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Resumen

Para evaluar la influencia del material genético de
palma aceitera en el comportamiento micorrizico,
se escogié dos fincas en la Concordia, Ecuador.
En ellas se delimit6 15 parcelas con cinco tipos de
palmas aceiteras (Taisha x Calabar, Taisha x Angola,
Coari x La Mé, Elaeis guineensis INIAP y Elaeis
guineensis ilegitima). En cada parcela se tomd una
muestra compuesta de suelo a una profundidad de
0-20 cm, en cada muestra se analizé el nimero de
esporas y porcentaje de colonizaciéon micorrizica
y propiedades fisico quimicas. Los resultados del
analisis ANOVA indican que el nimero de esporas
difiere de acuerdo al material genético, siendo
significativamente superior en las parcelas de la
palma Elaeis guineensis ilegitima en relacion con las
palmas Coari x La Mé y Elaeis guineensis INIAP. Sin
embargo, la alta variabilidad de los contenidos de
potasio, conductividad eléctrica, porcentaje de limo
y bajos valores de fosforo disponible en los suelos
de la palma Elaeis guineensis ilegitima (Finca 2),
comparado con los suelos de las palmas Coari x La
Mé y Elaeis guineensis INIAP (Finca 1), no permite
concluir que el material genético es el principal
factor responsable por la diferencia en la poblacién
micorrizica en cultivos de palma aceitera.
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Abstract

To evaluate the influence of oil palm genetic material
on mycorrhizal behavior, two farms were located in
Concordia, Ecuador. They delimited 15 plots with five
types of oil palms (Taisha x Calabar, Taisha x Angola,
Coari x La Mé, Elaeis guineensis INIAP and Elaeis
guineensis illegitimate). In each plot a composite
sample of soil was taken at a depth of 0-20 cm, in
each sample the number of spores and percentage of
mycorrhizal colonization and physical and chemical
properties were analyzed. The results of the ANOVA
analysis indicate that the number of spores differs
according to the genetic material, being significantly
higher in the plots of the palm Elaeis guineensis
illegitimate in relation to the palms Coari x La Mé
and Elaeis guineensis INIAP. However, the high
variability of the contents of potassium, electrical
conductivity and percentage of silt, and low values
of phosphorus available in the soils of the FElaeis
guineensis illegitimate palm (Farm 2), compared to
the soils of the Coari x La Mé and Elaeis guineensis
INIAP (Farm 1). This not allows concluding, that the
genetic material is the main factor responsible for
the difference in the mycorrhizal population in oil
palm crops.

Keywords: Colonization and mycorrhizal abundance,
oil palm species, physical chemical soil properties.
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I. INTRODUCCION

El cambio de uso de suelo, en general produce
impactos en la comunidad microbiana presente
en el suelo, especialmente por el uso excesivo de
agroquimicos. La palma aceitera (Elaeis guineensis)
es el principal cultivo en la zona de estudio con una
produccién anual de aceite de 3 t/ha. [1] De acuerdo
aBernal, [2] Nelson etal,, [3] y Ng,[4] la nutricién es
un factor relevante en la productividad de aceite, por
sus altos requerimientos nutricionales y controles
sanitarios. Situacidn que ha generado lanecesidad de
buscar alternativas como: el mejoramiento genético,
el manejo integrado de plagas y enfermedades,
manejo eficiente de fertilizantes y la utilizacion
de micorrizas como una alternativa de nutriciéon
biolégica de la palma y/o como bio-protector, para
disminuir el uso de agroquimicos.

Debido a que la palma aceitera es una
monocotiledéonea que tiene limitado desarrollo
radicular, la simbiosis raiz - micorriza tiene un rol
importante en su nutricion, al favorecer el area de
absorcion de la raiz de 10 a 100 veces y por tanto
mejora la habilidad de las plantas a utilizar los
recursos del suelo, especialmente de los nutrientes
inmaviles como el P, Zn y Cu. [5-7]

