa Ancho: 68,64 

Alto: 75,07 

L1: Amarilla dorada oscura / 4,50 S. mombin 

MT 33 Marrón muy 

pequeña 

Globosa 8,58 L1: Marrón oscura (no es medible) S. mombin 

MT 34 Marrón dorada 

clara 

Subglobosa Ancho: 60,06 

Alto: 77,22 

L1: Marrón dorada oscura / 4,50 S. mombin 

MT 35 Amarilla clara con 

ornamentaciones 

internas 

Globosa/subglobosa Ancho: 94,38 

Alto: 111,54 

L1: Transparente / 4,50 

L2: Amarilla clara / 4,29 

M. indica 

MT 36 Amarilla dorada 

oscura con 

ornamentaciones 

internas y escudo 

Subglobosa Ancho: 77,22 

Alto: 102.96 

L1: Amarilla dorada oscura / 4,29 M. indica 

MT 37 Amarillo oscuro 

con 

ornamentaciones 

en toda la 

superficie 

Subglobosa Ancho: 68,64 

Alto: 81,51 

L1: Amarrilla dorada oscura (irregular) / 4,50 M. indica 

MT 38 Amarilla dorada 

oscura con 

conexión hifal y 

canal interno 

Subglobosa Ancho: 57,91 

Alto: 90,09 

L1: Amarilla dorada oscura (lisa) / 8,79 M. indica 

MT 39 Amarilla dorada Globosa 85,8 L1: Amarilla dorada irregular / 8,58 M. indica 
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Tabla 3. Continuación. 

HMA Color Forma/superficie Tamaño (µm) Pared / Grosor (µm) 
Planta 

hospedera 

MT 40 Amarilla con 

ornamentaciones 

en toda la 

superficie 

Subglobosa Ancho: 55,77 

Alto: 81,51 

L1: Amarilla dorada oscura (irregular) / 8,79 M. indica 

MT 41 Amarilla dorada Globosa/subglobosa Ancho: 188,76 

Alto: 207,63 

L1: Amarilla dorada irregular / 8,58 

L2: Amarilla dorada lisa / 4,29 

M. indica 

MT 42 Amarilla dorada Subglobosa Ancho: 68,64 

Alto: 98,67  

L1: Amarilla dorada (lisa) / 4,50 M. indica 

MT 43 Amarilla dorada 

con paredes 

oscuras, escudo y 

conexión hifal sin 

septos y canal 

interno  

Subglobosa Ancho: 55,77 

Alto: 85,8 

L1: Amarilla dorada oscura (lisa) / 4,50 M. indica 

MT 44 Amarilla dorada 

con borde oscuro y 

escudo central 

irregular 

Subglobosa Ancho: 175,89 

Alto: 261,69 

L1: Amarilla dorada oscura lisa con bordes 

irregulares / 8,79-12,87 

M. indica 

MT 45 Amarilla dorada 

con bordes oscuros 

Globosa/subglobosa Ancho: 77,22 

Alto: 81,51 

L1: Amarilla dorada oscura lisa / 4,29 M. indica 

MT 46 Amarilla dorada 

con escudo 

irregular  

Subglobosa Ancho: 53,62 

Alto: 68,64 

L1: Amarilla dorada (lisa) / 4,29 M. indica 
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En la rizosfera de S. mombin se aislaron un total de 9 morfotipos (Tabla 2). Los 

colores de las esporas de HMA asociados a este hospedero (Tabla 3, Figura 7) fueron 

amarillo dorado, naranja y marrón dorado. La forma predominante fue globosa. El 

menor tamaño se observó en el morfotipo 33 (Tabla 3, Figura 7H) con 8,58 μm de ancho 

y alto. Sin embargo, el mayor tamaño lo obtuvo el morfotipo 29 (Tabla 3, Figura 7D) 

con 137,28 μm de ancho y alto. El grosor de las paredes de los morfotipos varió de 2,14 

a 4,50 μm. 

