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1. RESUMEN

El cultivo de palma aceiter@laeis guineensjdiene un gran potencial, econémico
socialy cientifico en nuestro pais; por esta razon es importante realizar investigaciones
para elevar los rendimientos actuales, mejorando la nutricion de la palma, delstso de
exigencias de conservaciambiental Una alternativale fertilizacion y protecciéon vegetal
seria la inclusion en dicho cultivo de los hongos micorrizicos arbusculares, que al vivir en
simbiosis con las raices de las palmas, favorecen la absorcnuirigmtes y las protegen
contra el ataque de patdgenos del suelo. Con el objetivo de cehgecado de asociacion
de los materiales germoplasmicake palma aceiter&laeis guineensjsklaeis oleifera,
hibridosk. guineensix E. oleiferay palmas compatas,con las micordas se llevd a cabo
un muestreo de suelo y raices 25 plantacionede palma aceiteyade la Costa y
Amazonia ecuatorian&omo resultads no se detectaron diferencias significativas en la
densidad visual, tasa de colonizatiy pollacion de esporas/100ggsra el material
genético de palmeSn embargo, al analizar los datos por zona de cultivo se enaitaro
poblacion de esporas micorrizicas ks muestras provenientes das Golondrinas,
Guayas, El Saddé.a Concordiay San Lorezo, que puedestar relacionado ahcremento
en el contenido @lalgunos nutriented as muestras d8anto DomingpLa Concordia, El
Oriente, Las Golondrinas y San Lorenzo presentiasmejores tasa de colonizacion
mientrasEl Oriente y Quevedo tuvien baja poblacion de espord las zonas estudiadas

se identificaron los géneros de micorrizabmusspp., Acaulosporaspp.,Archaeospora

spp. yGigasporaspp.
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Palabras clave:densidad visualElaeis guineensisElaeis oleifera, hongosmicorrizicos

arbuscularespalma aceiterggoblacion de esporas/100 gstaga de colonizagn

2.  ABSTRACT

Oil palm (Elaeis guineensjscultivation has a greaconomi¢ socialand scientific
potential in Ecuador. Therefqre ¢ ifnportant to carry out research in ordemtprove the
oil palm mineral nutrition to achieve higher yields of palm oil and kernel, without
overlooking the aspects of environmental impact. One alternaftim@neral nutrition and
plantprotectionwould be to include symbiotic mycorrhizal fungi whiby living in the oil
palm roots help the nutrients uptake and to protect them from soil borne pathogens. With
the aim of realize the degree of association between the oil palm germplasm materials,
Elaeis guineensj<Elaeis olefera, E. guineensix E. olkifera hybrids and compactpalms,
andarbusculamycorthizal fungi; asoil and root sampling was carried out on 25 soil palm
zones, located in thecHadoran northwestern and mAazonian regions. No significant
differences were detected in visual densitypozation rate and spore population /100gss
However after analyzing data, high population of coythizal spores was found in Las
Golondrinas Guayas, El Sade y La Concordighich can berelatedby the increasing
content ofsome nutrientsas well as inSan Lorenzowhere high content of K, clay and
organic matter were recordeanto Domingo, La Concordia, El Oriente, Las Golondrinas
y San Lorenzo had the besil@nization ratewhereasEl Oriente and Quevedsamples
had low spores population Mycorrhizal genera Glomus spp., Acaulospora spp.,

Archaeosporapp. yGigasporaspp were idetified in thisstudy.

Key words: arbuscular mycorrhizal fungElaeis guineensj<Elaeisoleifera, colonization

rate and spore population /100gsi$ palm andvisual demsity
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3. INTRODUCCION

La palma aceiter&laeis guineensidacq fue introducida al Ecuador en 1958a
partir de 1965 se inici6 su expansion comer@@arley y Tinker, 2003)La Asociacion
Nacional de Cultivadores de Palmaefteral(ANCUPA) conjuntamete con &€ Ministerio
de Agriculturadel Ecuador(2005 estimaon que «iste un total de 207.285,31 has
sembrada®n el paisEsto ha generado wranimpacto socieeconémico ypotencialde
dichg pues promueve inversiones importantes de aproximadamenten@if@es de

dolares y genemailes defuentes de trabajo.

Los principales productos de la palma aceitera son el aceite de palma y de
palmiste, usados principalmente en la industria alimenticlasycosméticosEn los
altimos afios ha habido interés ensmo para la elaboracion dddiodiesel, que es un
combustiblebiodegradableno toxico,que podria convertirse en efipcipal sustituto del

petréleo, debido al agotamient@\susaltos precios.

En el Ecuadar el cultivo de palma aceitera estd distribuida la zona
noroccidental del Litoral yde la Amazonia. Las zonas del cultjvprincipalmente las
localizadas en el Blogue Occidental (Quinindé, La Concordia, Santo Domingo y Quevedo)
se caracterizan por tener precipitaciones que sobrepasan los 25@@oxistribuidos de
forma irregulardurante todo el afi@ temperaturas entre 28 °C y de heliofaniabga
entre800-1000h/afo. Bjo estas condicionesl rendimientgpromedionacional de aceite
estaestimado en alrededor de25 t/ha, lo cual es consefadobajo en relacién a la
produccion de otros paises como Mé#éa donddas condiciones medio ambientakn

Optimas y dond se hallevado a cabo, desde hace décadas, investigaciones para el
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mejoramiento genético, manejo integrado de plagas y enfedegdaxperimentos de
fertilizacion a largo plazo, entre otras. Graciadaa investigacion se ha obtenido
rendimientos sobre las 3.ha de aceite, en cuatnmillones de hectareas (Maldonado,

2003.

Bernal (2002), sefiala que la nutricion esfactor queincide significativamente
en el rendniento de la palma aceitereamentablemente, el mal manejo de los nutrientes
afecta considerablemente los rendimientos, yaltss costosde los fertilizantesrean la
necesidad de buscar alternativas. Una alterafile puede contribuir con el incremento
del rendimiento seria la introduccién de las onizascomo bicfertilizantes y/o como

bio-protectores.

Lasmicorrizas arbusculaseocurren en diversos cultivos de importancia ecolégica
y agronémicacomo por ejmplo aguacatePerseasp. (Da Silveiraet al, 2003); sorgo
Sorghumbicolor (Hameedaet al, 2007); y algunas especies de padr@mo Serenoa
repens (Fisher y Jayachandran, 1999 Astrocaryum mexicanunfNufiezCastillo y
AlvarezSanchez2003); pejibayeBactis gasipaegDeenik et al, 2000; palma canaria
Phoenix canariensi@Dreyeret al, 2001); Desmoncus orthacanthgRamosZapataet al.,
2004); incluyendola palma aceiter&laeis guineensigFrohlichy Hyde, 1999. Bernal
(2006) menciona que en nuestraigpse han realizado investigaciones de micorrizas en
cultivos de soya y cacao (INIJABSPEFUNDACYT), papa (INIARComunidad Europea
Centro Internacional de la Papa), banano (ESE®htro de Investigacion Biotecnologica
del Ecuador), tomate (ESPBASA; Universidad deGuayaquil), palmito (Universidad
Técnica Equinoccial)especies forestales (Universidad @eevedeFundacyt), orquideas

(Universidad Particular de Loja), cebolla de bulbo (IASA). Estos estudios se han
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enfocado principalmente en dependencia nocrizacultivo, aislamiento y métodos de
conservacion, caracterizacion genética, efectividad comaoprbiectores o bio

fertilizantes, y en interaccion con otnmscroorganismogpor ejemplacon Azotobacter

El papel de las micorrizas en la absorcion de#ientes, en especial Id®sforo
(P), esta bien documentadSegun estudios realizados en Malasigndonesiase ha
reportaddancrements positivos en el rendimiento de la palnageitea por inoculacion de

micorrizas arbusculares &urba (Corley yTinker, 2003).

Blal et al. (1990) repararon que palmas aceiterpsopagadasegetativamente
incrementaron el coeficiente de utilizacion de fertilizante de 4 acBswdespués de la
inoculaciébn micorrizica en particular de roca fosforica. Experimentos tam@ént y Habte
(1995) mostraron aqu hay una variacion genética resespecifica con respecto a la

dependencia micorrizica ehpejibayeBactris gasipaes

En Ecuadorgran parte de los suelos de lasaode cultivo de palma aceitesa
han desarrolladoredepdsitos sucesivos denizavolcania (Hartley, 1988) Estosson de
tipo Andisoles los cualestienen tendencia a la fijacion d&(Corley y Tinker, 2003)
debido a que este elemento se encuentra fuertemente unido y quimicamente protegido por
las parttulas mineraleen el suelo.Como resultadpla cantidaden el suelode P
asimilable para la planta es muy baja, aunque el contenido total de P es usualmente mayor
(Miyasaka y Habte, 2001). Las hifas fungicas pueden absorber formas de fosfato
inorganicoe inorganico por diversos mecanism@$ye y Tinker, 2000. De esta manera

una alternativa para lograr una mayor biodisponibilidachutrientes, en especial, de P
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para la planta, seria ladorporacionde micorrizas en los sistemas de cultivo de palma

aceitea.

Unavez identificada la probleméaticANCUPA inicié un estudio demicorrizas
enpalma aceiteraon la perspectiva ddesarrolr bio-fertilizantes yo bio-protectores de
la palma. Se conoce qle aplicacion de las micorrizas arbusculares es imperenia
propagacion de plantas; principalmente en los sistemas que requieren de una fase de
vivero, como es el casde la palma aceitera. Con aplicacion de las micorrgasyltivo
podria recibirel mayor beneficio previamente a su libedacen el campg explotacion
comercial. Se obtendrigalantas con vigor y calidad superiores, con ahorro de tiempo de
estancia en viveros (Alarcon YerreraCerrato, 1999);lo cual serviria para el
establecimiento de la planta en el sitio definitivo, con mayor probadilde una mejor
nutriciéon y desarrollo del cultivoLos rendimientogpodrian ser equivalentes o mas altos,
con la disminucion paralela del ude agroquimicos; reduciéndose el impacto ambiental
de las practicas agricolas, desarrolladasirecontexto deastenibilidad. Alsuministrar
suficientes nutrientes a las palmas para lograr su poteseiagtaria reduciendoefiecto
negativo sobresl ambiente y preservando los recursos naturales (Caknah 2004,

Corleyy Tinker, 2003).