Los hongos micorrizicos poseen una gran
variedad de beneficios para los suelos y las plantas,
estos efectos positivos son: la sostenibilidad
de biodiversidad de microorganismos, mayor
agregacion del suelo y optimizacion de la absorciéon
de nutrientes por parte de las plantas. [8] Ademas,
son un componente potenciador para el suelo y co-
ayuda al crecimiento vegetal tanto en ecosistemas
alterados como naturales. [9]

A pesar que el beneficio de los hongos micorrizicos
en el cultivo de palma aceitera es amplio y detallado,
hay poca investigacién de cémo su simbiosis es
afectada por diferentes especies de una misma
planta. La mayoria de estudios se han enfocado a
estudiar la diversidad de la poblaciéon micorrizica
en palma a diferentes elevaciones (1317, 300 y 30
m s. n. m.) y distintos tipos de suelo, encontrando
mayor poblacién micorrizica en la zona baja. [10]
Otros han indicado la significante relaciéon entre
propiedades fisicas y quimicas del suelo con el
porcentaje de colonizacién y nimero de esporas de

hongos micorrizicos y su relacidn con el crecimiento
de la planta huésped. [11,12]

En Ecuador pocas investigaciones se han enfocado en
el impacto del material genético de la palma aceitera
(plantas que tienen o se ha modificado el ADN y que
su informacién genética especifica se transmite de
una generacion a la siguiente), en el comportamiento
micorrizico. Entre estos, tenemos el estudio de
Morales y Bernal, [13] quienes encontraron mayor
colonizacion micorrizica en la palma hibrida
Coari x La Mé, que en la palma americana (Elaeis
oleifera), pero la poblaciéon micorrizica presento
un comportamiento inverso a la colonizacién.
Mientras que Maldonado-Paladines [14] no encontro
diferencias significativas en la densidad visual, tasa
de colonizaciéon y poblacién de esporas/100gss
(gramos de suelo seco) para el material genético de
palma en diferentes zonas del Ecuador.

Por lo tanto, el presente estudio trata de establecer
si el tipo de material genético de palma aceitera
y/o las propiedades fisicas y quimicas del suelo
tienen incidencia en la poblacién y colonizacion de
hongos micorrizicos en suelos derivados de cenizas
volcanicas.

1. METODOLOGIA

El estudio se realizé en dos fincas de palma aceitera
ubicadas en el cantén la Concordia, provincia de
Santo Domingo de los Colorados, republica
del Ecuador con coordenadas 0°07'09,9'"S,
79°15'16,9"W y 0°01'018,5"'S, 79°22'07,2"'W,
ubicadas a una altitud de 300 m s. n. m., con
una precipitacion anual de 3000 mm/ano y una
temperatura media anual de 24°C. El tipo de suelo
corresponde al orden Andisol. [15]

En las dos fincas se delimitaron quince parcelas de
32 m2auna distancia de 1000 m entre parcelas. Doce
parcelas se establecieron enlafincalycorresponden
a cuatro especies que fueron caracterizadas
molecular y morfolégicamente previo a la siembra:
1) Taisha x Calabar, 2) Taisha x Angola, 3) Coari x
La Mé (hibridas) y 4) Elaeis guineensis INIAP con
tres repeticiones por tipo de palma, y en la finca 2
se delimitaron tres parcelas con Elaeis guineensis
ilegitima (conocida como ilegitima por ser plantada
a partir de otras semillas). La edad de las palmas
correspondio a plantas de seis afios.
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En cada parcela se escogié cinco plantas de palma al
azar, en cada una se tomo6 una submuestra de suelo y
de raices a un metro de distancia del tronco y a una
profundidad de 0 a 20 cm, y se obtuvo una muestra
compuesta de raices y de suelo (1 kg) por parcela
que se conservo a 4 °C. [16]

Analisis de suelo

Previo al andlisis fisico quimico se procedi6 a
separar aproximadamente 300 g de suelo para
analisis microbioldgico. El suelo restante fue secado
al aire y tamizado en una malla de 1180 micras, para
determinar los contenidos de materia organica por
el método de oxidacion en frio de Walkey y Black,
conductividad eléctrica en pasta saturada, textura
por método de Bouyouco, pH en relacién 1:2,5 con
agua, nitrégeno total por Kjeldahl, potasio (K) y
fésforo (P) fueron extraidos con solucién de Olsen,
el K se analizé por Espectroscopia de Absorcion
Atomica (AAS) y el P mediante colorimetria por el
método de azul de metavanadato. [17]

Metodologia de colonizacién y poblacion
micorrizica

Parala caracterizaciéon microbiol6gica primeramente
se tomé 50 g de suelo de la muestra compuesta,
tamizado en malla de 1180 um, se colocé en un
vaso de precipitacion con 250 cm?3 de agua, se agito
manualmente por 10 minutos y se dejo en reposo
por 2 minutos.