 

 

Figura 7. Esporas de HMA aisladas de la rizosfera de Spondias mombin cultivada en la 

hacienda “Agua Fría”, municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela. A: MT-6, B: MT-12, 

C: MT-14, D: MT-29, E: MT-30, F: MT-31, G: MT-32, H: MT-33 e I: MT-34. 
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En la rizosfera de M. indica se pudieron contabilizar 14 morfotipos (Tabla 2). En 

este caso los colores variaron desde amarillo claro hasta amarillo dorado oscuro (Tabla 

3, Figuras 8 y 9). La forma predominante fue subglobosa. El mayor tamaño lo obtuvo el 

morfotipo 41 (Tabla 3, Figura 8I) con 261,69 y 175,89 μm de alto y ancho, 

respectivamente, mientras que el menor tamaño lo registró el morfotipo número 46 

(Tabla 3, Figura 9E) con 68,84 y 53,62 μm de alto y ancho, respectivamente. El tamaño 

de las paredes varió de 4,29 a 12,82 μm. 

 

 

Figura 8. Esporas de HMA aisladas de la rizosfera de Mangifera indica cultivada en la 

hacienda “Agua Fría”, municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela. A: MT-5, B: MT-28, 

C: MT-35, D: MT-36, E: MT-37, F: MT-38, G: MT-39, H: MT-40 e I: MT-41. 
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Figura 9. Esporas de HMA aisladas de la rizosfera de Mangifera indica cultivada en la 

hacienda “Agua Fría”, municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela. A: MT-42, B: MT-

43, C: MT-44, D: MT-45 y E: MT-46. 

 

En la Tabla 4 se muestra las plantas hospederas de cada uno de los morfotipos 

(MT) aislados e identificados en esta investigación. En esta tabla también se puede 

apreciar, que de los 46 MT totales observados, solo cinco lograron colonizar más de un 

hospedero. Los MT 6, 12 y 14 (Figura 10) pudieron ser vistos en las muestras de T. 

cacao y S. mombin, mientras que los MT 5 y 28 (Figura 11) fueron aislados en muestras 

de T. cacao y M. indica. Estos resultados indican que 41 de los MT aislados tienen 

especificidad en la interacción micorriza-planta hospedera, ya que solo fueron capaces 

de colonizar un único hospedero, por lo tanto se presume que son los más efectivos, es 

decir, que tienen la capacidad de aportar los mayores beneficios durante la formación y 

establecimiento de la simbiosis micorrízica, por estar mejor adaptados al sistema radical 

de la especie vegetal que colonizan. Estas observaciones contradicen lo expresado por 

Barrer (2009) y Pérez y Peroza (2013), quienes afirman que aparentemente, las especies 

de HMA no tienen especificidad en la elección de sus hospederos. 
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Tabla 4. Morfotipos (MT) de HMA presentes en la rizosfera de Theobroma cacao, 

Spondias mombin y Mangifera indica cultivadas en la hacienda “Agua Fría”, municipio 

Arismendi, estado Sucre, Venezuela. 

Morfotipo Theobroma cacao Sponias mombin Mangifera indica 

1 X   

2 X   

3 X   

4 X   

5 X  X 

6 X X  

7 X   

8 X   

9 X   

10 X   

11 X   

12 X X  

13 X   

14 X X  

15 X   

16 X   

17 X   

18 X   

19 X   

20 X   

21 X   

22 X   

23 X   

24 X   

25 X   

26 X   

27 X   

28 X  X 

29  X  
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Tabla 4. Continuación. 

Morfotipo Theobroma cacao Sponias mombin Mangifera indica 

30  X  

31  X  

32  X  

33  X  

34  X  

35   X 

36   X 

37   X 

38   X 

39   X 

40   X 

41   X 

42   X 

43   X 

44   X 

45   X 

46   X 

 

 

Figura 10. Morfotipos (MT) de HMA que colonizan simultáneamente el sistema radical 

de Theobroma cacao y Spondias mombin, cultivadas en la hacienda “Agua Fría”, 

municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela. A: MT-6, B: MT-12 y C: MT-14. 
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Figura 11. Morfotipos (MT) de HMA que colonizan simultáneamente el sistema radical 

de Theobroma cacao y Mangifera indica, cultivadas en la hacienda “Agua Fría”, 

municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela. A: MT-5 y B: MT-28. 

