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1. RESUMEN 

 

El cultivo de palma aceitera (Elaeis guineensis) tiene un gran potencial, económico, 

social y científico en nuestro país; por esta razón es importante realizar investigaciones 

para elevar los rendimientos actuales, mejorando la nutrición de la palma, dentro de las 

exigencias de conservación ambiental. Una alternativa de fertilización y protección vegetal 

sería la inclusión en dicho cultivo de los hongos micorrízicos arbusculares, que al vivir en 

simbiosis con las raíces de las palmas, favorecen la absorción de nutrientes y las protegen 

contra el ataque de patógenos del suelo. Con el objetivo de conocer el grado de asociación 

de los materiales germoplásmicos de palma aceitera, Elaeis guineensis, Elaeis oleifera, 

híbridos E. guineensis x E. oleifera y palmas compactas, con las micorrizas; se llevó a cabo 

un muestreo de suelo y raíces en 25 plantaciones de palma aceitera, de la Costa y 

Amazonía ecuatoriana. Como resultados, no se detectaron diferencias significativas en la 

densidad visual, tasa de colonización y población de esporas/100gss para el material 

genético de palma. Sin embargo, al analizar los datos por zona de cultivo se encontró alta 

población de esporas micorrízicas en las muestras provenientes de Las Golondrinas, 

Guayas, El Sade, La Concordia y San Lorenzo, que puede estar relacionado al incremento 

en el contenido de algunos nutrientes. Las muestras de Santo Domingo, La Concordia, El 

Oriente, Las Golondrinas y San Lorenzo presentaron las mejores tasas de colonización, 

mientras El Oriente y Quevedo tuvieron baja población de esporas. En las zonas estudiadas 

se identificaron los géneros de micorrizas Glomus spp., Acaulospora spp., Archaeospora 

spp. y Gigaspora spp. 
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Palabras clave: densidad visual, Elaeis guineensis, Elaeis oleifera, hongos micorrízicos 

arbusculares, palma aceitera, población de esporas/100 gss y tasa de colonización  

2. ABSTRACT  

 

Oil palm (Elaeis guineensis) cultivation has a great economic, social and scientific 

potential in Ecuador. Therefore, it‟s important to carry out research in order to improve the 

oil palm mineral nutrition to achieve higher yields of palm oil and kernel, without 

overlooking the aspects of environmental impact. One alternative of mineral nutrition and 

plant protection would be to include symbiotic mycorrhizal fungi which by 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 guineensis, Elaeis oleifera, E. guineensis x E. oleifera hybrids and compact palms, 

and arbuscular mycorrhizal fungi; a soil and root sampling was carried out on 25 soil palm 

zones, located in the Ecuadorian northwestern and Amazonian regions. No significant 

differences were detected in visual density, colonization rate and spore population /100gss. 

However, after analyzing data, high population of mycorrhizal spores was found in Las 

Golondrinas, Guayas, El Sade y La Concordia, which can be related by the increasing 

content of some nutrients; as well as in San Lorenzo, where high content of K, clay and 

organic matter were recorded. Santo Domingo, La Concordia, El Oriente, Las Golondrinas 

y San Lorenzo had the best colonization rate, whereas, El Oriente and Quevedo samples 

had low spores population. Mycorrhizal genera Glomus spp., Acaulospora spp., 

Archaeospora spp. y Gigaspora spp were identified in this study. 

 

Key words: arbuscular mycorrhizal fungi, Elaeis guineensis, Elaeis oleifera, colonization 

rate and spore population /100gss, oil palm and visual density  
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3. INTRODUCCIÓN  

 

La palma aceitera Elaeis guineensis Jacq. fue introducida al Ecuador en 1953, y a 

partir de 1965 se inició su expansión comercial (Corley y Tinker, 2003). La Asociación 

Nacional de Cultivadores de Palma Aceitera (ANCUPA) conjuntamente con el Ministerio 

de Agricultura del Ecuador (2005) estimaron que existe un total de 207.285,31 has 

sembradas en el país. Esto ha generado un gran impacto socio-económico y potencial de 

dicho, pues promueve inversiones importantes de aproximadamente 600 millones de 

dólares y genera miles de fuentes de trabajo. 

 

Los principales productos de la palma aceitera son el aceite de palma y de 

palmiste, usados principalmente en la industria alimenticia y los cosméticos. En los 

últimos años ha habido interés en su uso para la elaboración del biodiesel, que es un 

combustible biodegradable no tóxico, que podría convertirse en el principal sustituto del 

petróleo, debido al agotamiento y a sus altos precios. 

 

En el Ecuador, el cultivo de palma aceitera está distribuido en la zona 

noroccidental del Litoral y de la Amazonía. Las zonas del cultivo, principalmente las 

localizadas en el Bloque Occidental (Quinindé, La Concordia, Santo Domingo y Quevedo) 

se caracterizan por tener precipitaciones que sobrepasan los 2500 mm, pero distribuidos de 

forma irregular durante todo el año, a temperaturas entre 25-28 ºC, y de heliofanía baja 

entre 800-1000 h/año. Bajo estas condiciones, el rendimiento promedio nacional de aceite 

está estimado en alrededor de 2-2.5 t/ha, lo cual es considerado bajo en relación a la 

producción de otros países como Malasia, donde las condiciones medio ambientales son 

óptimas y donde se ha llevado a cabo, desde hace décadas, investigaciones para el 
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mejoramiento genético, manejo integrado de plagas y enfermedades, experimentos de 

fertilización a largo plazo, entre otras. Gracias a las investigación se ha obtenido 

rendimientos sobre las 3.8 t/ha de aceite, en cuatro millones de hectáreas (Maldonado, 

2003). 

 

Bernal (2002), señala que la nutrición es un factor que incide significativamente 

en el rendimiento de la palma aceitera. Lamentablemente, el mal manejo de los nutrientes 

afecta considerablemente los rendimientos, y los altos costos de los fertilizantes crean la 

necesidad de buscar alternativas. Una alternativa que puede contribuir con el  incremento 

del rendimiento sería la introducción de las micorrizas como bio-fertilizantes y/o como 

bio-protectores. 

 

Las micorrizas arbusculares ocurren en diversos cultivos de importancia ecológica 

y agronómica, como por ejemplo aguacate Persea sp. (Da Silveira et al., 2003); sorgo 

Sorghum bicolor (Hameeda et al., 2007); y algunas especies de palmas como Serenoa 

repens (Fisher y Jayachandran, 1999); Astrocaryum mexicanum (Núñez-Castillo y 

Álvarez-Sanchez, 2003); pejibaye Bactris gasipaes (Deenik et al., 2000); palma canaria 

Phoenix canariensis (Dreyer et al., 2001); Desmoncus orthacanthos (Ramos-Zapata et al., 

2004); incluyendo la palma aceitera Elaeis guineensis (Fröhlich y Hyde, 1999). Bernal 

(2006) menciona que en nuestro país se han realizado investigaciones de micorrizas en 

cultivos de soya y cacao (INIAP-ESPE-FUNDACYT), papa (INIAP-Comunidad Europea-

Centro Internacional de la Papa), banano (ESPOL-Centro de Investigación Biotecnológica 

del Ecuador), tomate (ESPE-IASA; Universidad de Guayaquil), palmito (Universidad 

Técnica Equinoccial), especies forestales (Universidad de Quevedo-Fundacyt), orquídeas 

(Universidad Particular de Loja), cebolla de bulbo (IASA). Estos estudios se han 
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enfocado, principalmente, en dependencia micorriza-cultivo, aislamiento y métodos de 

conservación, caracterización genética, efectividad como bio-protectores o bio-

fertilizantes, y en interacción con otros microorganismos, por ejemplo con Azotobacter. 

 

El papel de las micorrizas en la absorción de nutrientes, en especial del fósforo 

(P), está bien documentado. Según estudios realizados en Malasia e Indonesia, se han 

reportado incrementos positivos en el rendimiento de la palma aceitera por inoculación de 

micorrizas arbusculares en turba (Corley y Tinker, 2003). 

 

Blal et al. (1990) reportaron que palmas aceiteras propagadas vegetativamente 

incrementaron el coeficiente de utilización de fertilizante de 4 a 5 veces, después de la 

inoculación micorrízica, en particular de roca fosfórica. Experimentos de Clement y Habte 

(1995) mostraron que hay una variación genética intra-específica con respecto a la 

dependencia micorrízica en el pejibaye Bactris gasipaes. 