Para establecer la poblacién de esporas en el suelo
se us6 el método de tamizado humedo descrito por
Gerdemann & Nicolson, [18] teniendo en cuenta
las modificaciones realizadas por Sieverding.
[19] Para ello se tomé el liquido sobrenadante del
vaso de precipitacion y se lo pasé por los tamices
de 500, 150 y 39 pm. El material retenido se
centrifugd con 25 cm3 de sacarosa 2M a 2500
rpm durante 5 minutos, la solucién centrifugada
fue nuevamente pasada por los tamices de 150 y
39 um, los residuos de los tamices se recogieron en
cajas Petri cuadriculadas para el conteo de esporas
el cual se realiz6 utilizando el estéreo-microscopio.
La poblacién total de esporas se determind por 100
gramos de suelo.

Para la determinacion del porcentaje de
colonizacion se utiliz6 el método de tincion con azul
de Tripan, desarrollado por Phillips & Hayman, [20]
para ello se recolectd raices con didmetro menor

a 2 mm que se encontraban en la superficie del
vaso de precipitacion de 250 cm?3 y las retenidas
en el tamiz de 500 pm del proceso de poblacién
micorrizica. Las raices fueron cubiertas con KOH al
10% en un tubo Falcon y dejadas en bafio Maria por
una hora, posteriormente se lavaron con HClal 1%y
luego se anadi6 el tinte en la proporciéon 1:50 V/V con
HCl al 1%. Las raices fueron lavadas para eliminar
residuos y se afiadié lactoglicerol. Posteriormente
las raices fueron observadas en 200 cuadrantes en el
estereoscopio, donde se contabilizé hifas, vesiculas
y arbusculos encontrados y los campos negativos
sin presencia. El porcentaje de colonizacién se
obtuvo a partir del nimero de campos positivos
(presencia de arbustos, vesiculas o hifas) menos los
campos negativos sobre el nimero total de campos
multiplicados por 100.

Analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar, con
cinco tratamientos correspondientes a los cinco
materiales genéticos de palma aceitera y tres
repeticiones. Alos datos de poblaciény colonizacién
micorrizica se les realizé pruebas de normalidad,
homogeneidad y analisis ANOVA One way, para
establecer la influencia del material genético de
palma aceitera en la poblacién y colonizacion
micorrizica.Seaplicdlapruebade Tukey modificada,
donde se presentaron diferencias estadisticas entre
tratamientos. Posteriormente, para establecer
la relacion entre las propiedades del suelo con la
poblacién y colonizaciéon de esporas, se realizo
correlaciones de Pearson y regresion miultiple (step
wise selection), utilizando el programa estadistico
Infostat (software para andlisis estadistico de
aplicaciéon general).

I1I. RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion del efecto de materiales de
palma aceitera en la poblacién y colonizacién
micorrizica

Poblacién micorrizica:

En la Fig.1 se observa que la poblaciéon micorrizica
promedio bajo el cultivo de palma Elaeis guineensis
ilegitima de la finca 2 es estadisticamente superior
a las poblaciones de la hibrida (Coari x La Mé) y
la tradicional Elaeis guineensis INIAP. Resultados
que concuerdan con el estudio Morales & Bernal,
[13] donde la poblacion de esporas de hongos
micorrizicos del material germoplasmico Coari x La
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Mé fue estadisticamente menor a la poblacién de
micorrizas de los materiales Elaeis guineensis, Elaeis
americanay Palma Real en la misma zona de estudio.
La poblacion promedio micorrizica bajo Elaeis
guineensis ilegitima en la finca 2 fue numéricamente
cercana al doble de las poblaciones de micorrizas
bajo las palmas hibridas Taisha x Angola y Taisha
x Calabar, pero no presenta diferencias estadisticas
con ellas (Tabla 1).