Adicionalmente, emaximo beneficio de la inoculacion con hongos micorrizicos
eficientes se puede adquirir a partir de la seleccidon cuidadosa de combinaciones
genotipicas compatibles hongtanta; ya que algunas especies fungicas pueden tener
mayor afinidad al compararse entvarios hospederos o incluso entre individuos de la
misma especie pero de diferente linaje; razon por la cual se recomienda el uso de cepas

nativas del suelo, que serian mas eficientes bajo las condicionescaffrgicadocales
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(Or tyavarmag 2007). Con estos antecedentes este estudice plantea los siguientes

objetivos:

General:
1. Determinar el grado de asociacion micorrizica bajo diferentes condiciones edéficas

y ambientales en el material germoplasmico de palma exeitesl Ecuador

Especifios
2. Determinarel grado de colonizacién micorrizicalgy poblacion de esporas das
zonas de cultivale palmaaceiteraen el Ecuador.
3. Relacionar la densidad visudd tasa decolonizaciony poblacién de esporas de
micortizas arbusculareson factores biicos y abioticos.
4. ldentificar a nivel de género las micorrizas nativas del cultivo de palma aceitera del

Ecuador.

3.1 CLASIFICACIO N DE LAS PALMAS ACEITE RAS

La familia de las palmas, Arecacgaenocida anteriormente como Palmae), estan
clasificadas enlerden Arecale¢Corley y Tinker, 2003)Elaeisse deriva de la palabra
gr i ega , fue lsignificanateite, mientras que el nombre especgiooeensis
demuestra que Jacquin atribigworigen a la costa de Guinea. Las dos especiemdes
incluidas en este estudio son las palmas aceitera africana y ameEcguaneensiy E.

oleifera respectivamente.
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Elaeis guineensiss originaria del Africa occidental y ecuatorial. Su cultivo se ha
extendido hacia el swgste asiatico, Centroamérica y Sudeoae Su estipeo tallo crece
de 3060 cm/afio(Hartley, 1988).Las hojas pinnadas con entrenudos conpossentan
espinas cortas dos pecioles y dentro ddos racimas delos frutos. Las filas separadas de
los foliolos superiores e inferiores dan a laim@a una apariencia desordenada
caracteristica. Normalmente, la palma es monoica. Los frutos se producen en racimos
grandes y compactos. La pulpa del fruto, que proporciona el aceite, rodea a una nuez cuya
cascara encierra a las almendras (Corley y Tir#d3). El sistema radicular consiste en
un bulbo carnoso del cual se desprenden raices primarias y secyredsama su vez dan
origen a las raices terciarias y cuaternarias. La mayor cantidad de raices se concentran
basicamente elos 15-30 cm superioesdel suelo. Se ha demostrado que la absorcion de
nutrientes se hace a través de las raices cuaternarias y los apices absorblastes de
primarias, secundarias y terciari@orley y Tinker, 2003; Hartley, 1988) (Figura He
caracteriza por laresenia de neuméatodogstructuras que al parecer ventilan a las raices

subterraneas, si bien falta una evidencia fisioloégica mas completa.

Elaeis oleiferase encuentra en los paises tropicales de América Central y
ecuatoriales de América del Sur y ha sidsatliéa en el Brasil, Ecuador, Pert, Colombia,

Venezuela, Panama, Costa Rica, Nicaragua, Honduras, Guayana Francesa y Surinam.

Una caracteristica que la distingue deElaguineensies su tronco mucho mas
corto y con frecuencia rastrero, canmentos aniles en altursson de5 a 10 cm. El
desarrollo de la raiz de la palma es muy parecido al @ Guineensisno obstante,
poseen unanayor lignificacion de la hipodermis y del parénquima cortical, y la presencia

de taninos en las células de la endodermdslyfloema, podrian explicar la resistencia a
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ciertas enfermedade&demas todos los foliolos yacen en un plano, son mas grandes que
en E. guineensisno tienen hinchazones basales, y las espinas en el peciolo son cortas y
gruesas. Las inflorescencias maghas son mas pequeias de las de. lguineensisLa

espata de la inflorescencia femenina es mas persistente gie @mneensisLas
proporciones de aceite en racimo a menudo son bajas. El aceite, comparado dén el de
guineensistiere un contenidale acido oleicoindice de yodoy caroteno mas elevados

(Corley y Tinker, 2003).

32 REQUERIMIENTOS AGROECOLOGICOS DE LA PALMA

Segun Hartley, (1988} condiciones climaticadealespara el desarrollo del cultivo
son

Precipitacion anual: de 2000 mmnts, distribuidasniformemente en el afio

Heliofania: aproximadamente 1400 h/afio

Temperatura: media anual entre 2426 °C

Humedadelativa promedio mensual superior al 75%

Altitud: no mayor de 50énsnm.

Clima: calido y humedo.

Textura del sueto franco, franco arcilloso, franco limoso.

pH: de4 a6.

3.3 MICORRIZAS

El término micorrizausado por primera vez por Frank (188%) refiere a una

asociacion entre los hongos (mycor) y las raices (rhiza) en una simbiosis mutualistica
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donde la plarg hospedera recibe nutrientes minerales naicelio fingico,mientras el
hongo heterotréfico obtiermmpuestos de carbono del hospedAdholeyaet al., 2005
Koidey Mosse 2004 Sturmer y Siquiera, 2006Smith y Read (1997) citadgor Finlay
(2005) distinguen los siguientestipos de micorrizagsen base a sus caracteristicas
morfolégicas y a las asociaciones fungicas implicadag) ectomicorrizas, b)
endanicorrizas o arbusculares (MA}) ericaceasgd) orquidaeas,e) monotropacead)

pyrolaceas o artioideas yg) ectendomicorriza

Entre las diversas asociaciones mutualisticas y parasiticas formaddas po
plantas y microorganismo$a asociacion mutualistica establecida entre las micorrizas
arbuscularey las raicesle las plantas es la mas comuniee&ncontrada en ecosistas
naturales y agroecosistemas, y juegan un papel importante en el crecimiento, salud y

productividad de las plantéSieverding 1991;GianinazziPearson y Diem, B2).

Las MA tienen un amplio rango de hospederos que inclugsnpleridofitas,
gimnospermas, magnoliofitas; ecosistemas naturales como los bosques tropicales,
desiertos, sabanas, prado; asi como agroecosistemas €bmith 2001); e incluyen la
mayoria de plantas de cultivo con@itrus spp. (Rutaceaey;offea ardiga (Rubiaceae),

Hevea brasiliensi§Euphorbiaceae)lheobroma caca@Sterculiaceae):laeis guineensis
(Arecaceae), entre otras, a excepcion de unos pocos géneros pertenecientes a las familias
Chenopodiaceae, Cruciferaceae y Cyperaceae, en los quénao secontrado (Bernal y

Morales, 2006; Duchicela,2001; GianinazziPearson y Dien 982).

Las micorrizas arbusculares pertenecen al phylum Glomeromycota, clase

Glomeromycetes, orden Glomerales, cuyo origen data det@b3millones de afios
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(Brundrett, 2004). Existen alrededor de 160 especies pertenecientes géfesos
Acaulospora, Entrophospor&igaspora, Glomus, Sclerocystis y Scutgtloradescritos

en la literaturgMorton, 1993).

Las micorrizas arbusculares formas siguientegstructuras caragtisticas:

Micelio: Es el conjunto de hifasmportante para el establecimiento de nuevas

asociaciones micorizicas. Esta integrado por dos fases:

Segun Duicela (2003) citada pdviorales (2004) el micelio externo esta
constituido por hifas que se desllan mas all4 de la rizosferan{erfase suelo/rajz
Presentalos t i pos de ohde &vanse en @l sueld, deuparedesrgfuesas que
siguen la trayectoria de la raiz en el suelo, su funcippregipalmentede soportey 2)
absorbentes, de paes mas finagjue se dsarrollan a partir de las hifas de avance, su

funcién es absorber nutrientes para transportarlos al hospedero.

El micelio interno se encuentra dentro de la raiz. Su desarrollo inicia cuando una
hifa penetra la epidermis de una rgizla origen a nuevas hifas que crecen inter e

intracelularmenteque se encargan de llegatas células mas internas de la corteza.

Esporas son de origen asexual, relacionadas a la sobrevivencia y dispersion.

Tienen un diametro entre 45 y 700nu Su olor puede variar desde amarillo, pardo,
rojizo y negro. Las esporas pueden permanecer en el suelo por varios afos, la capacidad
infectiva del micelio fangico dura s6lo de42semanas. La estructura de la pared, que

puede ser lisa u ornamentada, conjuntameon la ontogenia de la espora constituyen la
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base para la taxonomia y sistematica de las micorrizas arbus{@aneser y Siqueira,

2006)

Arbusculos: son estructuras tipo arbol, que consisten en hifas ramificadas entre la
pared celular y la membrarplasmatica de las células meristematicas radicales, y son los
responsables del intercambio de nutrientes entre los simbiontes. La vida de un arbusculo
es muy corta, viven de-¥5 dias, no obstante, el proceso de formacién y degeneraciéon

ocurren simultaremente en la raiz (Gianinazzearson Yiem, 1982 Sieverding, 1991

Vesiculas son estructuras ovoidede pared delgadgue contienenipidos y

granulos de glucoégeno, cuya funcion es el almacenamiento temporal de nutrientes, los
gue son consumidos erlituaciones de estrés. Se forman dentro o entre las células

corticales. Son tipicas de los miembros de las familias Acaulosporaceae y Glomeraceae

(Sturmer y Siqueira, 2006)

Células auxiliares también sirven como Organos de almacenaje pero son

formadas fera de la raiz, s6lo por los miembros de Gigaspord@&taemer y Siqueira,

2006)

El desarrollo de la infeccion de las micorrizas arbusculdwes descrito por

Sieverding (1991) elos siguientes estadiakela colonizacion micorrizica:

La preinfeccionempieza a partir de fuentes de inéculo, restos de hifas, esporas
inactivas, fragmentos de raices con estructuras fungicas. La germinacion de la espora y el

crecimiento primario del tubo germinativo son estimulados, principalmente, por las



23

condicbnes fisio-quimicas del suelofemperatura, contenido de agua, fuente de

nutrientes, y por la disponibilidad de un hospedero potencial.