 

En Ecuador, gran parte de los suelos de las zonas de cultivo de palma aceitera se 

han desarrollado en depósitos sucesivos de ceniza volcánica (Hartley, 1988). Éstos son de 

tipo Andisoles, los cuales tienen tendencia a la fijación de P (Corley y Tinker, 2003), 

debido a que este elemento se encuentra fuertemente unido y químicamente protegido por 

las partículas minerales en el suelo. Como resultado, la cantidad en el suelo de P 

asimilable para la planta es muy baja, aunque el contenido total de P es usualmente mayor 

(Miyasaka y Habte, 2001). Las hifas fúngicas pueden absorber formas de fosfato 

inorgánico e inorgánico por diversos mecanismos (Nye y Tinker, 2000). De esta manera 

una alternativa para lograr una mayor biodisponibilidad de nutrientes, en especial, de P 
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para la planta, sería la incorporación de micorrizas en los sistemas de cultivo de palma 

aceitera. 

 

Una vez identificada la problemática, ANCUPA inició un estudio de micorrizas 

en palma aceitera con la perspectiva de desarrollar bio-fertilizantes y/o bio-protectores de 

la palma. Se conoce que la aplicación de las micorrizas arbusculares es importante en la 

propagación de plantas; principalmente en los sistemas que requieren de una fase de 

vivero, como es el caso de la palma aceitera. Con aplicación de las micorrizas, el cultivo 

podría recibir el mayor beneficio previamente a su liberación en el campo y explotación 

comercial. Se obtendrían plantas con vigor y calidad superiores, con ahorro de tiempo de 

estancia en viveros (Alarcón y Ferrera-Cerrato, 1999); lo cual serviría para el 

establecimiento de la planta en el sitio definitivo, con mayor probabilidad de una mejor 

nutrición y desarrollo del cultivo. Los rendimientos podrían ser equivalentes o más altos, 

con la disminución paralela del uso de agroquímicos; reduciéndose el impacto ambiental 

de las prácticas agrícolas, desarrolladas en un contexto de sostenibilidad. Al suministrar 

suficientes nutrientes a las palmas para lograr su potencial, se estaría reduciendo el efecto 

negativo sobre el ambiente y preservando los recursos naturales (Caliman et al., 2004; 

Corley y Tinker, 2003).  

 

Adicionalmente, el máximo beneficio de la inoculación con hongos micorrízicos 

eficientes se puede adquirir a partir de la selección cuidadosa de combinaciones 

genotípicas compatibles hongo-planta; ya que algunas especies fúngicas pueden tener 

mayor afinidad al compararse entre varios hospederos o incluso entre individuos de la 

misma especie pero de diferente linaje; razón por la cual se recomienda el uso de cepas 

nativas del suelo, que serían más eficientes bajo las condiciones agro-ecológicas locales 
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(Ortaş y Varma, 2007). Con estos antecedentes, en este estudio se plantean los siguientes 

objetivos: 

 

General: 

1. Determinar el grado de asociación micorrízica bajo diferentes condiciones edáficas 

y ambientales en el material germoplásmico de palma aceitera en el Ecuador. 

 

Específicos: 

2. Determinar el grado de colonización micorrízica y la población de esporas en las 

zonas de cultivo de palma aceitera en el Ecuador. 

3. Relacionar la densidad visual, la tasa de colonización y población de esporas de 

micorrizas arbusculares con factores bióticos y abióticos. 

4. Identificar a nivel de género las micorrizas nativas del cultivo de palma aceitera del 

Ecuador. 

 

3.1 CLASIFICACIÓ N DE LAS PALMAS ACEITE RAS 

 

La familia de las palmas, Arecaceae (conocida anteriormente como Palmae), están 

clasificadas en el orden  Arecales (Corley y Tinker, 2003). Elaeis se deriva de la palabra 

griega “elaion”, que significa aceite, mientras que el nombre específico guineensis 

demuestra que Jacquin atribuyó su origen a la costa de Guinea. Las dos especies de Elaeis 

incluidas en este estudio son las palmas aceitera africana y americana, E. guineensis y E. 

oleifera, respectivamente. 

 



 18 

Elaeis guineensis es originaria del África occidental y ecuatorial. Su cultivo se ha 

extendido hacia el sur-este asiático, Centroamérica y Sudamérica. Su estipe o tallo crece 

de 30-60 cm/año (Hartley, 1988). Las hojas pinnadas con entrenudos cortos, presentan 

espinas cortas en los pecíolos y dentro de los racimos de los frutos. Las filas separadas de 

los folíolos superiores e inferiores dan a la palma una apariencia desordenada 

característica. 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 

cáscara encierra a las almendras (Corley y Tinker, 2003). El sistema radicular consiste en 

un bulbo carnoso del cual se desprenden raíces primarias y secundarias, estas a su vez dan 

origen a  las raíces terciarias y cuaternarias. La mayor cantidad de raíces se concentran 

básicamente en los 15-30 cm superiores del suelo.  Se ha demostrado que la absorción de 

nutrientes se hace a través de las raíces cuaternarias y los ápices absorbentes de las 

primarias, secundarias y terciarias (Corley y Tinker, 2003; Hartley, 1988) (Figura 1). Se 

caracteriza por la presencia de neumátodos, estructuras que al parecer ventilan a las raíces 

subterráneas, si bien falta una evidencia fisiológica más completa.  

 

Elaeis oleifera se encuentra en los países tropicales de América Central y 

ecuatoriales de América del Sur y ha sido descrita en el Brasil, Ecuador, Perú, Colombia, 

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

 

Una característica que la distingue de la E. guineensis es su tronco mucho más 

corto y con frecuencia rastrero, con aumentos anuales en altura son de 5 a 10 cm. El 

desarrollo de la raíz de la palma es muy parecido al de la E. guineensis, no obstante, 

poseen una mayor lignificación de la hipodermis y del parénquima cortical, y la presencia 

de taninos en las células de la endodermis y del floema, podrían explicar la resistencia a 
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ciertas enfermedades. Además todos los folíolos yacen en un plano, son más grandes que 

en E. guineensis, no tienen hinchazones basales, y las espinas en el pecíolo son cortas y 

gruesas. Las inflorescencias masculinas son más pequeñas de las de la E. guineensis. La 

espata de la inflorescencia femenina es más persistente que en E. guineensis. Las 

proporciones de aceite en racimo a menudo son bajas. El aceite, comparado con el de E. 

guineensis, tiene un contenido de ácido oleico, índice de yodo y caroteno más elevados 

(Corley y Tinker, 2003). 

 

3.2 REQUERIMIENTOS AGROECOLÓGICOS  DE LA PALMA  

 

Según Hartley, (1988) las condiciones climáticas ideales para el desarrollo del cultivo 

son: 

Precipitación anual: de 2000 mm o más, distribuidas uniformemente en el año. 

Heliofanía:  aproximadamente 1400 h/año. 

Temperatura:  media anual entre 24 y 26 ºC.  

Humedad relativa:  promedio mensual superior al 75%. 

Altitud:  no mayor de 500 msnm. 

Clima:  cálido y húmedo. 

Textura del suelo: franco, franco arcilloso, franco limoso. 

pH:   de 4 a 6. 

 

3.3 MICORRIZAS  

 

El término micorriza, usado por primera vez por Frank (1885), se refiere a una 

asociación entre los hongos (mycor) y las raíces (rhiza) en una simbiosis mutualística 
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donde la planta hospedera recibe nutrientes minerales vía micelio fúngico, mientras el 

hongo heterotrófico obtiene compuestos de carbono del hospedero (Adholeya et al., 2005; 

Koide y Mosse, 2004; Sturmer y Siquiera, 2006). Smith y Read (1997) citados por Finlay 

(2005) distinguen los siguientes tipos de micorrizas, en base a sus características 

morfológicas y a las asociaciones fúngicas implicadas: a) ectomicorrizas, b) 

endomicorrizas o arbusculares (MA), c) ericaceas, d) orquidaceas, e) monotropaceas, f) 

pyrolaceas o arbutoideas y g) ectendomicorrizas. 

 

Entre las diversas asociaciones mutualísticas y parasíticas formadas por las 

plantas y microorganismos; la asociación mutualística establecida entre las micorrizas 

arbusculares y las raíces de las plantas es la más comúnmente encontrada en ecosistemas 

naturales y agroecosistemas, y juegan un papel importante en el crecimiento, salud y 

productividad de las plantas (Sieverding, 1991; Gianinazzi-Pearson y Diem, 1982). 