500 —
450 —
400 —
350 —

300 —

Taisha X Taisha X Coari X Elaeis Elaeis
Calabar Angola LaMé guineensis guineensis
INIAP llegitima

Fig. 1: Poblaciéon micorrizica en 5 tipos de palma
aceitera

Debido a que los valores de pH, CE, K, porcentaje
de arena y porcentaje de limo son diferentes entre
fincas (Tabla 1), no se puede demostrar con claridad
si la variabilidad de la poblaciéon micorrizica esta
influenciada por el tipo de palma o el manejo de la
fertilizacién o la textura del suelo. Para eliminar la
influencia de las propiedades del suelo, que difieren
entre fincas en la poblacién micorrizica, se realizé
el andlisis ANOVA one way solo para la finca 1,
observandose que no hay diferencias estadisticas
significativas entre los parametros del suelo, ni en la
poblacién y colonizacién micorrizica, en los cuatro
tipos de palma de la finca 1, resultados que son
similares a los encontrados por Maldonado, et al.
[21] Pero los suelos bajo las palmas hibridas Taisha
x Angola y Taisha x Calabar presentan valores
numeéricos mas altos de poblacién micorrizica, que
pueden estar relacionados con valores mas altos casi
del doble de CE y P, que los suelos bajo las palmas
Coari x La Me y Elaeis guineensis INIAP, por lo que se
recomienda realizar mds estudios sobre la influencia
de la conductividad eléctrica, que es un parametro
altamente influenciado por el manejo del cultivo,

para establecer umbrales de este parametro del
suelo, que beneficie la poblaciéon de esporas en el
suelo.

Colonizacién micorrizica:

El porcentaje de colonizacién de micorrizas no varia
estadisticamente para las cinco especies de palma
aceitera (Tabla 1), probando que el material genético
no afecta a las tasas de colonizacién, las cuales son
superiores al 60%. Valores de colonizaciéon que
demuestran la dependencia de las simbiosis entre la
palma y las micorrizas, resultados que concuerdan
con el estudio de Maldonado - Paladines. [14]
Morales & Bernal [13] evidenciaron que a pesar de
que la poblacidon de micorrizas en Coari La Mé fue
la mas baja, su tasa de infeccion (57,2%) fue mas
alta que las demas palmas en estudio, demostrando
la alta capacidad de colonizacién de este material,
comportamiento que se repitio en este estudio
al obtener el mayor promedio de colonizacién en
este material correspondiente al 67% y la menor
poblacidon micorrizica (Tabla 1).

Relacion de las propiedades del suelo con
poblacién y colonizacién micorrizica

Poblacion Micorrizica

Para determinar el efecto de la variabilidad de
las propiedades fisico quimicas del suelo en la
poblacién de micorrizas, se realizé el analisis de
correlacion de Pearson (Tabla 2), donde se encontro
que la poblacion de micorrizas tiene relacion con
las siguientes propiedades del suelo: correlacién
positiva con el potasio (r = 0,738, P < 0,001),
conductividad eléctrica (r = 0,7018, P < 0,001) y
porcentaje de limo (r = 0,653, P < 0,001) y negativa
con porcentaje de arena (r =- 0,664, P < 0,001) y pH
(r=-0,682,P <0,001), y sin correlacion con fosforo,
nitrégeno, porcentaje de arcilla y materia organica.