La infeccionprimaria ocurre cuando el micelio del hongo penetra la raiz entre las
células epidermales, formando un apresoridagorimera capa de células que permite el
ingreso de la hifa del hongo. Después de este estadio el crecimiento autotrépico del hongo

termina.

La formacién de arbusculos y vesiculagia después de la penetracidala hifa,
crece inter e intracelularm&. El crecimiento fangico es restringido a la epidermis;
endodermis, xilema, floema, tejido meristematico y partes clorofiladas de las plantas no

son colonizadas.

La extensidon del hongo en las raices y la rizosfevasiste en la formacién de
hifas quese ramifican internamente y en la superficie de la raiz. Posteriormente, la hifa
atraviesa los espacios intercelulares y entra en el tejido radical, dispersandose entre y a

través de la capa de células corticales de la raiz.

La dispersion del hongo en sleloocurre durante la colonizacion de la raiz, de

tal manera que la hifa crece extendiéndose fuera aézlg fa rizosfergpara la absorcion

de nutrientes desde la solucion del suelo, y su transporte hacia la raiz.

Los pincipales efectos de la sinasis micorrizica arbusculaon los siguientes:
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El mejoramiento en la absorcién de nutrientes minerales disudltas hifas de
estos hongos se ramifican entre las células de las raices, y también se extienden en el
suelo, donde juegan un rol en la absorade nutrientegarticularmente del P, asbmo
también deN, Ca, Mg, K Mejoran la nutricién del Bor una disminucion de la distancia
entre las particulas del fosfato mineral y la superficie de absorcion, incrementando el area
de absorcién de la raiextendiéndose mas alla de la zona de agotamiento del P (Zangaro
et al, 2005; Smithet al, 2001)(Figura2). Ademaspueden incrementar la solubilizacién
del P inorganic@womofosfato de hierro y fosfato de calcjor la liberacion de protones
y de animes acidos organicos como citrato, malato y oxalato; mismos que, por
intercambio de enlaces, ponen en disolucion el P que esta adsorbido a los 6xidos de Fe y
Al e hidroxidos (Marschner, 2007;Nye y Tinker, 2000;Richardson 2007. Otro
mecanismo es la miraizacién ddosfato organica@womo polifosfatpa través del cual, el
P es libeado por accion de enzimaspno, di-, tri-esterasas y polifosfatasgsoducidas
por las hifas(Girlanda et al, 2007 Marschner, 2007 Yao et al, 2001). También
incrementana capacidad de absorcion lds oligoelementos Cu, B, Mo; en particuldel

Zn (Tinker, 1980; Zangaret al, 2005).

El mejoramiento de las propiedades fisicas del suedsmicorrizas arbusculares
participan en la formacion de micro-@00 um de dianteo) y macroagregados estables
(> 250 pmde diametry uniendo las particulas del suelo a través de un crecimiento
intensivo del micelio; y bioquimicamente mejoran la calidad del suelo por la produccion
de una glicoproteina, la glomalina, una goma de al@za hidrofobica, que actia como

un agente cementan(@areaet al, 2005 Sturmer y Siqueira, 2006fste efecto de la

actividad micorrizica hace posible su aplicacion erestauraciorde suelos erosionados

y desérticos donde la revegetacién con pkatatoctonas y de significativa asociacion
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con las micorrizas nativas seria una estrategia para controlar este prdblmmadgla y

GonzalezChavez, 2004

El mejoramiento dda tolerancia al estrédhidrico. Las raices pueden penetrar
areas mas extensgprofundasdel suelo; a través de las hifas que actian como puentes
gue mantienen en contacto las raices y el agua del s©wm®mndo mas eficienta
extraccion de este elementital. Esta funciébn es muy importante paos lcultivosque,
en época sec® en ambientes aridos, estdn sometidos a escasez depagum

determinado period@areaet al., 2005)

El mejoramiento de la tolerancia a suelos contaminamwsmetales pesadoRor
ejemplo Zn, Cu, Cd, a través de mecanismajueestaria riacionadoconla funciéon de
las vesiculascomo érganos de almacenamiedéestosmetales, y a la glomalina que se
une a ellos, con lo cual se evidencia que las micorrizas arbusculares filtran hacia el
exterior los metales pesados, manteniéndolos fuera del tegigetal(Turnau et al,

2006)

El mejoramiento de la tolerancia a la acidez del suék asociacion simbiotica
con estos hongos confiere a las plantas el potencial para disminuir la toxicidad igor Al,
Mn, mediante la retencion de estelements en lashifas, y mejorando la absorcion de

nutrientegPostmeet al, 2007)

El mejoramiento de la tolerancial estrés salino Algunos experimentofian
demastrado incrementos en el crecimiento deplantas inoculadas con micorrizas

arbusculares en relacion a mias no inoculadas, bajo condiciones de estrés salino; es
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decir, aaltas concentraciones de NgCTlian et al, 2004) Posiblementeel mecanismo de
accion involucra una reduccién en la acumulacion de betaina y un aumento en la relacion
K/Na, que representana exclusion de Na en las raices colonizadaschicelay

GonzalezChavez, 2004)

Interacion con otros microorganismos benéficos del suglo la micorrizosfera,
la rizésfera de una plaa micorrizada, eslonce se producen las interacciones con los
microorganismos benéficos del suelo; entre efjoslemos mencionar a las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGRBNo las bacterias del génd?eeudomonas
Bacillus las bacteriassimbiédticas fijadoras de ,Ncomo por ejemplo Azospirilum
bacteriassolubilizadoras de P y bacterias fitoestimuladofasdud y Eten,2005. Las
micorrizas arbusculares y las bacterias pueden interactuar sinérgicamente para estimular
el crecimiento vegetal a través de mecanismos que incluyen aumento en la adquisicion de
nutrientes inhibicion de bs hongos patogénicos del suelo y mejoramiento del sistema
radical a través de la produccion de hormonas vegstalegolisacaridos extracelulares
(Antoun yPrévost, 2005De Weerty Bloemberg, 2006Hameedeet al, 2007) Fereira
et al. (2003) manifiestan que las micorrizas arbusculares interactiian sinérgicamente con
bacterias del suelo com®acillus thurhgiensisque producen una proteina, que actua

como bioinsecticida, y permite controlar poblaciones de insectos patogeisoeio.

Mejoramiento de la toleranciaontra microorganismos patdogenos del suélos
hongos MA constituyen barreras mecanicas que bloquean la infeccion a la planta a través
de la secrecion de antibioticos o siderofpomsnpuestos de bajo peso molecuan alta
afinidad al Fe**, que compiten con los microorganismos dafiinos que habitan el suelo.

Los sideroforosonsecretados y difundidos al suelo, a través de proteinas receptoras en la
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membrana de las micorrizas, ligandose dférecontrado en este e, el F€* regresa al
citoplasma del hongo, donde se solubiliza via reduccién s Recesario para su
metabolismo. El sideréforo vuelve a salir de la célula para capturar otfosABe la
poblacién del patégeno, que requiere el*para realizar suactividades metabdlicas,
decrece por la deficiencia de este nutriente (Bernslloyales 2006). Azizah (2004)

realizd experimentos en plantulas de palma aceitera que mostraron una reduccion
significativade los sintomas de la enfermedad Pudricién Basaldllo, debido a una
interaccion de las micorrizas arbuscularesGgnoderma hongo causante de dicha
enfermedad. La activacion de los mecanismos de defensa de la planta ocurren por un
incremento en la produccion de metabolitos secundarios como flavenddelos
fendlicos en paredes celulares, y a través de depdésitos de Ca en paredes celulares, que
bloquean la diseminacion del patdogeno dentro de las células del hospedero (Azizah,

2004).

Adicionalmente Elsenet al. (2003) han reportado que en cultivos Musa spp.
las micorrizas arbusculares bloquean la penetracion de nematodos endoparasitos hacia las
raices, probablemente debido a que estimulan el desarrollo de un sistema de raices mas
ramificado y fortalecen las paredes celulares por el aumento emnodiaicpion de

polisacaridos.

Principales factoreque afectan ks micorrizas artsculares

El genotipo del hospederoEl establecimiento deal asociacibnmicorrizica

depende de las condiciones deltivo, de laespecie del hongo y de la planta hospede

Existe evidencia sobre la variacion de la eficienciaudanismo hongo entre diferentes
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plantas hospederas; de tal manera que ciertasaasp®s hospedeiftongo son mas
efectivas que otrasln expgerimento realizado en dos linaj@sVigna ungiiculata mostré
diferencias en la respuesta a la colonizacion micorrizica, el crecimiento enajeéuke
estimulado por tres especies de micorrizas arbusculares, mientrasl que sélo
respondié a la infeccion por dos de las tres especies eval(@@daénazz-Pearson y
Diem, 1982). En palmas nativas de Meéxico, la espedibrinax radiata forma
eficientemente la asociacién micorrizica, mientras que la especeothrinax readjino

forma asociacién micorrizica (Orellagtal, 1994).

La luz es un factoquefavorecea las plantas con incrementes altura, niumero
de hojas y frutos; también estimula la produccion de raices, y por lo tanto permite ofrecer
una mayor superficie de colonizacion p#wa honges micorrizicos (NufiezCastillo y
AlvarezSanchez2003. Debido al efecto beneficioso deluz, puede esperarse que bajo
radiacion solar alta, que generalmente ocurre en los tropasosiveles de infeccién sean

mas altos, y la respuesta al crecimiento marcada.