 

Las MA tienen un amplio rango de hospederos que incluyen las pteridofitas, 

gimnospermas, magnoliofitas; ecosistemas naturales como los bosques tropicales, 

desiertos, sabanas, prado; así como agroecosistemas (Smith et al.,  2001); e incluyen la 

mayoría de plantas de cultivo como: Citrus spp. (Rutaceae), Coffea arabiga (Rubiaceae), 

Hevea brasiliensis (Euphorbiaceae), Theobroma cacao (Sterculiaceae), Elaeis guineensis 

(Arecaceae), entre otras, a excepción de unos pocos géneros pertenecientes a las familias 

Chenopodiaceae, Cruciferaceae y Cyperaceae, en los que no se han encontrado (Bernal y 

Morales, 2006a; Duchicela, 2001; Gianinazzi-Pearson y Diem, 1982). 

 

Las micorrizas arbusculares pertenecen al phylum Glomeromycota, clase 

Glomeromycetes, orden Glomerales, cuyo origen data de 353-462 millones de años 
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(Brundrett, 2004). Existen alrededor de 160 especies pertenecientes a los géneros 

Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus, Sclerocystis y Scutellospora descritos 

en la literatura (Morton, 1993). 

 

Las micorrizas arbusculares forman las siguientes estructuras características: 

 

Micelio:  Es el conjunto de hifas, importante para el establecimiento de nuevas 

asociaciones micorízicas. Está integrado por dos fases: 

 

Según Duicela (2003) citada por Morales (2004), el micelio externo está 

constituido por hifas que se desarrollan más allá de la rizósfera (interfase suelo/raíz). 

Presenta dos tipos de hifas: 1) “runner” o de avance en el suelo, de paredes gruesas que 

siguen la trayectoria de la raíz en el suelo, su función es, principalmente, de soporte y 2) 

absorbentes, de paredes más finas, que se desarrollan a partir de las hifas de avance, su 

función es absorber nutrientes para transportarlos al hospedero. 

 

El micelio interno se encuentra dentro de la raíz. Su desarrollo inicia cuando una 

hifa penetra la epidermis de una raíz y da origen a nuevas hifas que crecen inter e 

intracelularmente, que  se encargan de llegar a las células más internas de la corteza. 

 

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

Tienen un diámetro entre 45 y 700 µm. Su color puede variar desde amarillo, pardo, 

rojizo y negro. Las esporas pueden permanecer en el suelo por varios años, la capacidad 

infectiva del micelio fúngico dura sólo de 2-4 semanas. La estructura de la pared, que 

puede ser lisa u ornamentada, conjuntamente con la ontogenia de la espora constituyen la 
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base para la taxonomía y sistemática de las micorrizas arbusculares (Sturmer y Siqueira, 

2006). 

 

Arbúsculos: son estructuras tipo árbol, que consisten en hifas ramificadas entre la 

pared celular y la membrana plasmática de las células meristemáticas radicales, y son los 

responsables del intercambio de nutrientes entre los simbiontes. La vida de un arbúsculo 

es muy corta, viven de 4-15 días, no obstante, el proceso de formación y degeneración 

ocurren simultáneamente en la raíz (Gianinazzi-Pearson y Diem, 1982; Sieverding, 1991). 

 

Vesículas: son estructuras ovoides de pared delgada que contienen lípidos y 

gránulos de glucógeno, cuya función es el almacenamiento temporal de nutrientes, los 

que son consumidos en situaciones de estrés. Se forman dentro o entre las células 

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

(Sturmer y Siqueira, 2006). 

 

Células auxiliares: también sirven como órganos de almacenaje pero son 

formadas fuera de la raíz, sólo por los miembros de Gigasporaceae (Sturmer y Siqueira, 

2006). 

 

El desarrollo de la infección de las micorrizas arbusculares fue descrito por 

Sieverding (1991) en los siguientes estadios de la colonización micorrízica: 

 

La preinfección empieza a partir de fuentes de inóculo, restos de hifas, esporas 

inactivas, fragmentos de raíces con estructuras fúngicas. La germinación de la espora y el 

crecimiento primario del tubo germinativo son estimulados, principalmente, por las 
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condiciones físico-químicas del suelo, temperatura, contenido de agua, fuente de 

nutrientes, y por la disponibilidad de un hospedero potencial. 

 

La infección primaria ocurre cuando el micelio del hongo penetra la raíz entre las 

células epidermales, formando un apresorio en la primera capa de células que permite el 

ingreso de la hifa del hongo. Después de este estadio el crecimiento autotrópico del hongo 

termina. 

 

La formación de arbúsculos y vesículas inicia después de la penetración de la hifa, 

crece inter e intracelularmente. El crecimiento fúngico es restringido a la epidermis; 

endodermis, xilema, floema, tejido meristemático y partes clorofiladas de las plantas no 

son colonizadas. 

 

La extensión del hongo en las raíces y la rizósfera consiste en la formación de 

hifas que se ramifican internamente y en la superficie de la raíz. Posteriormente, la hifa 

atraviesa los espacios intercelulares y entra en el tejido radical, dispersándose entre y a 

través de la capa de células corticales de la raíz. 

 

La dispersión del hongo en el suelo ocurre durante la colonización de la raíz, de 

tal manera que la hifa crece extendiéndose fuera de la raíz y la rizósfera, para la absorción 

de nutrientes desde la solución del suelo, y su transporte hacia la raíz. 

 

Los principales efectos de la simbiosis micorrízica arbuscular son los siguientes: 
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El mejoramiento en la absorción de nutrientes minerales disueltos. Las hifas de 

estos hongos se ramifican entre las células de las raíces, y también se extienden en el 

suelo, donde juegan un rol en la absorción de nutrientes, particularmente del P, así como 

también del N, Ca, Mg, K. Mejoran la nutrición del P por una disminución de la distancia 

entre las partículas del fosfato mineral y la superficie de absorción, incrementando el área 

de absorción de la raíz; extendiéndose más allá de la zona de agotamiento del P (Zangaro 

et al., 2005; Smith et al., 2001) (Figura 2). Además pueden incrementar la solubilización 

del P inorgánico como fosfato de hierro y fosfato de calcio, por la liberación de protones 

y de aniones ácidos orgánicos como citrato, malato y oxalato; mismos que, por 

intercambio de enlaces, ponen en disolución el P que está adsorbido a los óxidos de Fe y 

Al e hidróxidos (Marschner, 2007; Nye y Tinker, 2000; Richardson, 2007). Otro 

mecanismo es la mineralización de fosfato orgánico como polifosfato; a través del cual, el 

P es liberado por acción de enzimas, mono-, di-, tri-esterasas y polifosfatasas, producidas 

por las hifas (Girlanda et al., 2007; Marschner, 2007; Yao et al., 2001). También 

incrementan la capacidad de absorción de los oligoelementos Cu, B, Mo; en particular del 

Zn (Tinker, 1980; Zangaro et al., 2005). 

 

El mejoramiento de las propiedades físicas del suelo. Las micorrizas arbusculares 

participan en la formación de micro (2–200 µm de diámetro) y macroagregados estables 

(> 250 µm de diámetro), uniendo las partículas del suelo a través de un crecimiento 

intensivo del micelio; y bioquímicamente mejoran la calidad del suelo por la producción 

de una glicoproteína, la glomalina, una goma de naturaleza hidrofóbica, que actúa como 

un agente cementante (Barea et al., 2005; Sturmer y Siqueira, 2006). Este efecto de la 

actividad micorrízica hace posible su aplicación en la restauración de suelos erosionados 

y desérticos donde la revegetación con plantas autóctonas y de significativa asociación 
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con las micorrizas nativas sería una estrategia para controlar este problema (Duchicela y 

González-Chávez, 2004). 

 

El mejoramiento de la tolerancia al estrés hídrico. Las raíces pueden penetrar 

áreas más extensas y profundas del suelo; a través de las hifas que actúan como puentes 

que mantienen en contacto las raíces y el agua del suelo, haciendo más eficiente la 

extracción de este elemento vital. Esta función es muy importante para los cultivos que, 

en época seca o en ambientes áridos, están sometidos a escasez de agua por un 

determinado período (Barea et al., 2005). 

 

El mejoramiento de la tolerancia a suelos contaminados con metales pesados. Por 

ejemplo Zn, Cu, Cd, a través de un mecanismo que estaría relacionado con la función de 

las vesículas, como órganos de almacenamiento de estos metales, 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 tejido vegetal (Turnau et al., 

2006). 