 

La diversidad taxonómica de los HMA así como sus interacciones con la planta 

hospedera son muy complejas, por lo que en la actualidad aún son poco conocidas, a 

pesar de los roles tan importantes que cumplen estos hongos en los ecosistemas (Reyes, 

2011). La mayor parte de los estudios se han enfocado en determinar la respuesta de la 

planta a la simbiosis micorrízica, sin considerar la procedencia o identidad del endófito 

(Varela y Trejo, 2001). Sin embargo, estos estudios han demostrado que las plantas 

micorrízadas se benefician en diferente magnitud dependiendo de los HMA que las 

colonicen (Smith et al., 2000) e incluso la aplicación de estos hongos puede generar 

respuestas diferentes en cultivares de la misma especie (Yao et al., 2001; Tawaraya, 

2003). 

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, siendo el número y grosor de las paredes, hifas, tamaño y color, los principales 

criterios usados para la delimitación de los HMA (Peña-Venegas et al., 2006; Smith y 

Read, 2008; Medina, 2011). Géneros y familias se han distinguido por sus conexiones 

hifales, la forma de colonización que presentan, el modo de formación de la espora, la 

formación o no de sáculos esporíferos y su ubicación, vesículas, entre otros. Las esporas 

son de diferentes colores: blancas, amarillas, pardas, magenta, etc., y pueden carecer o 

no de escudos. Su tamaño puede variar de 20-50 μm y en las más grandes de 200-1 000 

μm. Las paredes de las esporas están compuestas por una o más láminas que varían en 

grosor, apariencia, estructura y tinción a reactivos; lo cual ha permitido la elaboración de 
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murogramas específicos. Las paredes pueden ser lisas o presentar ornamentación en 

forma de espinas, reticulaciones o papilas (Peña-Venegas et al., 2006; Smith y Read, 

2008; Sánchez et al., 2010; Medina, 2011; Reyes, 2011; Ruíz et al., 2011; Aguilar-Ulloa 

et al., 2016; Villasagua, 2017). 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 presentes en la rizosfera (Abbott y Gazey, 1994). 

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). Adicionalmente, 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). 

En el estudio realizado por Ballesteros et al. (2004) donde se evaluó la presencia 

de HMA en cultivos de Theobroma cacao, Musa sp, Borojoa patinoi y Bactris 

gassipaes; se pudieron identificar especies de HMA pertenecientes a los géneros 

Scutellospora, Glomus y Acauslospora. Por otro lado, Rojas (2010) determinó la 

colonización micorrízica, número y diversidad de HMA en dos sistemas de producción 

de cacao (bajo bosque y sistema tradicional) en la provincia de San Martín, Perú, en 

época seca y húmeda; logró identificar 21 morfotipos correspondientes al género 

Glomus sp. y Acaulospora sp. En los trabajos mencionados en este párrafo, el género 

Glomus fue el más predominante, con 17 morfotipos. 

El género Glomus ha sido catalogado como uno de los HMA más competitivos y 

efectivos para el crecimiento de las plantas; gracias a que incrementa la absorción del P 

y la proliferación de las raíces, lo que le permite presentar un alto porcentaje de 

colonización y conservación de su efectividad en ensayos de invernadero, además, de 

tolerar la aplicación de fertilizantes fosfatados (Sieverding, 1991). La dominancia de 

Glomus en las poblaciones nativas de los suelos agrícolas se debe posiblemente a que 

cuenta con un micelio extrarradical altamente infectivo; un amplio rango de adaptación 

al tipo de suelo y las condiciones edafoclimáticas; y una gran capacidad para sobrevivir 
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a condiciones variables de pH tanto ácidos como alcalinos (pH = 2,7-9,2). Posiblemente 

estos atributos le permite 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 (Sieverding, 1991; Medina et al., 2010; Pérez et al., 2012; Rodríguez-López et 

al., 2015). 