La temperaturaambién afecta la fotosintesigranslocacion a través de la planta.
Experimentos realizados en raices de cebolla mostraron que los niveles de infeccién
micorrizica aumentaron con un incremento en la temperatura ambiental sobre 26°C, que
estaria relacionado con un crecimiento mayoialplanta(GianinazziPearson yDiem,

1982).

El pH del suelgpuede ser un factor determinante para la eficiencia del endofito.
AlgunasinvestigacionegnAcacia raddianay Coprosoma robustalemuestran un efecto

negativo en la infeccidon micorrizica emefos acidos con pH menor a 5. La relacion entre
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el pH y el efecto de las micorrizas es compleja, y depead®lo de la especie fungica,
tipo de suelo o forma del P sino también de la especie vditalinazziPearson y

Diem, 1932).

La materia organia influye en la estructura del suelpH, capacidad de
mantenimientalel agua y nutrientes; todas estas caractasspaeden influenciar directa
o indirectamente el desarrollo y eficiencia de las micorrizas arbuscularesaniones
organicos formados pda descomposicion de la materia organica pueden competir con el
P por los mismos sitios de absorcién, y por ello incrementar la disponibilidad de P en el
suelo para las plantgBowlsonet al, 2001) También salebe tener en consideracién que
numerosagplantas micorrizadas son anualgssus sistemas radicalesicorrizados son
continuamente incorporados y gladados pordos microorganismos en el suelo. El
destino del micelio fuera y dentro del sistema radical puede ser una importante reserva de

in6cula

El contenido defertilizantesinfluye sobre & colonizaciénmicorrizica. Asi por
ejemplo, que puede incrementae adicionando cierta cantidadie P aplicado Asi por
ejemplo, enGlomus mosseaeAmijee et al. (1989) encontr6 un aumento en la
colonizacion deraices deE. guineensisal adicionar 15800mg P/kg. Sin embargo,

aplicaciones de 450 mg P/kg o mas, produjo la reduccion considerable de la colonizacion.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion tuvo dos fases: la de caqum consistioen la
recoleccion de muestras de raices y suelo en las plantaciones de palma aceitera en las
diferentes zonas del Ecuador (Figural3.fase de laboratorio se realizo en el Centro de
Investigaciones de Palma Aceitera (CIPAL) pertenecierte Asociacion Nacional de
cultivadores de Palma Aceitera (ANCUPA) ubicado en el km 37,5 de la Via Santo

DomingoQuinindé.

4.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LAS ZONAS DE RECOLECCION

Las caracteristicas climaticasumedad relativa, temperaturgedia helofania y

precipitacionmediade las zonade estudiofueron tomadasnla estacion meteorologica

mas cercand.os datogecopiladosorresponden a periodos de varios afiospresentan

en la Tabla 1.

4.3 FACTORES EN ESTUDIO

4.3.1 MATERIALES GENETICOSDE PALMA ACEITERA

Catorcecruzamientogyenéticosproducidos porcuatro centros de investigacion

fueronincluidosen este estudi® auzamientos pertenecientes a los cédit@dl, 2501,

hibrido interespecific&. guineensis x EoleiferaIRHO producidos pr el IRHO-CIRAD
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de Francia; Deli x La MéDeli x Ghanapalma compacta x Ekonalon compacto Sabre
producidos por la ASD de Costa Ridaaeis guineensisiura Deli, INIAP comercial,
Elaeis oleifera Noli, DAMI comercial,proporcionadogor el INIAP de Euadorhibrido

interespecificde. guineensix E. oleiferaCOARI, hibrido interespecificoE. guineensis
x E. oleiferaTAISHA, Elaeis oleiferalT AISHA producidos por PALMAR DEL RIO de
Ecuador. La codificacion de estos cruzamientsg detalla en la Tabla 2 Las

caracteristicas de cada material germoplasmico de palma aceitprasentan en el

Anexo 1y Figura 4

4.3.2 ZONAS CULTIVADAS DE PALMA ACEITERA

Las zona palmicultoras del Ecuadodonde se recolectaron las muestras de
rizésfera, fueronSan Lorena, Quinindé Las Golondrinaskl Sadey La Concordieen la
provincia de Esmeraldaganto Domingo de los Colorades la provincia de Santo
Domingo de los TsachilaQuevedo en la provincia de Los Rigsloya de los Sachas y
Shushufindi en la provincia derellana Las plantaciones y su respectiva codificacién se

detallanen la Tabla 3.

4.4 VARIABLES Y METODOS DE EVALUACION

4.4.1 DENSIDAD VISUAL

Se utilizéuna escala de 0@ para determinar el nivele enddfito o intensidad de

infeccionmicorrizica(Herrera, 1998
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4.4.2 PORCENTAJE DECOLONIZACION

Se aplicd despigmedtacidrdydincidnede raices en aplicacion de’calor
(Herrera, 1993)el cualpermite la observacion de leemponentes estructurales internos:
micelio, arbusculos y vesicglaque varian en el grado de intensidad de infeccién radicular.
La tasa de infeccion se determin0 considerandiveleuencia de raices infectadas en la

muestraexpresado en porcentdfi).

4.4.3 POBLACION DE ESPORAS

Para la determimddon de la poblaciorde esporas micorrizicas dmielg en
plantaciones de palmasemp | e 6 el mét o d omedoeyd € ¢ amtideg @aid@n "e |
Gerdemann y Nicolso(1963). La poblacion total se detémden nimero de esporasr

100 gramos de suelo se@sporas/100gss)

4.4.4 CONDICIONES EDAFICAS

Se enviarorb7 muestras daproximadamentékg, al Laboratorio de Suelase la

Estacon ExperimentalSanta Catalinadel INIAP, para el analisis delpH, textura,

porcentaje de materia organigcaontenido de elementos nutricionales.
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4.5 MUESTREO DE RIZOSFERA DE PALMA ACEITE RA

Primeramentepara la determinacion de los lugares donde se tmmhas muestras
de suelo y raices se realizba seleccion al azar de jalantacionesgue fueron agrupadas
por zonagalmicultoras, y en totalusnaron 25 La informacion ubicaciéon y propietario,
de los sitbs a muestrearse se obtuvo delentario de plantaciones de palma aceitera

(ANCUPA, 2005)

Se tomaron cinco submuestras de suelo al azar, por cada muestra de material
germoplasmico de palmaeitera. Este procedimiento se realiaéha profundidad de 039
cm, con laayuda de una pala de desfontlas submuestras fueratepositdasen un
recipiente plastico, para ser homogenizadfasrgar una muestra compuesta. Para el conteo
de esporas micdzicas se tomo aproximadamenfikg de sueloParala evaluaciénde
densidad visual y colonizacion micorrizice retirarotas raicesle diametro renor a 2mm
de acuerdaHerrera(1993, quien indica quelas micorrizas no penetran a través de raices
con diametros mayores a 2mm. Las raices fuahoracendasen fundas plasticason su
respectiva identificacian Para el andlisis fisico-quimico de suelos, se tain
aproximadamente 1 kge esta mezcla y se cofben una funda debidamente idectiila

para siposterior analisien el Laboratorio de Suelos de INIAP, Santa Catalina

46 DETERMINACION DE LA DENSIDAD VISUAL Y TASA DE

COLONIZACION MICORRIZICA

Para determinar ldensidad visual y tasa de infeccion micorrizseaaplicéla

metodologiade clareo yihcion de raicegon aplicacion de calor (Phillipg Hayman,
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1970. Primeramente,escubridla muestra con una solucion de hidroxido de potH36 en

la autoclave d0psi durante 10 minutpdejando que finalmente el escape de vapor de agua
presurizadsealenta Cuando las raicillas permanectadavia oscuradenas de taning®l
material se lavacon gua corrientey se le afiadigperoxido de hidrogen8% por 35
minutos Posteriormente, se lavaron las raices con abundanteyaggiacidificaon con
acido clorhidrico 1N, durante 10 minutos. Se deseché el acido y sin lavar, se agrego
suficiente azul de tipan 0,05% enlactoglicerol hasta cubrir el material, se égit
suavemente ge dep reposar durante 1 hora. Se colerda autoclave a 10psi duranté 1
minutos.Finalmente séavo con agua, y se colé@n glicerol50% paraeliminar el ceso

del colorante. Posteriormentgegmentosde longitud > 1cm de raices tefiidase
extenderon encimade un portaobjetog se califi@ la densidad visual micdmica usndo

6 categorias segua escala délerrera (1993fFigura5). El nUmero de intersecciones por
cada categorias multiplicado entonces por: 0,0 %, 1,0 %, 2,5 %, 15,5 %,%85y 475

%, de acuerdo a la modificacion de métodos anteriores, siendo la sutodod los
productos dividida para el numero total de intersecciones. Asidseeptimar la densidad
aproximadade enddfitos dentro del tejido cortical de esid_a tasa de colonizacig@o)

se calculé relacionandal porcentaje de integsciones micorricas(independientemente

de su densidad visual) con respecto al total de intersec¢ldaesra, 1993)

4.7 EXTRACCION DE ESPORAS

Para realizar la extraccion de esporas se aplico la metodologéand®ado en
hamedo y decantaciqiGerdemann Wicolson 1963. Se humedeaeron 50g de suelo en
2000 ml de agudse agito durante 2 a 5 minutos para disgregar los terrones. La suspension

se dejo reposar durante unos segundos y el sobrenadante se decantd a través de tamices
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con apertura de mallas de 500y 38um, para separar las esporas de acuerdo a su
tamafo. Los materiakes colectads en cada unale los tamicesfueron lavades con agua
corriente y colocados en tubos de centrifuga con una solucion de sucrogenfivices

se centrifugéa 2500 rpmdurante5 minutos La solucion centrifugada fue sometida a
tamizado de 180 y 38m, y los residuos que fueron atrapados en los tamices se

recogieron en cajas Petri cuadriculagesa sepbservaos al estereomicroscopio

4.8 IDENTIFICACION DE MICORRIZAS ARBUSCULARES

Para la determinacion de géneros de micorrizas se capturaron las esporas con
pipetas Pasteur y se las colocaron en placas portaobjetos. El proceso de identificacion
taxonomica de los géneros de micorrizas fue realidedacuerdo aMorales (2004)La
taxonomia se hizen base da comparacioncon claves taxonémicas dklternacional
Culture of Arbuscularrad VesiculatAr b u s ¢ u | @ortor; L9A3Yyicdracteristicas

de las esporasncontradas

4.9 ANALISIS ESTADISTICO

4.9.1 TIPO DE ANALISIS ESTAISTICO

Se realizoun ANOVA en Diseiio Completamente al Azar para el factor material

genético(Anexo 2 y similar para zonas de cultivo de palma aceifarexo 3.
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Adicionalmente, se realizaron correlaciogdicando el coeficientde Spearman
para obsevar la influencia de lagondiciones edaficas en relae a las variables en

estudio.