 

El mejoramiento de la tolerancia a la acidez del suelo. La asociación simbiótica 

con estos hongos confiere a las plantas el potencial para disminuir la toxicidad por Al, H, 

Mn, mediante la retención de estos elementos en las hifas, y mejorando la absorción de 

nutrientes (Postma et al., 2007).  

 

El mejoramiento de la tolerancia al estrés salino. Algunos experimentos han 

demostrado incrementos en el crecimiento de  plantas inoculadas con micorrizas 

arbusculares en relación a plantas no inoculadas, bajo condiciones de estrés salino; es 
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decir, a altas concentraciones de NaCl (Tian et al., 2004). Posiblemente, el mecanismo de 

acción involucra una reducción en la acumulación de betaína y un aumento en la relación 

K/Na, que representa una exclusión de Na en las raíces colonizadas (Duchicela y 

González-Chávez, 2004). 

 

Interacción con otros microorganismos benéficos del suelo. En la micorrizósfera, 

la rizósfera de una planta micorrizada, es donde se producen las interacciones con los 

microorganismos benéficos del suelo; entre ellos podemos mencionar a las bacterias 

promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) como las bacterias del género Pseudomonas, 

Bacillus, las bacterias simbióticas fijadoras de N, como por ejemplo Azospirilum, 

bacterias solubilizadoras de P y bacterias fitoestimuladoras (Arnaud y Elsen, 2005). Las 

micorrizas arbusculares y las bacterias pueden interactuar sinérgicamente para estimular 

el crecimiento vegetal a través de mecanismos que incluyen aumento en la adquisición de 

nutrientes, inhibición de los hongos patogénicos del suelo y mejoramiento del sistema 

radical a través de la producción de hormonas vegetales y de polisacáridos extracelulares 

(Antoun y Prévost, 2005; De Weert y Bloemberg, 2006; Hameeda et al., 2007). Ferreira 

et al. (2003) manifiestan que las micorrizas arbusculares interactúan sinérgicamente con 

bacterias del suelo como Bacillus thuringiensis que producen una proteína, que actúa 

como bioinsecticida, y permite controlar poblaciones de insectos patógenos del suelo. 

 

Mejoramiento de la tolerancia contra microorganismos patógenos del suelo. Los 

hongos MA constituyen barreras mecánicas que bloquean la infección a la planta a través 

de la secreción de antibióticos o sideróforos, compuestos de bajo peso molecular con alta 

afinidad al Fe 
3+

, que compiten con los microorganismos dañinos que habitan el suelo. 

Los sideróforos son
 
secretados y difundidos al suelo, a través de proteínas receptoras en la 
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membrana de las micorrizas, ligándose al Fe
3+

encontrado en este medio, el Fe
3+

 regresa al 

citoplasma del hongo, donde se solubiliza vía reducción a Fe
2+

, necesario para su 

metabolismo. El sideróforo vuelve a salir de la célula para capturar otros Fe
3+

. Así la 

población del patógeno, que requiere el Fe
3+ 

para realizar sus actividades metabólicas, 

decrece por la deficiencia de este nutriente (Bernal y Morales, 2006a). Azizah (2004) 

realizó experimentos en plántulas de palma aceitera que mostraron una reducción 

significativa de los síntomas de la enfermedad Pudrición Basal del Tallo, debido a una 

interacción de las micorrizas arbusculares y Ganoderma, hongo causante de dicha 

enfermedad. La activación de los mecanismos de defensa de la planta ocurren por un 

incremento en la producción de metabolitos secundarios como flavonoides, ácidos 

fenólicos en paredes celulares, y a través de depósitos de Ca en paredes celulares, que 

bloquean la diseminación del patógeno dentro de las células del hospedero (Azizah, 

2004). 

 

Adicionalmente, Elsen et al. (2003) han reportado que en cultivos de Musa spp. 

las micorrizas arbusculares bloquean la penetración de nemátodos endoparásitos hacia las 

raíces, probablemente debido a que estimulan el desarrollo de un sistema de raíces más 

ramificado y fortalecen las paredes celulares por el aumento en la producción de 

polisacáridos. 

 

Principales factores que afectan a las micorrizas arbusculares  

 

El genotipo del hospedero. El establecimiento de la asociación micorrízica 

depende de las condiciones del cultivo, de la especie del hongo y de la planta hospedera. 

Existe evidencia sobre la variación de la eficiencia de un mismo hongo entre diferentes 
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plantas hospederas; de tal manera que ciertas asociaciones hospedero-hongo son más 

efectivas que otras. Un experimento realizado en dos linajes de Vigna unguiculata mostró 

diferencias en la respuesta a la colonización micorrízica, el crecimiento en una linaje fue 

estimulado por tres especies de micorrizas arbusculares, mientras que el otro sólo 

respondió a la infección por dos de las tres especies evaluadas (Gianinazzi-Pearson y 

Diem, 1982). En palmas nativas de México, la especie Thrinax radiata forma 

eficientemente la asociación micorrízica, mientras que la especie Coccothrinax readii, no 

forma asociación micorrízica (Orellana et al., 1994). 

 

La luz es un factor que favorece a las plantas con incrementos en altura, número 

de hojas y frutos; también estimula la producción de raíces, y por lo tanto permite ofrecer 

una mayor superficie de colonización para los hongos micorrízicos (Núñez-Castillo y 

Álvarez-Sanchez, 2003). Debido al efecto beneficioso de la luz, puede esperarse que bajo 

radiación solar alta, que generalmente ocurre en los trópicos, los niveles de infección sean 

más altos, y la respuesta al crecimiento marcada.  

 

La temperatura también afecta la fotosíntesis y translocación a través de la planta.  

Experimentos realizados en raíces de cebolla mostraron que los niveles de infección 

micorrízica aumentaron con un incremento en la temperatura ambiental sobre 26ºC, que 

estaría relacionado con un crecimiento mayor de la planta (Gianinazzi-Pearson y Diem, 

1982). 

 

El pH del suelo puede ser un factor determinante para la eficiencia del endófito. 

Algunas investigaciones en Acacia raddiana y Coprosoma robusta, demuestran un efecto 

negativo en la infección micorrízica en suelos ácidos con pH menor a 5. La relación entre 
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el pH y el efecto de las micorrizas es compleja, y depende no sólo de la especie fúngica, 

tipo de suelo o forma del P sino también de la especie vegetal (Gianinazzi-Pearson y 

Diem, 1982). 

 

La materia orgánica influye en la estructura del suelo, pH, capacidad de 

mantenimiento del agua y nutrientes; todas estas características pueden influenciar directa 

o indirectamente el desarrollo y eficiencia de las micorrizas arbusculares. Los aniones 

orgánicos formados por la descomposición de la materia orgánica pueden competir con el 

P por los mismos sitios de absorción, y por ello incrementar la disponibilidad de P en el 

suelo para las plantas (Powlson et al., 2001). También se debe tener en consideración que 

numerosas plantas micorrizadas son anuales, y sus sistemas radicales micorrizados son 

continuamente incorporados y degradados por los microorganismos en el suelo. El 

destino del micelio fuera y dentro del sistema radical puede ser una importante reserva de 

inóculo. 

 

El contenido de fertilizantes influye sobre la colonización micorrízica. Así por 

ejemplo, que puede incrementarse adicionando cierta cantidad de P aplicado. Así por 

ejemplo, en Glomus mosseae, Amijee et al. (1989) encontró un aumento en la 

colonización de raíces de E. guineensis al adicionar 150-300mg P/kg. Sin embargo, 

aplicaciones de 450 mg P/kg o más, produjo la reducción considerable de la colonización. 
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4. MATERIALES  Y MÉTODOS 

 

4.1 ÁREA DE ESTUDIO  

 

La presente investigación tuvo dos fases: la de campo que consistió en la 

recolección de muestras de raíces y suelo en las plantaciones de palma aceitera en las 

diferentes zonas del Ecuador (Figura 3). La fase de laboratorio se realizó en el Centro de 

Investigaciones de Palma Aceitera (CIPAL) perteneciente a la Asociación Nacional de 

cultivadores de Palma Aceitera (ANCUPA) ubicado en el km 37,5 de la Vía Santo 

Domingo-Quinindé. 

 

4.2 CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS  DE LAS ZONAS DE RECOLECCIÓN  

 

Las características climáticas, humedad relativa, temperatura media, heliofanía y 

precipitación media de las zonas de estudio, fueron tomadas en la estación meteorológica 

más cercana. Los datos recopilados corresponden a períodos de varios años y se presentan 

en la Tabla 1. 