Pattinson, et al. [22] en su analisis indica que el
potasio, porcentaje de limo y nitrégeno explican el
33,6% del nimero de esporas micorrizicas. Posada
et al,, [23] encontraron que pequefios incrementos
de la conductividad eléctrica en el suelo, aumentan
la producciéon de micorrizas arbusculares. Mientras
otros investigadores [24] muestran resultados
opuestos, donde indican que a mayor contenido de
potasio y de conductividad eléctrica la poblacién
micorrizica disminuye, pero evidencian un efecto
positivo con el porcentaje de limo.
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Tabla. 1: Andlisis ANOVA One Way de pardmetros fisico quimicos y bioldgicos de suelos por tipo de palma y tipo de finca
Poblacion
Arena  Arcilla  Limo CE K Colonizaciéon (niimero de
0, 0,
MO (%) pH ©%) ) @)  @sem) N mokg P @PM) %) esporas /
100 gss)
Palma*
. 644+ 56da+ 7Tlab+ 9+  20abx  353b+ 032+ 020b+ 1443+ 175ab =
Taisha x Calabar 082 014 306 116 231 1122 001 0,08 254  66+7.26 85,80
) 585+ 560ax 7lab+ 11+ 18abx  352bx 030 012b+ 1393+ 202ab =
Taisha x Angola 058 0,16 503 116 416 1468 0,02 0,02 720  O1£161 67,6
, . 541 57%= 74abx 9= 17b = 030+ 0,14b+ 9,00+
Coari x La Mé 2.19 0.08 721 3.06 4.62 189b + 52 0.04 0.02 1126 67+10,02 104b+:721
Elaeis guineensis 5,75+ 5,62a+ 76a £ 9+ 15b+ 207b + 0,29 + 0,16b + 6,60 =
INTAP 135 0,03 721 1,16 833 734 0,05 0,06 7.1 652,02 123b+532
Elaeis guineensis 560+ 521b+  60bx 9% 3lax  1862ax 030+ 253+ 250+ o0, 364a
Tlegitima 0,84 0,14 4,00 1,16 416 781 0,01 1,93 0,00 g 108,9
Fincas**
. 586+ 566at  7T3azx 18b+  275b+ 030+ 0,16b+ 10,99+
Finca 1 124 0,12 549  OFLT g 1193 0,03 0.05 74 65+575  151b+66,1
Finca 2 560+ 521b+  60bx 9% 3lax  1862a+ 033+ 253+ 250+ L0, 3642+
Inca 0,84 0,14 4,00 1,16 4,16 781 0,01 1,93 0,00 > 108,9

* Promedios (n=3) las diferentes letras dentro de las col difieren significati entre sf (P<0.05)

La relacion negativa del pH con la poblacién
micorrizicafue encontrada por Maldonado etal., [21]
que conjuntamente con otros autores concuerdan
que el nivel de pH puede afectar a la poblacién
micorrizica, pero también indican que los hongos
micorrizicos al asociarse con plantas acidofilas,
como la palma aceitera se adaptan al pH. Khakpour
& Khara [24] recalcan que el comportamiento de los
hongos micorrizicos frente al pH es muy disperso e
indican que en general el nimero de esporas tienen
una correlacion negativa con el pH.

La alta correlacion positiva del nimero de esporas
conloscontenidos de potasio, puedenindirectamente
relacionarse a la alta correlacién del potasio con
el porcentaje de limo (r = 0,706, P < 0,001) y la
correlaciéon negativa de porcentaje de limo con el
fésforo (r = - 0,545, P < 0,05), lo que indicaria que a
contenidos altos de limo la disponibilidad de fosforo
en el suelo es menor, mientras que la disponibilidad
de potasio incrementa. Ademas, el potasio presento
una alta correlacidn negativa con el pH (r =-0.801, P
<0.001) y porcentaje de arena (r=-0,629,P <0,001).

Regresién lineal multiple

Para explicar la variabilidad de la poblacion
de micorrizas en funcion de las variables
independientes pH, CE, N, P, K, MO, porcentaje arena,

porcentaje arcilla, porcentaje limo y C/N, se corrid
el modelo de regresion lineal multiple por pasos
(Stepwise selection), que indica que la variabilidad
del nimero de esporas depende del incremento de
la concentracion de Ky de la CE, de acuerdo ala Ec. 1.

Poblacién (No. esporas/100gss) =
123,6+47.5*K (cmol/kg)+0,068*CE (uS/cm) Ec.1

R?=10,68;sig=0,001

La Ec. 1, indica que el 68% de la poblacién de
micorrizas puede ser explicado por la cantidad de
potasio disponible y la conductividad eléctrica.