El aislamiento e identificación de los HMA es un primer paso para definir las 

cepas micorrízicas más eficientes, las cuales posteriormente garantizarán la producción 

de inóculos que servirán como biofertilizantes, ya que no solo estimulan el desarrollo y 

producción de las plantas, sino que también promueven la eliminación del uso de 

agroquímicos; favoreciendo de esta forma: la estructura y fertilidad del suelo, la 

resistencia de la planta hospedera a los cambios ambientales, plagas y enfermedades, y 

la presencia de microorganismos beneficiosos en la rizosfera de los cultivos establecidos 

en un determinado sustrato. 
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CONCLUSIONES 

Theobroma cacao, Spondias mombin y Mangifera indica presentaron un 100% 

de colonización micorrízica en su sistema radical. 

La frecuencia de micorrización (%F) y riqueza arbuscular (%A) del sistema 

radical de las tres especies frutales estudiadas no variaron estadísticamente. 

La efectividad de la interacción de los HMA nativos y el sistema radical de las 

plantas frutales evaluadas en esta investigación es baja (< 50%). 

Las especies frutales pertenecientes a la familia Anacardiaceae (S. mombin y M. 

indica) presentaron el mayor número de esporas de HMA por 100 g de suelo. 

Se encontró un total de 46 tipos morfológicos de esporas de HMA asociados a la 

rizosfera de las plantas hospederas evaluadas, siendo Theobroma cacao quien arrojó el 

mayor número de morfoespecies. 

Los morfotipos (MT) 6, 12 y 14 (T. cacao y S. mombin) y MT 5 y 28 (T. cacao y 

M. indica) fueron los únicos aislados en muestras de rizosfera de más de una especie 

vegetal. 

De los tipos morfológicos de esporas de HMA aislados, 41 morfoespecies tienen 

especificidad en la interacción micorriza-planta, ya que son capaces de colonizar un 

único hospedero. 
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RECOMENDACIONES 

Realizar muestreos en las especies frutales Theobroma cacao, Spondias mombin 

y Mangifera indica cultivadas en la Hacienda “Agua Fría” durante la época de lluvia, 

con el objeto de evidenciar la existencia de variaciones en los porcentajes de infección, 

número de esporas y morfotipos de HMA asociados a su sistema radical. 

Se sugiere realizar estudios basados en técnicas moleculares que permitan la 

identificación taxonómica certera de las especies fúngicas aisladas en este estudio. 

Evaluar en los ejemplares de cacao, jobito y mango (variedad dudú) cultivados 

en la Hacienda “Agua Fría”, los parámetros de crecimiento y desarrollo (como altura, 

grosor del cuello del tallo, número de hojas fotosintéticas, biomasa, entre otros) con el 

objeto de determinar la efectividad de las simbiosis micorrízica establecida con las 

especies de HMA nativas que colonizan el sustrato. 

Para determinar la efectividad de los HMA nativos asociados a la rizosfera de T. 

cacao, S. mombin y M. indica como biofertilizante de tierras agrícolas, se recomienda la 

realización de cultivos trampas para la obtención de los inóculos puros que serán 

empleados en bioensayos donde se evaluará el efecto de estas especies fúngicas en la 

germinación y crecimiento de las especies frutales cultivadas en la zona de muestreo. 
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APÉNDICES 

Apéndice 1. Análisis a posteriori (Duncan 95%) aplicado al número de esporas x 100 g 

de suelo de la rizosfera de Theobroma cacao, Spondias mombin y Mangifera indica 

cultivadas en la hacienda “Agua Fría”. 

 

 

Apéndice 2. Raíz teñida con azul de tripano al 0,05% sin evidencia de colonización 

micorrízica. 

 

Planta hospedera Casos Media Grupos homogéneos 

Theobroma cacao 9 60,4444 a 

Mangifera indica 9 119,0000     b 

Spondias mombin 9 138,4440     b 
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Apéndice 3. Raíces teñidas con azul de tripano al 0,05% donde se evidencia la 

formación de vesículas. 
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Apéndice 4. Raíces teñidas con azul de tripano al 0,05% donde se evidencia la 

formación de arbúsculos. 
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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 utilizada para la identificación de las esporas de los hongos 

formadores de micorrizas arbusculares (HMA). Tomado de INVAM (1999). 
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