 

4.3 FACTORES EN ESTUDIO 

 

4.3.1 MATERIALES GENÉTICOS DE PALMA ACEITERA 

 

Catorce cruzamientos genéticos producidos por cuatro centros de investigación 

fueron incluidos en este estudio: 3 cruzamientos pertenecientes a los códigos 1001, 2501, 

híbrido interespecífico E. guineensis x E. oleifera IRHO producidos por el IRHO-CIRAD 
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de Francia; Deli x La Mé, Deli x Ghana, palma compacta x Ekona, clon compacto Sabre 

producidos por la ASD de Costa Rica; Elaeis guineensis dura Deli, INIAP comercial, 

Elaeis  oleifera  Noli, DAMI comercial, proporcionados por el INIAP de Ecuador, híbrido 

interespecífico E. guineensis x E. oleifera COARI, híbrido interespecífico  E. guineensis 

x E. oleifera TAISHA, Elaeis  oleifera TAISHA producidos por PALMAR DEL RÍO de 

Ecuador. La codificación de estos cruzamientos se detalla en la Tabla 2. Las 

características de cada material germoplásmico de palma aceitera se presentan en el 

Anexo 1 y Figura 4. 

 

4.3.2 ZONAS CULTIVADAS DE PALMA ACEITERA 

 

Las zonas palmicultoras del Ecuador donde se recolectaron las muestras de 

rizósfera, fueron: San Lorenzo, Quinindé, Las Golondrinas, El Sade y La Concordia en la 

provincia de Esmeraldas; Santo Domingo de los Colorados en la provincia de Santo 

Domingo de los Tsáchilas; Quevedo en la provincia de Los Ríos; y Joya de los Sachas y 

Shushufindi en la provincia de Orellana. Las plantaciones y su respectiva codificación se 

detallan en la Tabla 3. 

 

4.4 VARIABLES Y MÉTODOS DE EVALUACIÓN  

 

4.4.1 DENSIDAD VISUAL  

 

Se utilizó una escala de 0 a 5 para determinar el nivel de endófito o intensidad de 

infección micorrízica (Herrera, 1993). 
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4.4.2 PORCENTAJE DE COLONIZACIÓN  

 

Se aplicó el método de “despigmentación y tinción de raíces en aplicación de calor” 

(Herrera, 1993), el cual permite la observación de los componentes estructurales internos: 

micelio, arbúsculos y vesículas, que varían en el grado de intensidad de infección radicular. 

La tasa de infección se determinó considerando la frecuencia de raíces infectadas en la 

muestra, expresado en porcentaje (%). 

 

4.4.3 POBLACIÓN DE ESPORAS 

 

Para la determinación de la población de esporas micorrízicas de suelo, en 

plantaciones de palma se empleó el método de “tamizado en húmedo y decantación” de 

Gerdemann y Nicolson (1963). La población total se determinó en número de esporas por 

100 gramos de suelo seco (esporas/100gss). 

 

4.4.4 CONDICIONES EDÁFICAS 

 

Se enviaron 57 muestras de aproximadamente 1kg, al Laboratorio de Suelos de la 

Estación Experimental Santa Catalina del INIAP, para el análisis del pH, textura, 

porcentaje de materia orgánica y contenido de elementos nutricionales. 
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4.5 MUESTREO DE RIZÓSFERA DE PALMA ACEITE RA 

 

Primeramente, para la determinación de los lugares donde se tomaron las muestras 

de suelo y raíces se realizó una selección al azar de las plantaciones, que fueron agrupadas 

por zonas palmicultoras, y en total sumaron 25. La información, ubicación y propietario, 

de los sitios a muestrearse se obtuvo del inventario de plantaciones de palma aceitera 

(ANCUPA, 2005). 

 

Se tomaron cinco submuestras de suelo al azar, por cada muestra de material 

germoplásmico de palma aceitera. Este procedimiento se realizó a una profundidad de 0 a 30 

cm, con la ayuda de una pala de desfonde. Las submuestras fueron depositadas en un 

recipiente plástico, para ser homogenizadas y formar una muestra compuesta. Para el conteo 

de esporas micorrízicas se tomó aproximadamente 1kg de suelo. Para la evaluación de 

densidad visual y colonización micorrízica, se retiraron las raíces de diámetro menor a 2mm, 

de acuerdo a Herrera (1993), quien indica que  las micorrizas no penetran a través de raíces 

con diámetros mayores a 2mm. Las raíces fueron almacenadas en fundas plásticas con su 

respectiva identificación. Para el análisis físico-químico de suelos, se tomó 

aproximadamente 1 kg de esta mezcla y se colocó en una funda debidamente identificada 

para su posterior análisis en el Laboratorio de Suelos de INIAP, Santa Catalina. 

 

4.6 DETERMINACIÓN DE LA DENS IDAD VISUAL Y TASA DE 

COLONIZACIÓN  MICORRÍZICA  

 

Para determinar la densidad visual y tasa de infección micorrízica se aplicó la 

metodología de clareo y tinción de raíces con aplicación de calor  (Phillips y  Hayman, 
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1970). Primeramente, se cubrió la muestra con una solución de hidróxido de potasio 10% en 

la autoclave a 10psi durante 10 minutos, dejando que finalmente el escape de vapor de agua 

presurizado sea lento. Cuando las raicillas permanecían todavía oscuras, llenas de taninos, el 

material se lavó con agua corriente y se le añadió peróxido de hidrógeno 3% por 3-5 

minutos. Posteriormente, se lavaron las raíces con abundante agua y se acidificaron con 

ácido clorhídrico 1N, durante 10 minutos. Se desechó el ácido y sin lavar, se agregó 

suficiente azul de tripan 0,05% en lactoglicerol hasta cubrir el material, se agitó 

suavemente y se dejó reposar durante 1 hora. Se colocó en la autoclave a 10psi durante 10 

minutos. Finalmente se lavó con agua, y se colocó en glicerol 50% para eliminar el exceso 

del colorante. Posteriormente segmentos de longitud > 1cm de raíces teñidas se 

extendieron encima de un portaobjetos y se calificó la densidad visual micorrízica usando 

6 categorías según la escala de Herrera (1993) (Figura 5). El número de intersecciones por 

cada categoría es multiplicado entonces por: 0,0 %, 1,0 %, 2,5 %, 15,5 %, 35,5 %, y 47,5 

%, de acuerdo a la modificación de métodos anteriores, siendo la suma de todos los 

productos dividida para el número total de intersecciones. Así se pudo estimar la densidad 

aproximada de endófitos dentro del tejido cortical de raíces. La tasa de colonización (%) 

se calculó relacionando el porcentaje de intersecciones micorrízicas (independientemente 

de su densidad visual) con respecto al total de intersecciones (Herrera, 1993). 

 

4.7 EXTRACCIÓN DE ESPORAS  

 

Para realizar la extracción de esporas se aplicó la metodología de tamizado en 

húmedo y decantación (Gerdemann y Nicolson, 1963).  Se humedecieron 50 g de suelo en 

2000 ml de agua. Se agitó durante 2 a 5 minutos para disgregar los terrones. La suspensión 

se dejó reposar durante unos segundos y el sobrenadante se decantó a través de tamices 
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con apertura de mallas de 500, 180 y 38µm, para separar las esporas de acuerdo a su 

tamaño.  Los materiales colectados en cada uno de los tamices fueron lavados con agua 

corriente, y colocados en tubos de centrífuga con una solución de sucrosa 2M. Entonces, 

se centrifugó a 2500 rpm durante 5 minutos. La solución centrifugada fue sometida a 

tamizado de 180 y 38 µm, y los residuos  que fueron atrapados en los tamices se 

recogieron en cajas Petri cuadriculadas, para ser observados al estereomicroscopio. 

 

4.8 IDENTIFICACIÓN DE MICORRIZAS  ARBUSCULARES 

 

Para la determinación de géneros de micorrizas se capturaron las esporas con 

pipetas Pasteur y se las colocaron en placas portaobjetos. El proceso de identificación 

taxonómica de los géneros de micorrizas fue realizado de acuerdo a  Morales (2004). La 

taxonomía se hizo en base a la comparación con claves taxonómicas del Internacional 

Culture of Arbuscular and Vesicular-Arbuscular Fungi” (Morton, 1993) y características 

de las esporas encontradas. 

 

4.9 ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

 

4.9.1 TIPO DE ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Se realizó un ANOVA en Diseño Completamente al Azar para el factor material 

genético (Anexo 2) y similar para zonas de cultivo de palma aceitera (Anexo 3). 
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Adicionalmente, se realizaron correlaciones aplicando el coeficiente de Spearman 

para observar la influencia de las condiciones edáficas en relación a las variables en 

estudio. 