4.9.2 ANALISIS FUNCIONAL

Para lograr que los datos tiendan a una distribucion normal en el factor materiales

genéticos de palma aceitera se realiz6 la transformaeida iGhiz cuadrad@/ *1) antes

de ralizar el analisis de varianci&@gnchezOterq 2004).

Después de haber obtenido diferencias altamente significativas en el ANOVA de

zonas de cultivo de palma aceitera se realiz6 la prueba de T8y al
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 DENSIDAD VISUAL DE MICORRIZAS

La densidad visual de micorrizas no fue afectada por el material genético de
palma aceiteraAsi, d ANOVA para el material genético (Tabla #jvo un promedio de
3,71% para densidad visualn coeficiente de variacion de @6% Si bien es ciertom
se detecb significacion estadistica ela densidad visuapara material genéticese
encontrarordiferencias significativas para las zonas de wnltle palma aceiterapnun
promedio de 3,40%ara densidad visuglun coeficiette de variacion dé3,00%(Tabla

5).

Se podria decir que los valores de densidad visual obtenidos en este estudio son
relativanente bajos al compararlos cdii,50%, que es el porcentaje maximo que se
puede lograr, de acuerdo a la escala que se utiliz lpatalificacion de la densidad
visual (Herrera, 1993Pe tal manera, como resultadoldgrueba de Tukey (Tab& se
encontréque la mayor densidad visual necorrizas se obtuvo das muestras d8anto
Domingo corun valor promedio de 5,48%Ademasse pudierordistinguir al microscopio
estructuras micorrizicas caracteristicasno las hifas intercelulares e intracelulargs
vesiculagFigura 6) tanto enElaeis guineensisomo enElaeis oléfera, el hibridoElaeis
guineensix Elaeis oléfera (OxG) y enel material compacto. Estastructuras han sido
anteriomente descritas en otras palmasmo: Coccothrinax argentata Smilax

havanensisSerenoa repengntre otrasKisher yJayachandran, 2005)
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5.2 TASA DE COLONIZACION MICORRIZICA

No se detectoignificacion estadistica park tasa de colonizaciého que indica
que las micaizas no fueron afectadas entasa de colonizacion por el material genético
de palma ac&ra y tampoco por las zonas deltivo. Asi pues el ANOVA para el
material gegtico de palma aceitera (Tabla ivo un promedio d&9,62% pardasa de
colonizacion micorrizica y un coeficiente de variacion1@00% y para las zonas de
cultivo de palma aceiterise obtuvaun promedio d&2,74% y un coeficiente de variacion
de 12,00% (Tabla 5). Ademas, se observd queaunque no existen diferencias
significativas, la mayortasa de colonizaciérse encontrd6 eras muestras dé&anto
Domingo conun valorpromedio de 72,9 (Tabla7). Asi puesjos valores obtenidos son
relativamente altos i sconsideramos el manejo agrondmico de nteyoria de las
plantacionesmuestreadas en las zonasstudiadas que incluyeel uso de pesticidas
quimicosy fertilizantes(Tabla §. Algunos autoreseportanque la aplicacion de estos
guimicos tienen un efectagativo en la colonizacion micorrizi¢ginlay, 2005;Ricordi,

2003 Scheirnely Bethlenfalvay,1997).

Las altas tasas de colonizacion micorrizieanbién podrian atribuirsea la
dependencia dia palma aceiterde estasimbiosis El grado de dependenamicorrizica
es el grado al cuaina planta es dependiente decelonizacion para producir un maximo
crecimiento o rendimiento a un nivel determinado de fertilidad del S&&werding,
1991) La hipédtesis de Baylisenala que el grado de dependencia mimoa de una
planta se relaciona con su tipo de raiar ejemplo la ramificacion grosor y abundancia

de pelos absorbentes.
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Asi especies con raicekel tipo ericoidesfinas con diametro<0,05mm con
abundantes ramificaciones y con pelos radicaledependen de manera importante de las
micorrizas(Duchicela y Gonzale€havez, 2004)Al contrario de &s raices magnoloides
con diametro >0,5mmg que carecen de pelos radicaleamo ena mayoria de las palmas
(Ramlah yDolmat, 1991);lo que hacea la péma aceiterasusceptible laalto gralo de
colonizacion micorrizicgNufiezCastillo y AlvarezSanchez 2003). Sieverding(1991)
sefiala que el grado de dependencia micorrizicdadealma es muy alto; y podria
considerarse una especie micotréfica obligadagyees una de las especies que son

frecuentemente colonizadas por hongos micorrizicos bajo condiciones naturales.

5.3 POBLACION DE ESPORAS

La poblacion de esporas no fue afectada por el material genético. Asiepues,
analisis de variancia para el nraé genético de palma aceite(@abla 4)obtuvo un
promedio de 1289,03 esporas/100gss para poblacion de esponais coeficiente de
variacion de24,00% Sin embargose encontrarodiferencias significativas para lasnas
de cultvo de palma aceitergTabla 5 con un promedio general dé&741,29
esporas/100gsy un coeficiente de variacion dE8,00%. Este valor promedio para
poblacién de esporas geiedeconsiderar alto. En otros cultivos corgaca (Manihot
esculenta el nivel critico de esporancontrad ha sidode 130000 esporas/100gs$€ajo
el cual segunSierverding (1991)el propagulo de micdeas arbusculares es deficiente

para la producciédedicha especie

Se encontr6 quda poblacion de esporas micorrizicas fue mayor en Las

Golondrinas, Sahorenzo, El Sade y La Concordigntre estas zonakas Golondrinas
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tuvo la mayor poblacion de esporas mideitas, con un promedio de 3102,33

esporas/100gsse acuerdo b prueba de Tukegyarala poblacion de espor§§abla9).

5.4 CONDICIONES EDAFICA S

Finlay (2005)indica que la variabilidad del grado de irdeion y el nUmero de
esporas erel sueloson dependientes dectores especificosle cada sitio Asi por
ejemplo, elpH, la temperaturalos macronutrientes en el suglentre otroskl andlisisde
las caracteristicas fisiguimicas de los suelos de las zonaesteidiose incluye en el

Anexo 4

Es importantesefialar queno existio correlacion entda tasa de colonizacion y
poblacion de esporas de micorrizams elcontenido de Ca, M, Zn, y el contenido de
arcilla, posiblemente debido a los pequefios rangos de variacion entreSinreasbargo,
Alvarado et al. (2004) encontrd correlacion entrel contenido deMg y Zn con la
poblacion de esporas; y por lo tanto niveles altos de dichos ntdsefavorecen la
esporulacién de hongos micorrizicdglemas Montero (1999itado porAlvaradoet al
(2004) encontré alta relacion entre el contenido de cationes y el desarrollo de la
micorrizacion enTectona grandisEl efecto positivo deniveles altosde K sobrela
infeccidn micorrizica arbuscular, ha sido registratdManihot esculentgSierverding,

1991) Cortes (1986) citado en Sieverding (1991) manifiesta que una de las principales
condiciones adversas que sufren las micorrizas esta relaciomatatextura del suelo.
Estopodria explicar ehecho de que el nUmero de esp@sdrecuentemente mako en

suelos arcillosos que en suelos arenosos.
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En relacion a la materia organica, densidad visual y tasa de colonizacion
micorrizica estan signidativamente relacionadas ceacontenidoen el sueldTabla D).
Salisburyy Ross 1999 indican quéa materia organica constituye un factor importante
en la fertilidad de los suelos porque los cationes no se pierden con facilidad cuando el
suelo es lavdo por el agua; pues la descomposicion de la materia organica origina el
humus, que posee particulas organicas con carga superficial negativa; que son importantes
en la adsorcion de cationes minerglelsinévar, 1998)Estascondiciones promueven la
proliferacion micorrizica en un ambiente de alta disponibilidad de nutriehigse(y

Jayachandran, 205

En relacién al pH del suelmo se encontré correlacion con la densidad visual,
tasa de colonizacion y poblacién de esporas micorrizicas; este resulthmdeberseal
rangoreducidode variacion depH (5-6,17) encontrado en las zonas estudiadas. lAsi,
micorrizas asociadas a la palma aceifgvdrian teneun comportamient@cidofilo sin
presentar variacion en ese rango de Pbstmaet al (2007) indca que un cambio en el
pH afecta la distribucién de las especies de hongos micorrizicos en el suelo; que varian en
su sensibilidad al H y Al, pudiendo ser tolerantes o0 muy sensibles a la acidez deEsuelo.