Porcentaje de colonizacion

La Tabla 2 muestra que el porcentaje de infeccion
de esporas en las raices de los diferentes tipos de
palma tuvo una correlacién negativa altamente
significativa con la materia orgénica (r = -0,732, P <
0,001) y con la relaciéon C/N (r =- 0,747, P < 0,001).
En la Tabla 2, se observa también que a pesar de no
ser estadisticamente significativa, hay una relacion
negativa de casi el 50% entre el porcentaje de
colonizacion con el contenido de fésforo disponible
(r = -0,477, P >0,05). No existe correlacion
significativa de la tasa de colonizacion con el pH del
suelo, como indica el estudio de Soedarjo
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson de poblacién y
colonizacién micorrizica con propiedades fisico quimicas del suelo

. Poblacion Porcentaje de

Parametros . .- i
Micorrizica Colonizacién

Fosforo -0,28 -0,477
Potasio 0,738 0,152
Nitrégeno 0,37 -0,133
Conductividad e
Eléctrica 0,701 0,139
Limo 0,653** 0,316
Arcilla 0,11 -0,107
Arena -0,664** -0,289
pH -0,682%** 0,061
Materia Organica 0,07 -0,732%*

* Significativo y * * altamente significativo al 95%

& Habte[25] y Ko6hl & Van der Heijden [26], que
hallaron que el incremento de pH esta asociado con
una mayor colonizacién de micorrizas arbusculares
en suelos acidos con baja disponibilidad de foésforo.

Para explicar la variabilidad de la colonizacién
de micorrizas en funcion de las variables
independientes pH, CE, N, P, K, MO, arena, arcilla,
limo y C/N, se utilizé el modelo de regresion lineal
multiple por pasos (Stepwise selection), el cual indic6
que la variabilidad del porcentaje de colonizaciéon es
inversamente proporcional a la relaciéon C/N (Ec. 2),
indicando que a mayor concentraciéon de materia
organica en el suelo disminuye la colonizacién de
micorrizas.

% Colonizaciéon =87,27 -1,99 *(C/N) Ec.2
R2=0,56;sig=0,001

Relacion que concuerda con la investigacion de
Pérez-C, A, & De la Ossa [27] que indican que a
bajos contenidos de materia organica el porcentaje
de colonizacion es mayor. Mientras que Tena
Sagrero [28] encuentra una relaciéon directa entre
materia organica y el porcentaje de colonizacién. En
cambio, otros investigadores no establecen ninguna
relacion entre el porcentaje de materia organica y la
colonizacion micorrizica. [24] Estas discrepancias
indican la necesidad de realizar estudios en
suelos con diferentes niveles de materia organica,
para establecer la influencia de variacién de los
contenidos de materia organica en la colonizacion
micorrizica de la palma aceitera.

IV. CONCLUSIONES

En esta investigacion se evidenci6 que el material
genético de la palma aceitera no influye en las
tasas de colonizacién micorrizica, pero que los
materiales genéticos: Elaeis guineensis ilegitima,
Taisha x Calabar y Taisha x Angola presentan mayor
poblacién de esporas en comparacién con los otros
tipos de palma en estudio.

El material Coari La Mé presenta alta capacidad de
colonizacién micorrizica a pesar de tener la mas baja
poblacidn entre los materiales en estudio.

El nimero de esporas en el suelo bajo palma Elaeis
guineensis ilegitima difiere con los materiales
Coari x La Me y Elaeis guineensis INIAP, pero la alta
variabilidad de los contenidos de potasio disponible
y de conductividad eléctrica entre las dos fincas, no
permiten determinar si es el material genético, o son
las caracteristicas del suelo, el principal factor que
influye en la poblacién micorrizica.

Los contenidos de potasio disponible, conductividad
eléctrica y pH son parametros del suelo que son
influenciados por el manejo del cultivo, por lo tanto,
la poblacién micorrizica es vulnerable al uso de
fertilizantes en cultivos de palma aceitera.

La colonizacion micorrizica es influenciada en forma
inversa por la relacién C/N, por lo tanto se puede
concluir que a bajos contenidos de nitrégeno total en
el suelo, los porcentajes de colonizacién en palmas
aceiteras se explican en un porcentaje mayor al
cincuenta por ciento.
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