 

4.9.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

 

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

genéticos de palma aceitera se realizó la transformación de la raíz cuadrada (√x+1) antes 

de realizar el análisis de variancia (Sánchez-Otero, 2004). 

 

Después de haber obtenido diferencias altamente significativas en el ANOVA de 

zonas de cultivo de palma aceitera se realizó la prueba de Tukey al 5%. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1 DENSIDAD VISUAL DE MICORRIZAS  

 

La densidad visual de micorrizas no fue afectada por el material genético de 

palma aceitera. Así, el ANOVA para el material genético (Tabla 4) tuvo un promedio de 

3,71% para densidad visual y un coeficiente de variación de 26,00%. Si bien es cierto no 

se detectó significación estadística en la densidad visual para material genético; se 

encontraron diferencias significativas para las zonas de cultivo de palma aceitera, con un 

promedio de 3,40% para densidad visual y un coeficiente de variación de 23,00% (Tabla 

5). 

 

Se podría decir que los valores de densidad visual obtenidos en este estudio son 

relativamente bajos al compararlos con 47,50%, que es el porcentaje máximo que se 

puede lograr, de acuerdo a la escala que se utilizó para la calificación de la densidad 

visual (Herrera, 1993). De tal manera, como resultado de la prueba de Tukey (Tabla 6) se 

encontró que la mayor densidad visual de micorrizas se obtuvo en las muestras de Santo 

Domingo con un valor promedio de 5,48%. Además se pudieron distinguir al microscopio 

estructuras micorrízicas características como las hifas intercelulares e intracelulares y 

vesículas (Figura 6), tanto en Elaeis guineensis como en Elaeis oleifera, el híbrido Elaeis 

guineensis x Elaeis oleifera (OxG) y en el material compacto. Estas estructuras han sido 

anteriormente descritas en otras palmas como: Coccothrinax argentata, Smilax 

havanensis, Serenoa repens, entre otras (Fisher y Jayachandran, 2005). 
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5.2 TASA DE COLONIZACIÓN MICORRÍZICA  

 

No se detectó significación estadística para la tasa de colonización; lo que indica 

que las micorrizas no fueron afectadas en su tasa de colonización por el material genético 

de palma aceitera y tampoco por las zonas de cultivo. Así pues, el ANOVA para el 

material genético de palma aceitera (Tabla 4) tuvo un promedio de 79,62% para tasa de 

colonización micorrízica y un coeficiente de variación de 12,00%; y para las zonas de 

cultivo de palma aceitera se obtuvo un promedio de 62,74 % y un coeficiente de variación 

de 12,00% (Tabla 5). Además, se observó que, aunque no existen diferencias 

significativas, la mayor tasa de colonización se encontró en las muestras de Santo 

Domingo con un valor promedio de 72,95% (Tabla 7). Así pues, los valores obtenidos son 

relativamente altos si consideramos el manejo agronómico de la mayoría de las 

plantaciones muestreadas  en las zonas estudiadas, que incluye el uso de pesticidas 

químicos y fertilizantes (Tabla 8). Algunos autores reportan que la aplicación de estos 

químicos tienen un efecto negativo en la colonización micorrízica (Finlay, 2005; Ricordi, 

2003; Scheirner y Bethlenfalvay, 1997). 

 

Las altas tasas de colonización micorrízica también podrían atribuirse a la 

dependencia de la palma aceitera de esta simbiosis. El grado de dependencia micorrízica 

es el grado al cual una planta es dependiente de su colonización para producir un máximo 

crecimiento o rendimiento a un nivel determinado de fertilidad del suelo (Sieverding, 

1991). La hipótesis de Baylis señala que el grado de dependencia micorrízica de una 

planta se relaciona con su tipo de raíz, por ejemplo: la ramificación, grosor y abundancia 

de pelos absorbentes. 
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Así especies con raíces del tipo ericoides, finas, con diámetro <0,05mm, con 

abundantes ramificaciones y con pelos radicales, no dependen de manera importante de las 

micorrizas (Duchicela y González-Chávez, 2004). Al contrario de las raíces magnoloides 

con diámetro >0,5mm y que carecen de pelos radicales, como en la mayoría de las palmas 

(Ramlah y Dolmat, 1991); lo que hace a la palma aceitera susceptible al alto grado de 

colonización micorrízica (Núñez-Castillo y Álvarez-Sánchez, 2003). Sieverding (1991) 

señala que el grado de dependencia micorrízica de la palma es muy alto; y podría 

considerarse una especie micotrófica obligada, ya que es una de las especies que son 

frecuentemente colonizadas por hongos micorrízicos bajo condiciones naturales. 

 

5.3 POBLACIÓN DE ESPORAS 

 

La población de esporas no fue afectada por el material genético. Así pues, el 

análisis de variancia para el material genético de palma aceitera (Tabla 4) obtuvo un 

promedio de 1289,03 esporas/100gss para población de esporas y un coeficiente de 

variación de 24,00%. Sin embargo, se encontraron diferencias significativas para las zonas 

de cultivo de palma aceitera (Tabla 5) con un promedio general de 1741,29 

esporas/100gss y un coeficiente de variación de 18,00%. Este valor promedio para 

población de esporas se puede considerar alto. En otros cultivos como yuca (Manihot 

esculenta)  el nivel crítico de esporas encontrado ha sido de 1300,00 esporas/100gss, bajo 

el cual según Sierverding (1991), el propágulo de micorrizas arbusculares es deficiente 

para la producción de dicha especie.  

 

Se encontró que la población de esporas micorrízicas fue mayor en Las 

Golondrinas, San Lorenzo, El Sade y La Concordia. Entre estas zonas, Las Golondrinas 
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tuvo la mayor población de esporas micorrízicas, con un promedio de 3102,33 

esporas/100gss; de acuerdo a la prueba de Tukey para la población de esporas (Tabla 9). 

 

5.4 CONDICIONES EDÁFICA S 

 

Finlay (2005) indica que la variabilidad del grado de infección y el número de 

esporas en el suelo son dependientes de factores específicos de cada sitio. Así por 

ejemplo, el pH, la temperatura, los macronutrientes en el suelo, entre otros. El análisis de 

las características físico-químicas de los suelos de las zonas de estudio se incluye en el 

Anexo 4. 

 

Es importante señalar que no existió correlación entre la tasa de colonización y 

población de esporas de micorrizas con el contenido de Ca, Mg, K, Zn, y el contenido de 

arcilla, posiblemente debido a los pequeños rangos de variación entre zonas. Sin embargo, 

Alvarado et al. (2004) encontró correlación entre el contenido de Mg y Zn con la 

población de esporas; y por lo tanto niveles altos de dichos nutrientes favorecen la 

esporulación de hongos micorrízicos. Además Montero (1999) citado por Alvarado et al. 

(2004) encontró alta relación entre el contenido de cationes y el desarrollo de la 

micorrización en Tectona grandis. El efecto positivo de niveles altos de K sobre la 

infección micorrízica arbuscular, ha sido registrado en Manihot esculenta (Sierverding, 

1991). Cortes (1986) citado en Sieverding (1991) manifiesta que una de las principales 

condiciones adversas que sufren las micorrizas está relacionada con la textura del suelo. 

Esto podría explicar el hecho de que el número de esporas es frecuentemente más alto en 

suelos arcillosos que en suelos arenosos. 
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En relación a la materia orgánica, la densidad visual y tasa de colonización 

micorrízica están significativamente relacionadas con su contenido en el suelo (Tabla 10). 

Salisbury y Ross (1999) indican que la materia orgánica constituye un factor importante 

en la fertilidad de los suelos porque los cationes no se pierden con facilidad cuando el 

suelo es lavado por el agua; pues la descomposición de la materia orgánica origina el 

humus, que posee partículas orgánicas con carga superficial negativa; que son importantes 

en la adsorción de cationes minerales (Munévar, 1998). Estas condiciones promueven la 

proliferación micorrízica en un ambiente de alta disponibilidad de nutrientes (Fisher y 

Jayachandran, 2005). 