Al es un elemento que genera acidez en el salelaccionar con el agua, libera ion€s H
bajando el pHLo mismo ocurre en relacion al @l suelg el alto contenido del ion NH

que se desprende de fertilizantes comunmente usados en este cultivo, se oxida por accion
de los microorganismos, liberandit a la solucion del suelo, y tiende a acidificar los
suelos (Ledn, 1998a).a palma es un cultivo acidéfilo que tolera pH acida®d,00)

(Hartley, 1988, y por lo tanto sus micorrizas se han adaptado a estas condiciones de

acidez. En la zona de La @mordia donde el pH promedio del suelo eDg&ido) se
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pudo observar valores altos de tasa de colonizagiédensidad visualy que

estadisticamente fueron similares a los datos obtenidos en Santo Domingo.

En relacidn a la cobertura, se obtuvo unaetacion positiva con la colonizacién
micorrizica (Tabla Q. Al respectoCorley y Tinker (2003) indica que las raices de palma
muestran un tropismo positivo bajo una buena coberturBugearia sp., que puede
conducir a una gran densidad de raices cuates)a través de las cuales penetra el

micelio fungico, que favoreceria colonizacioérde la micorriza arbuscular

En relacion al contenido de P, todas las zonas tuvieron valores menores a 16,50
ppm, queno estuvieron correlacionados dardensidad \s8ual y tasa de colonizacién; no
obstantese encontrd correlacion significativa negativa copdialacion de esporg3abla
10); lo que se confirm@a por Adholeya et al (2005) que afirma que niveles de P
superiores a 2(@pm pueden reducir el nimero dep@ws y tasa de colonizacion
micorrizica. La palma aceitera es eficiente en la utilizacion del P del suelo debido a

asociaciones muy efectivas con las micorrizas (Leén, 1998b).

En relacion a la precipitacidfgs resultados muestran glaetasa de colonacion
y densidad visual tienen una correlacion positiva con la precipitacion media(Balial
10. Aunquees cierto quda época de muestreo no fue la mismagor estarazon no
pueden hacerse comparacign@s embargo en la zona de Queveddondeel muestreo
fue realizado en época sece observd qudas variables en estudipudieron estar
influenciada por la escasez de lluviastos meses de mayo a diciembre casi no tienen
lluvias, periodo dentro del cual se realizé el muestreo de campo, y la péipinedia

anualfue de 227370 mm. En estas condiciones el suministro de agua es deficiente por la
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distribucion irregular de las lluvias; la cual es una de las causas para la reduccion del
rendimiento de la palma aceitera (Hartley, 19&8)ien es ci¢o que la micorriza brinda
tolerancia a la sequia y se mantiene en condiciones adversas incrementando la tasa de
esporulacién en el suelo; sin embargaarao el tiempo seco es bastante severo, podria
inhibirse la apertura de las hojas con una reducciofa dasa fotosintética (Corley y
Tinker, 2003), la cual afectaria la sintesis de hidratos de caroason utilizados por

las micorrizas arbuscularpara su crecimiento y esporulacion

5.5 IDENTIFICACION DE MICORRIZAS ARBUSCULARES

Los géneros de micazas arbusculares identificades los materiales genéticos
de palma aceitera estudiadasron Glomusspp, Acaulosporaspp.,Archaeosporapp. y
Gigasporaspp. (Figura 7) Algunos de estogénerosmicorrizicoshan sido reportados
para palma aceitegaor Bernal y Moraleg200&). De acuerdo &dholeyaet al. (2005 el
géneroGlomuses mas frecuentemente encontrado en suelos fértiles, con altos niveles de
nutrientes; al contrario dacaulosporay Gigasporaque son mas abundantes en suelos
con bajo contedo o fijjadores denutrientes Algunas especies del géne®omusspp.
tienen un amplio rango de distribuciéon en el suelo, mientras otras especies del género
Acaulospora estan restringidas a suelos acidos en los tropicos. Asi especies del género
Glomusspp. son utilizadas frecuentemente parapdésitosde inoculacion Adholeya et
al., 2009. Las caracteristicas de los géneros de micorrizas arbusculares halladas en este

estudio se detallan en el Aneko



44

6. CONCLUSIONES

Existe un altogrado de asociacionde las raices de palma aceitera con las

micorrizas arbusculares

Los altos valores encontradogara tasade infeccion en raes y poblacion de
esporas en losuels de las zonas estudiadasstuvieron relacionados factoresque
promueven la colonizaciély esporulacibn micorrizica como: contenido de materia

organica, precipitacion, cobertura

Se pudo confirmar la presencia de estructuras de hongos micorrizicos arbusculares en

las raices de la palma aceitera como arbuscudssculas e hifas.

En las zona estudiadas se identificaron los géneros de micor@rasnusspp,

Acaulosporaspp.,Archaeosporapp. yGigasporaspp.

De acuerdo #os resultadosle esta investigaciésge encotraron valores altos de
tasa denfeccion micorrizica y poblacion de espsypero dado el bajo nivel de densidad
visual micorrizica se sugiemmntinuar conestudios para alesarrollo de un inoculante
que permita aumentar el potencial de crecimiento de la palma aceitera a nivel deyvivero,

en consecuenci rendimiento en dlturo.
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7.  RECOMENDACIONES

Realizar la multiplicacion dis esporasie micorrizas arbusculardelas muestras
provenientes de las mejores zonas como: Santo Domingo, Las Golondrinas; La Concordia
y Sanlorenzo,en plantas trampgpara separar génerog thicorrizas y determinar la
especificidad de los mismos en el cultivo de palma aceitera.

Evalua la eficiencia en la absorcion de P y en el control de patégenos de las
micorrizas arbusculares comparando el efecto de cepas nativas versus micorrizas
comercales introdudas y fertilizacion fosféricag nivel de vivero de palma aceitera.

Evalua de la eficiencia en el control de patégenos del suelo de las micorrizas
arbusculares comparando el efecto de cepas nativas versus micorrizas comerciales
introducidasa nivel de vivero de palma aceitera.

Realizar ensayos de inoculacién de micorrizas arbusculares en campo, ya que los
resultados pueden ser influenciados por las condiciones ambientales.

Estudiar las interacciones de las micorrizas arbusculares con atrosnganismos
benéficos del suelo, por ejemplo, la asociacion &imzobium sp, Azotobacter

Azospirilum solubilizadores de P.
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9. FIGURAS
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Figura 1. La distribucion de las raices desde una raiz primaria en una palma de 10
afios de edad.Los codigos para los tipos de raiz son: RI: primaria, RI:
secundaria; RIII: terciaria; sRIlI: terciaria superficial; generalmente itasta
ramificada; dRIII: terciarias profundas, menos ramificadas; RIV: cuaternarias;
VD: verticalesdescendentes; VU vertical ascendente H: horizontal (Tomado de

Corley y Tinker, 2003).
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Zona de
agotamiento de P

Raices

Hifa Externa |

Figura 2. Rol de la hifa micorrizica sobre la zona @ agotamiento de fésforoLas
hifas se extienden mas allé la zona de agotamiento dela®sorbiéndolo y
transportando dichos nutrientes a las raices de la planta (Modificado gle Orta

y Varma, 2007)
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Figura 3. Zonas de produccion de palma aceiteraen el Ecuador, de donde se

recolectaron muestras de rizésfera para el estudiANCUPA, 2005)
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Figura 4. Materiales germoplasmicos de palma aceitera presersteen las zonas
palmicultoras: (a, b) Elaeis guineensjqc, d) HibridoElaeis oleiferax Elaeis

guineenss,; (e, f)Elaeis oleifera
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Figura 5. Esquema para la calificacion de la densidad visual déa micorriza

arbuscular (Tomado de Herrera, 1993)
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Figura 6. Raices de palma aceitera infectadas con micorrizas arbusculare)
Estucturas internas micorrizicasas estructuras fangicas fueron tefiidas con
aaul de tipan; microfotografia aprox. 400x (b) Micelio de micorrizas

arbusculares tefiido con azul d@an; microfotografiaprox.400x.
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Figura 7. Géneros de micorrizas arbusculares identificados para las zonas
palmicultoras: (a) Glomusspp, microfotografiaaprox. 400x (b) Gigaspora
spp, microfotografia aprox. 100x; (c) Archaeosporaspp, microfotografia

aprox.400x; (d, e)Acaulosporaspp, microfotografisaprox.400x
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10. TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas climaticas de las zonas de palma diega en estudio

Heliofania Humedad Temperatura Precipitacion
Cédigo Zona

(horas) Relativa (%) (°C) (mm)
Z1 LA CONCORDIA? 801,68 86,33 25,85 2989
Z2 SANTO DOMINGCO* 801,68 86,33 25,85 2989
z3 GUAYAS® 994,8 81 25,3 1378,6
4 o ONDRINAS  BR.7 70,65 25,8 2979
Z5 QUININDE?® 852 87 25,2 2261,2
Z6 SAN LORENZG 961,9 91 24,87 2643,9
zZ7 EL SADE’ 892,7 70,65 25,8 2979
z8 QUEVEDC’ 890 83,57 24,9 2273,7
Z9 EL ORIENTPE 1523,32 88 26,5 3434,99

! Instituto Nacional de Meteorologia e Hidiogia (INHAMI), Estacién La Concordia, 19€800.
?|nstituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INHAMI), Estacién La Concordia,-2088.
3Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) Estacién Milagro, 12605.
“Estaciénde Meteorologi&l Cole, de la Bnpresa Palmeras de los Andes, 12057.

®Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), Estacién Quinindé, 2308.
®Estaciénde Meteorologia San Lorenzo, de lmBresa Energy & Palma, 20Q004.

"Estacién de Meteorologia Elole, de lé&Empresa Palmeras de los Andes, 12087.

8Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INHAMI), Estacién Pichilingue, 20085.
%Estacion de Meteorologia Shushufindé la empresa Palmeras de los Ande3;22006.
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Tabla 2. Materiales germoplasmicos de palma aceitera y centros de investigacio

productores de cada material incluido en este estudio
2 B CENTRO DE
CODIGO MATERIALES GENETICOS INVESTIGACION

M1 1001

M2 2501 IRHO-CIRAD

M12 Hibrido E. guineensig E. oleiferalRHO

M3 Deli x La Mé

M4 Deli x Ghana ASD

M8 Palma Compacta x Ekona

M14 Clon compacto Sabre

M5 INIAP comercial

M6 Elaeis guineensidura Deli INIAP

M7 Elaeis oleiferaNoli

M9 DAMI comercial DAMI

M10 Hibrido E. guineensis E. oleifea COARI

M11 Hibrido E. guineensis E. oleiferaTAISHA PALMAR DEL RiO

M13

Elaeis oleiferaTAISHA
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Tabla 3. Zonas y plantaciones pkmicultoras donde se realizarorlos muestreos de

rizésfera
cODIGO ZONA PLANTACION
1 LA CONCORDIA COOPERATIVA ORELLANA

ANCUPA-CIPAL
EDUARDO MALDONADO
INIAP

SANTO DOMINGO

GUAYAS

LAS GOLONDRINAS

JAIME ALZAMORA

SEGUNDO REYES

OLEPSA

HERNAN MUNOZ
DIEGO CHIRIBOGA
RONALD MORENO

5 QUININDE PALMERAS DE LOS ANDES
MARTHA NARANJO
PALMACIFICA- JOSE DAVILA
LAS MARAVILLAS -MILTON TORRES
JORGE JURADO
6 SAN LORENZO PALPAILON HIDALGO H.
ENERGY PALMA

7 EL SADE LUIS ESPINOZA
JUAN FRANCISCO AGUILAR
XAVIER ALARCON

8 QUEVEDO FIDEICOMISO LAPALMA
PALMISA- FERNANDO ORTEGA
INMORIEG-CARLOS GONZALEZ

9 EL ORIENTE PALMERAS DEL ECUADOR

FIDEICOMISO PALMAR DEL RIiO

Fuente: Censo PalmeAsociacion Nacional de Cultivadores de Palma Aceit&dCUPA (2005)



Tabla 4. Cuadro del ANOVA para material genético de palma aceitera

(Datos transformados con raiz cuadrada)

6%

Fugnt_es de Suma de | Cuadrados = Siq.
variacion cuadrados 9 Medios g

Densidad Visual Tratamientos 2,43 13 0,18 0,65 0,79%
Error Experimental 12,24 43 0,28
Total 14,67 56

Tasa Colonizacion Tratamientos 9,67 13 0,74 0,79 0,66"°
Error Experimental 40,43 43 0,94
Total 50,1 56

Poblacién Esporas Tratamientos 609,06 13 46,85 0,5 0,91
Error Experimental 3998,42 43 92,8
Total 4607,49 56

Prom. originadens. visual (x) 3,71%

Coef. de wvariaci 6l 26,00%

Prom. originatasa colon.(x) 79,62%

Coef. de wvariaci 6l 12,00%

Prom. originapohl. esporas (x) 1289,03 esporas/100gss

Coef. de wvariaci 6l 24,00%



Tabla 5. Cuadro del ANOVA para zonas de cultivode palma aceitera

(Datos transformados con funcién logaritmica)
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Fuente de Suma de Cuadrados
variacion cuadrados gl Medios F Sig.
Densidad Visual Tratamientos 4 8 0,5 2,24 0,04*
Error Experimental 10,67 48 0,22
Total 14,67 56
Tasa Colonizacién Tratamientos 10,4 8 1,3 1,57 015"
Error Experimental 39,7 48 0,82
Total 50,1 56
Poblacion Esporas Tratamientos 2141,52 8 267,69 5,21 0,00**
Error Experimental 2465,96 48 51,37
Total 4607,49 56
Prom. originadens. visual (x) 3,40%
Coef. de variacion dens. Visual (log x) 23,00%
Prom. originatasa de colon(x) 62,74%
Coef. de variacion tasa colon. (log x) 12,00%

Prom. originapobl. esporas (x)

Coef. de variacion pobl. esporas (log x)

1741,29 esporas/100gss

18,00%



Tabla 6. Tukey al 5% para la densidad visual de micorrizasen las zonas
de cultivo de palma aceitera

Densidad Rangos de significacion

zona Codigo yisual (%) de Tukey 5%
Santo Domingo Z2 5,48 a
Las Golondrinas Z4 5,18 a b
El Oriente Z9 3,88 a b
La Concoria Z1 3,82 a b
San Lorenzo Z6 3,57 a b
Quinindé Z5 3,39 a b
El Sade Z7 2,61 a b
Quevedo Z8 1,58 a b
Guayas Z3 1,01 b

Tabla 7. Cuadro promedio paratasa de colonizaciérde micorrizasen las zonas
de cultivo de palma aceitera

Tasa de
Zona Cédigo colonizacion

(%)
Santo Domingo Z2 72,95
La Concordia Z1 69,51
El Oriente Z9 65,59
Las Golondrinas Z4 65,97
San Lorenzo Z6 65,06
Quinindé Z5 60,13
Quevedo Z8 55,62
El Sade Z7 53,75

Guayas Z3 45,03
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Tabla8.  Registrode cobertura y de la frecuencia en la aplicacion de fertilizantes y
herbicidas por zonas

Zona Cadigo Cobertura Fertilizacion Herbicida
La Concordia Z1 2 2 0
Santo Domingo Z2 2 1 2
Guayas Z3 0 2 1
Las Golondrinas Z4 2 2 0
Quinindé Z5 2 2 0
San Lorenzo Z6 2 2 1
El Sade z7 1 2 0
Quevedo Z8 1 2 1
El Oriente Z9 2 1 1

Datos tomados durante la fase de muestreo,-jrtigbre, 2007.

0: Sin cobertura; 1ICobertura natural, generalmemeerariasp.; 2: Cobertura establecida
0: ninguna aplicacion; 1: aplicaci@mual;2 : se hacen aplicaciones dos a tres veces al afio

Tabla9. Tukey al 5% para la poblacién de esporas de micorrizasn las zonas de
cultivo de palma aceitea de micorrizas

Poblacion de Rangas de significacion

Zona Cadigo esporas ¢0) de Tukey 5%
Las Golondrinas Z4 3102,73 a
Guayas Z3 1868,15 a b
San Lorenzo 76 1808,14 a b
El Sade Z7 1820,77 a b
La Concordia Z1 1753,6 a b
Quinindé Z5 1602,71 b
Santo Domingo Z2 1317,28 b
Quevedo Z8 1164,68 b
El Oriente Z9 1094,1 b
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Tabla 10. Valores de orrelacidon obtenidos entre la colonizacién, densidad visual y
poblacionde esporas/100gss de micorrizas con variables edaficas de las
plantaciones estudiadas por cada zona

Colonizacién Densidad Poblacién de
micorrizica visual esporas
Cobertura 0,36** 0,26 0,14
Precipitacion 0,32* 0,40** 0,09
Materia Organica 0,21 0,31* 0,19

Fésforo -0,008 -0,087 -0,26*
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11. ANEXOS

Anexo 1. Caracteristicas de los materiales germoplasmicos de palma aceitera

INIAP (Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias)

Dura Deli

La palmadura Deli es la palma madre de aceite m&aeaada para el
cruzamiento conpalmas pisiferas de diferentes origenes para obtener las mejores
descendenciateneradentro de los programas de mejoramiento genéfemillasdura
Deli de polinizacion librefueron introducidas al Ecuador en el afio de2196r el
estadounidensRosce Scdt desde Lancetilla, Honduras. El programapdéma africana
iniciado por el Ministerio déomento, en 1961 y transferido al INIAP en 1963 seleccion6
en la plantacion de Scottuyego de algunos afios de observacianlos gimeros
progenitoresiura Deli de donde sderiva la semilla actual.

Este material tien60% de nesocarpio, 30% de cuesco WA@e almendrél. E.
Maldonadogcom. pers.2008).
Hibrido INIAP Tenera

Proveniete del cruzamiento de palmdsra Deli con polende palmaisiferas
(lineas paternas) traidagesde Nigeria. Ademas se han incorporado materiales de
Malasia, Costale Marfil, Cameran, Costa RicBrasil, Colombia y Surinam

Las plantas de este hibrido presentan un crecimientotrdaco anual,
aproximadamente entre 580 cm por afio, el racimo es medianoey fruto alcanza un
pesoaproximado de 1) su fruto es mediano con un peso que oscila entre4d©§, y

el contenido de aceitn el racimo ealrededor d7% (D. Ortegacom. pers.2008).
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La tderancia a la sequia de este hibrido es moderada, poiedar las bajas
temperaturay son altamente tolerantes a la baja luminosidad y especite a plagas y
enfermedadegor lo que en el pais este hibrido es considerado uno de los mejores

ASD (Agri cultural Services & Developmeny

Cruzamiento Deli x Ghana

Las lineas paternagigifera) de este hibrido conocidasormo Calabar, son
originarias deNigeria (NIFOR) y fueron introducidas a Costa Rica desde la Estacion
Experimentable Kade, Ghana en 1977.

Las plantas de este hibrido presentan wecimiento del tronco reducido,
aproximadamente menor a 0.62m por afio, el racsnmediano y alcanza un peso que
varia entre los 16 12 kg, su fruto es mediano con un pgse oscila entre los911g, y
el contenidlo de aceite en el racimo es mayor al 28%tolerancia a la sequia de este
hibrido es moderada, puede tolerar las bajas tempergtsmas altamente tolerantes a la
baja luminosidadAlvarado,2000.

Cruzamiento Deli x La Mé

Las lineas parentales de LaéMueron originadas en Costee Marfil por el
antiguo IRHO.

Varias de estas lineas, incluyendo palmas derivadas f@entzsa L2T fueron
introducidasa Costa Rica en 1980. Se incluyeron los cédigos 1001 y 2501 dentro de esta
investigacion(Alvarado,2000.