 

En relación al pH del suelo, no se encontró correlación con la densidad visual, 

tasa de colonización y población de esporas micorrízicas; este resultado pudo deberse al 

rango reducido de variación de pH (5-6,17) encontrado en las zonas estudiadas. Así, las 

micorrizas asociadas a la palma aceitera podrían tener un comportamiento acidófilo sin 

presentar variación en ese rango de pH. Postma et al. (2007) indica que un cambio en el 

pH afecta la distribución de las especies de hongos micorrízicos en el suelo; que varían en 

su sensibilidad al H y Al, pudiendo ser tolerantes o muy sensibles a la acidez del suelo.  El 

Al es un elemento que genera acidez en el suelo al reaccionar con el agua, libera iones H
+
, 

bajando el pH. Lo mismo ocurre en relación al N del suelo, el alto contenido del ión NH4 

que se desprende de fertilizantes comúnmente usados en este cultivo, se oxida por acción 

de los microorganismos, liberando H
+
 a la solución del suelo, y tiende a acidificar los 

suelos (León, 1998a). La palma es un cultivo acidófilo que tolera pH ácidos (4,00-6,00) 

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

acidez. En la zona de La Concordia donde el pH promedio del suelo es 5,30 (ácido) se 
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pudo observar valores altos de tasa de colonización y densidad visual, y que 

estadísticamente fueron similares a los datos obtenidos en Santo Domingo.  

 

En relación a la cobertura, se obtuvo una correlación positiva con la colonización 

micorrízica (Tabla 10. Al respecto, Corley y Tinker (2003) indica que las raíces de palma 

muestran un tropismo positivo bajo una buena cobertura de Pueraria sp., que puede 

conducir a una gran densidad de raíces cuaternarias, a través de las cuales penetra el 

micelio fúngico, que favorecería la colonización de la micorriza arbuscular. 

 

En relación al contenido de P, todas las zonas tuvieron valores menores a 16,50 

ppm, que no estuvieron correlacionados con la densidad visual y tasa de colonización; no 

obstante, se encontró correlación significativa negativa con la población de esporas (Tabla 

10); lo que se confirmaría por Adholeya et al. (2005) que afirma que niveles de P 

superiores a 20 ppm pueden reducir el número de esporas y tasa de colonización 

micorrízica. La palma aceitera es eficiente en la utilización del P del suelo debido a 

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

 

En relación a la precipitación, los resultados muestran que la tasa de colonización 

y densidad visual tienen una correlación positiva con la precipitación media anual (Tabla 

10. Aunque es cierto que la época de muestreo no fue la misma, y por esta razón no 

pueden hacerse comparaciones, sin embargo; en la zona de Quevedo, donde el muestreo 

fue realizado en época seca, se observó que las variables en estudio pudieron estar 

influenciadas por la escasez de lluvias. Los meses de mayo a diciembre casi no tienen 

lluvias, período dentro del cual se realizó el muestreo de campo, y la precipitación media 

anual fue de 2273,70 mm. En estas condiciones el suministro de agua es deficiente por la 
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distribución irregular de las lluvias; la cual es una de las causas para la reducción del 

rendimiento de la palma aceitera (Hartley, 1988). Si bien es cierto que la micorriza brinda 

tolerancia a la sequía y se mantiene en condiciones adversas incrementando la tasa de 

esporulación en el suelo; sin embargo, cuando el tiempo seco es bastante severo, podría 

inhibirse la apertura de las hojas con una reducción de la tasa fotosintética (Corley y 

Tinker, 2003), la cual afectaría la síntesis de hidratos de carbono, que son utilizados por 

las micorrizas arbusculares para su crecimiento y esporulación. 

 

5.5 IDENTIFICACIÓN DE MICORRIZAS ARBUSCULARES  

 

Los géneros de micorrizas arbusculares identificados en los materiales genéticos 

de palma aceitera estudiados fueron: Glomus spp., Acaulospora spp., Archaeospora spp. y 

Gigaspora spp. (Figura 7). Algunos de estos géneros micorrízicos han sido reportados 

para palma aceitera por Bernal y Morales (2006b). De acuerdo a Adholeya et al. (2005) el 

género Glomus es más frecuentemente encontrado en suelos fértiles, con altos niveles de 

nutrientes; al contrario de Acaulospora y Gigaspora que son más abundantes en suelos 

con bajo contenido o fijadores de nutrientes. Algunas especies del género Glomus spp. 

tienen un amplio rango de distribución en el suelo, mientras otras especies del género 

Acaulospora, están restringidas a suelos ácidos en los trópicos. Así especies del género 

Glomus spp. son utilizadas frecuentemente para propósitos de inoculación (Adholeya et 

al., 2005). Las características de los géneros de micorrizas arbusculares halladas en este 

estudio se detallan en el Anexo 5. 
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6. CONCLUSIONES 

 

Existe un alto grado de asociación de las raíces de palma aceitera con las 

micorrizas arbusculares. 

 

Los altos valores encontrados para tasa de infección en raíces y población de 

esporas en los suelos de las zonas estudiadas, estuvieron relacionados a factores que 

promueven la colonización y esporulación micorrízica como: contenido de materia 

orgánica, precipitación, cobertura. 

 

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

las raíces de la palma aceitera como arbúsculos, vesículas e hifas. 

 

En las zonas estudiadas se identificaron los géneros de micorrizas Glomus spp., 

Acaulospora spp., Archaeospora spp. y Gigaspora spp. 

 

De acuerdo a los resultados de esta investigación, se encontraron valores altos de 

tasa de infección micorrízica y población de esporas, pero dado el bajo nivel de densidad 

visual micorrízica se sugiere continuar con estudios para el desarrollo de un inoculante 

que permita aumentar el potencial de crecimiento de la palma aceitera a nivel de vivero, y 

en consecuencia el rendimiento en el futuro. 
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7. RECOMENDACIONES  

 
Realizar la multiplicación de las esporas de micorrizas arbusculares de las muestras 

provenientes de las mejores zonas como: Santo Domingo, Las Golondrinas; La Concordia 

y San Lorenzo, en plantas trampa, para separar géneros de micorrizas y determinar la 

especificidad de los mismos en el cultivo de palma aceitera. 

Evaluar la eficiencia en la absorción de P y en el control de patógenos de las 

micorrizas arbusculares comparando el efecto de cepas nativas versus micorrizas 

comerciales introducidas y fertilización fosfórica, a nivel de vivero de palma aceitera. 

Evaluar de la eficiencia en el control de patógenos del suelo de las micorrizas 

arbusculares comparando el efecto de cepas nativas versus micorrizas comerciales 

introducidas, a nivel de vivero de palma aceitera. 

Realizar ensayos de inoculación de micorrizas arbusculares en campo, ya que los 

resultados pueden ser influenciados por las condiciones ambientales. 

Estudiar las interacciones de las micorrizas arbusculares con otros microorganismos 

benéficos del suelo, por ejemplo, la asociación con Rhizobium sp, Azotobacter, 

Azospirilum, solubilizadores de P. 
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9. FIGURAS 

 

 

 

 

Figura 1. La distribución de las raíces desde una raíz primaria en una palma de 10 

años de edad. Los códigos para los tipos de raíz son: RI: primaria, RII: 

secundaria; RIII: terciaria; sRIII: terciaria superficial; generalmente bastante 

ramificada; dRIII: terciarias profundas, menos ramificadas; RIV: cuaternarias; 

VD: verticales descendentes; VU vertical ascendente H: horizontal (Tomado de 

Corley y Tinker, 2003). 
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Figura 2. Rol de la hifa micorrí zica sobre la zona de agotamiento de fósforo. Las 

hifas se extienden más allá de la zona de agotamiento del P, absorbiéndolo y 

transportando dichos nutrientes a las raíces de la planta  (Modificado de Ortaş 

y Varma, 2007). 
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Figura 3. Zonas de producción de palma aceitera en el Ecuador, de donde se 

recolectaron muestras de rizósfera para el estudio (ANCUPA, 2005). 
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Figura 4. Materiales germoplásmicos de palma aceitera presentes en las zonas 

palmicultoras: (a, b) Elaeis guineensis; (c, d) Híbrido Elaeis oleifera x Elaeis 

guineensis; (e, f) Elaeis oleifera. 
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Figura 5. Esquema para la calificación de la densidad visual de la micorriza 

arbuscular (Tomado de Herrera, 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 60 

 

 

 

 

 

 

  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Raíces de palma aceitera infectadas con micorrizas arbusculares. (a) 

Estructuras internas micorrízicas. Las estructuras fúngicas fueron teñidas con 

azul de tripan; microfotografía aprox. 400x; (b) Micelio de micorrizas 

arbusculares teñido con azul de tripan; microfotografía aprox. 400x. 
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Figura 7. Géneros de micorrizas arbusculares identificados para las zonas 

palmicultoras: (a) Glomus spp., microfotografía aprox. 400x (b) Gigaspora 

spp., microfotografía aprox. 100x; (c) Archaeospora spp., microfotografía 

aprox. 400x; (d, e) Acaulospora spp., microfotografía aprox. 400x. 
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10. TABLAS  

 

Tabla 1. Características climáticas de las zonas de palma aceitera en estudio 

 

 

 

 

 

1 
Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INHAMI), Estación La Concordia, 1988-2000. 