Palmas Compactas

Son palmas originadas d@ hibrido naturak. oleiferax E. guineensign Costa
Rica. Poretrocruzamientos repetidos de esta palmakcajuineensise han desarrollado
palmascon un tronco bajo y hojas cortas, conocidas como comp@xaey y Tinker,

2003)
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Cruzamiento Compactasx Ghana

Variedad proveniente del cruzamiento de palmas madres compdctas)
originadas detetrocruzamiento sucesivo de un hibrido natHrableiferax E. guineensis
de caracteristicas excepcionales hdtiaas parentalds. guineensiscon lineas paternas
Calabar, originariade NIFOR (Nigerian Institute for Oil Palm Researehiptroducidas a
Costa Rica desde la Estacion Experimental de Kakana.

Las palmas de esta variedad presentan un crecimangdento del tronco entre
4550 cm/afio el racimo espequefioy alcanza un pesmenor a 13kg, su fruto es
mediano corun peso que oscila entre los-21g, y el contenido daceite en el racimo es
mayor al28%.

Poseentolerancia moderada la sequia, a $abajas temperaturas & la baja
luminosidad(Alvaradoet al, 2007).

Clones Compactos

Son producidos degimas compactas sobresalientes que presentarongcoty
hojas muycortos (< 6 m) para ser sembrados a mayor densidadr@ardé cultivo;
ademas deeneralto contenido de aceite (> 28%#lvarado et al, 2007. Los clones
incluidos en estestudio son: us, Rubi, Sabr@lvaradoet al, 2007).

IRHO (ahora CIRADCP Centre de Cooperation Internacional en Recherche
Agronomique pour le Developme@ultures Perennes)

Cruzamiento Deli x La Mé

Las lineas parentales de La Mé fueron originadas en Costa de Marfil por el
antiguo IRHO(Institut de Recherches poir les Huiles et Oleagineux)

Este hibrido presenta un crecimiento anual del tronco me®@cra, los acimos
sonpequeios y pesan alrededor de 10kg, los frutobiémson pequefios y con un peso

generalmente menor de 9g, y el contenido de aceite en el raceantye24 26%.
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El hibrido Deli x La Mé es altamente tolerante a la seqoioderadamente
tolerarte a labaja luminosidad y su tolerancia a las bajas temperaturas e balgs,
2005). Sencluyeron los cédigos 1001 y 2501 dentro de esta investigacion.

DAMI

Cruzamiento Deli x AVROS

El programa de la estacion de investigaciones de DemiNueva Brefda
occidental senici¢ a fines de la década de 1960, con muestras tastde material Deli
y AVROS deMalaysia. El programa produce semilla Deli x AVR@e buen desemperio,
pero se haeconocido la necesidad de ampliar la base gen@umdey y Tinker,2003).

INIAP i PALMAR DEL RIiO

Elaeis oleiferaTaisha

Presentacaracteristices excepcionales como crecimiento lento en altura y hojas
cortas en relacibn &. guineensisasi como la resistencia a ciertas enfermedades.
Ademas de un contenido de contenidaadielo oleico mas elevado comparado con el de
E. guineensis

De tal manera, que el valor principal de la panaleiferaes para la hibridacion
con laE. guineensislebido a su lento crecimiento en altura y por las caracteristicas de su
aceite del mesocpio. El interés en I&. oleiferaaumenté luego del reconocimiento de su
resistencia al amarillamiento fatal en Colombia, un descubrimiento que condujo al
establecimiento de la primera plantacidon comercial del hibrido de las dos especies de
Elaeis(Corleyy Tinker, 2003).

El material deElaeis oleiferaque se incluye en esta investigacion es originae

laregion Taisha, en larAazoniaecuatoriana y del valle del Sind en Colombia
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HIBRIDOS INTERESPECIFICOS Elaeis guineensis x Elaeis oleifera

Las dos gsecies se han hibridado en una escala experimental. El hibrido tiene
hojasque son considerablemente mas grandes que las de cualquiera de sus padres, pero
retiene la disposicion de los foliolos deHaoleifera También son retenidas en el hibrido
las caacteristicas de crecimiento lento, desprendimiento de las bases de las hojas, espatas
persistentes, partenocarpia y forma y color del fruto, ademas presentan baja tasa de
polinizacién; durante la formacion de los granos de polen, éstos frecuentes divisione
anormales de las células, y la viabilidad y germinacion del polen son bajas. Una segunda
causa probable es que las inflorescencias del hibrido parecen ser menos atractivas al
Elaeidobius kamerinicy®l gorgojo polinizador.

El fruto de los cruzamientoson teneray pisifera de E. guineensisha dado
porcentajes de mesocarpio de 58 a 74%pdicentajede aceite en mesocarpio es
intermedio entre los de las dos especies progenjtpriasdistribucién de acidos grasos
también parece ser intermedia (Corleligker, 2003).

Los hibridos que se encuentran en plantaciones experimentales en nuestro pais
son: E. guineensis La Mé x E. oleiferaCOARI, E. guineensiAVROS x E. oleifera

TAISHA, E. guineensix E. oleiferalRHO-CIRAD.
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Anexo 2. Esquema del analisis de variancia aplicado en el estudio del

comportamiento micorrizico en el material genético de palma aceitera

Fuentes de Variacion Grados de Libertad
TOTAL 56
TRATAMIENTOS 13
ERROR EXP 43
Anexo 3. Esquema del andlisis de variancia aplicado en ¢ estudio del

comportamiento micorrizico en las zonas de cultivo de palma aceitera

Fuentes de Variacion Grados de Libertad
TOTAL 56
TRATAMIENTOS 8

ERROR EXP 48
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Anexo 4 Concentraciones promedio de nutrientes y caracteristicas fisicas de lasmas de cultivo de palma aceitera en estudio
meq/
- NH4 P S K Ca Mg Zn Cu Fe Mn B Al+H M. 100ml  CI . . CLASE
+
Zona Codigo pH ppm ppm ppm meg/100ml meg/100ml meq/100ml ppm ppm ppm ppm ppm meg/100ml 0.% CalMg Mg/K Ca+Mg/K > ppm Arena Limo  Arcilla TEXTURAL
bases
La Concordia Z1 5,30 43,36 10,70 17,90 0,32 3,55 0,82 234 7,27 12391 754 0,74 0,51 554 4,46 3,54 19,38 5,16 106,49 35 53 12 Franco-Limoso
Santo Domingo z2 5,00 24,50 6,75 13,35 0,12 2,50 0,56 2,05 7,55 129,00 6,90 0,58 0,55 505 4,30 5,10 28,50 3,70 110,25 25 48 8 Franco
Franco-Arcillo
Guayas Z3 6,17 24,00 16,50 4,50 0,47 18,73 6,37 3,83 7,00 118,33 17,20 0,93 1,70 3,07 18,65 72,52 25,57 100,63 23 46 31 Limoso
Las Golondrinas zZ4 5,00 27,83 6,43 21,17 0,14 1,82 0,44 1,08 545 9883 3,70 0,62 0,67 9,20 4,04 3,44 20,41 3,06 129,10 38 53 9 Franco-Limoso
Quinindé z5 5,23 39,14 8,60 8,94 0,72 4,59 0,96 4,17 7,47 18557 8,36 0,70 0,46 507 4,43 2,18 11,75 6,66 107,43 36 48 16 Franco-Limoso
San Lorenzo Z6 5,31 54,45 14,35 6,38 0,74 4,31 1,40 3,51 4,40 206,82 25,28 1,32 1,06 2,96 3,27 3,28 12,85 7,03 85,85 27 39 35 Franco-Arcilloso
El Sade z7 5,28 39,00 2,28 7,83 0,17 6,95 1,50 3,00 3,85 207,25 30,20 0,11 0,63 2,88 4,58 11,90 67,27 6,75 88,60 28 47 26 Franco
Quevedo z8 551 34,86 14,29 5,46 0,47 4,09 1,05 6,19 593 190,71 559 0,21 1,23 3,90 4,45 2,73 13,77 5,86 93,76 38 48 14 Franco
El Oriente 79 530 77,33 10,27 4,10 0,23 3,37 0,82 498 7,78 182,83 21,22 0,14 1,23 523 498 459 29,51 556 88,77 18 53 28 Franco-Limoso

Ppm, partes por millon; meq, miliequivalentes; P, fésforo; S, azufre; K potasio; Ca, calcio; Mg, magnesio; Zn, zibee (e, duierro; Mn, manganeso; B, boro; Al+ H, Aluminio e hidrégeno ; M.O., materia
organica; Ca/Mg, relaciécalcio y magnesio; Mg/K, relacién magnesio y potasio; Ca+Mg/K, relacion calcio, magnesio y [#itasés, sumatoria de bases; Cl, cloro.
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Anexo5. Caracteristicas de las esporas de los géneros de micorrizas hallados

palma aceitera en este estudio

El géneroGlomus pertenece a la familia Glomeraceae que se caracteriza por
presentar esporas formadas basicamente por una hifa circundante, en agregados sueltos o
un esporocarpo. La pared de la espora esta formada por un nimero variable de capas que
se oiginan de la hifa circundante, sin paredes germinales diferenci&tasnér y
Siqueira, 2006

El géneo Acaulosporapertenece a la familia Acaulosporaceae presenta las
esporas formadas lateralmente desde el cuello de un saculo esporifero, que deja una
cicatriz en la superficie de la espora. Las esporas con paredes formadas por tres capas y
dos paredes germinales interiores cada una con dos capas delgadas que pueden ser
adherentes. La pared germinal mas interna tiene una superficie de {®titaser y
Sigueira, 200k

El géneo Archaeosporagpertenece a la familia Archaeosporaceae posee esporas
formadas desde una hifa circundante como una rama de una estructura que se asemeja a
un saculo esporifero. La pared de las esporas esta formadal mapas y siverdadera
pared germinal formaddSturmer ySiqueira, 200%

El géneo Gigaspora pertenece a la familia Gigasporaceae, presenta esporas
formadas terminalmente sobre una célula bulbosa esporégena; células auxiliares
finamente papiladas. Las paredes de émporas estan formadas por dos capas
permanentes, sin paredes germinales interiores diferenciadas. En la germinacion una capa
delgada entremezclada con verrugas se diferencia y un tubo germinal crece a traves de la

esporgSturmer y Siqueira, 2006)