2
Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INHAMI), Estación La Concordia, 1988-2000. 

3
Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) Estación Milagro, 1950-2005. 

4
Estación de Meteorología El Cole, de la Empresa Palmeras de los Andes, 1975-2007. 

5
Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), Estación Quinindé, 1977-2006. 

6
Estación de Meteorología San Lorenzo, de la Empresa Energy & Palma, 2000-2004. 

7
Estación de Meteorología El Cole, de la Empresa Palmeras de los Andes, 1975-2007. 

8
Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INHAMI), Estación Pichilingue, 1970-2006. 

9
Estación de Meteorología Shushufindi, de la empresa Palmeras de los Andes, 1977-2006. 

 

 

 

 

 

 

 

Código Zona 

Heliofanía 

(horas) 

Humedad 

Relativa (%) 

Temperatura 

(ºC) 

Precipitación  

(mm) 

 

LA CONCORDIA1 801,68 86,33 25,85 2989 Z1 

Z2 SANTO DOMINGO2 801,68 86,33 25,85 2989 

Z3 GUAYAS3 994,8 81 25,3 1378,6 

Z4 

LAS 

GOLONDRINAS4 
892,7 70,65 25,8 2979 

Z5 QUININDÉ5 852 87 25,2 2261,2 

Z6 SAN LORENZO6 961,9 91 24,87 2643,9 

Z7 EL SADE7 892,7 70,65 25,8 2979 

Z8 QUEVEDO8 890 83,57 24,9 2273,7 

Z9 EL ORIENTE9 1523,32 88 26,5 3434,99 
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Tabla 2. Materia les germoplásmicos de palma aceitera y centros de investigación 

  productores de cada material incluido en este estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CÓDIGO MATERIALES GENÉTICOS  
CENTRO DE 

INVESTIGACIÓN  

   
M1 1001  

M2 2501 IRHO-CIRAD 

M12 Híbrido E. guineensis x E. oleifera IRHO  

   

M3 Deli x La Mé  

M4 Deli x Ghana ASD 

M8 Palma Compacta x Ekona 
 

M14 Clon compacto Sabre 

    

M5 INIAP comercial 

INIAP M6 Elaeis guineensis dura Deli 

M7 Elaeis oleifera Noli 

   

M9 DAMI comercial DAMI  

   

M10 Híbrido E. guineensis x E. oleifera COARI  

M11 Híbrido E. guineensis x E. oleifera TAISHA PALMAR DEL RÍO 

M13 

 

Elaeis oleifera TAISHA 
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Tabla 3. Zonas y plantaciones palmicultoras donde se realizaron los muestreos de 

rizósfera 

 

 

CÓDIGO ZONA PLANTACIÓN  

   

1 LA CONCORDIA COOPERATIVA ORELLANA 

  ANCUPA-CIPAL 

  EDUARDO MALDONADO 

  INIAP 

   

2 SANTO DOMINGO JAIME ALZAMORA  

   

3 GUAYAS SEGUNDO REYES 

   

4 LAS GOLONDRINAS OLEPSA 

  HERNÁN MUÑOZ 

  DIEGO CHIRIBOGA 

  RONALD MORENO 

   

5 QUININDÉ PALMERAS DE LOS ANDES 

  MARTHA NARANJO 

  PALMACÍFICA- JOSÉ DÁVILA 

  LAS MARAVILLAS -MILTON TÓRRES 

  JORGE JURADO 

   

6 SAN LORENZO PALPAILON HIDALGO H. 

  ENERGY PALMA 

   

7 EL SADE LUIS ESPINOZA 

  JUAN FRANCISCO AGUILAR 

  XAVIER ALARCÓN 

   

8 QUEVEDO FIDEICOMISO LA PALMA 

  PALMISA- FERNANDO ORTEGA 

  INMORIEG-CARLOS GONZALEZ 

   

9 EL ORIENTE PALMERAS DEL ECUADOR 

   FIDEICOMISO PALMAR DEL RÍO 

   

 

  Fuente: Censo Palmero Asociación Nacional de Cultivadores de Palma Aceitera,  ANCUPA (2005) 
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Tabla 4. Cuadro del ANOVA para material genético de palma aceitera 

 (Datos transformados con raíz cuadrada) 

 

 

 

 

 

Fuentes de 

variación 

Suma de            

cuadrados 
gl 

Cuadrados 

Medios 
F Sig. 

 

             

Densidad Visual Tratamientos 2,43 13 0,18 0,65 0,79NS 

 Error Experimental 12,24 43 0,28   

 Total 14,67 56    

Tasa Colonización Tratamientos 9,67 13 0,74 0,79 0,66NS 

 Error Experimental 40,43 43 0,94   

 Total 50,1 56    

Población Esporas Tratamientos 609,06 13 46,85 0,5 0,91NS 

 Error Experimental 3998,42 43 92,98   

 Total 4607,49 56    

              

           

Prom. original dens. visual (x)  3,71%     

Coef. de variación dens. Visual(√x)  26,00%     

Prom. original tasa colon.(x)  79,62%     

Coef. de variación tasa colon.(√x)  12,00%     

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

Coef. de variación pobl. esporas(√x)  24,00%     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 66 

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

 (Datos transformados con función logarítmica) 

 

  

 Fuente de 

variación  

Suma de           

cuadrados gl 

Cuadrados 

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 Colonización Tratamientos 10,4 8 1,3 1,57 0,15 NS 

 Error Experimental 39,7 48 0,82   

 Total 50,1 56    

Población Esporas Tratamientos 2141,52 8 267,69 5,21 0,00** 

 Error Experimental 2465,96 48 51,37   

 Total 4607,49 56    

              

Prom. original dens. visual (x)   3,40%    

Coef. de variación dens. Visual (log x)  23,00%    

Prom. original tasa de colon. (x)   62,74%    

Coef. de variación tasa colon. (log x)  12,00%    

Prom. original pobl. esporas (x)   1741,29 esporas/100gss   

Coef. de variación pobl. esporas (log x)  18,00%    
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Tabla 6. Tukey al 5% para la densidad visual de micorrizas en las zonas  

 de cultivo de palma aceitera 

 

 

Zona Código 
Densidad 

visual (%) 

Rangos de significación 

de Tukey 5%   

     

Santo Domingo Z2 5,48 a   

Las Golondrinas Z4 5,18 a b 

El Oriente Z9 3,88 a b 

La Concordia 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 para tasa de colonización de micorrizas en las zonas  

 de cultivo de palma aceitera 

 

 

Zona Código 

Tasa de 

colonización 

 (%)  

   

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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Tabla 8. Registro de cobertura y de la frecuencia en la aplicación de fertilizantes y 

herbicidas por zonas 

 

 

Zona Código Cobertura Fertilización 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, junio-octubre, 2007. 

 

0: Sin cobertura; 1: Cobertura natural, generalmente Pueraria sp.; 2: Cobertura establecida                                                     

0: ninguna aplicación; 1: aplicación anual; 2 : se hacen aplicaciones dos a tres veces al año 

 

 

 

Tabla 9. Tukey al 5% para la población de esporas de micorrizas en las zonas  de 

cultivo de palma aceitera de micorrizas 

 

 

Zona Código 
Población de 

esporas (%)  

Rangos de significación 

de Tukey 5% 

     

Las Golondrinas Z4 3102,73 a  

Guayas Z3 1868,15 a b 

San Lorenzo Z6 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 correlación obtenidos entre la colonización, densidad visual y 

población de esporas/100gss de micorrizas con variables edáficas de las 

plantaciones estudiadas por cada zona 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Colonización 

micorrízica 

Densidad 

visual 

Población de 

esporas 

Cobertura 0,36** 0,26 

 

 

0,14 

 

 

Precipitación 0,32* 0,40** 

 

 

0,09 

 

 

Materia 0rgánica 0,21 0,31* 

 

 

0,19 

 

Fósforo -0,008 -0,087 

 
-0,26* 
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11. ANEXOS 

 

Anexo 1. Características de los materiales germoplásmicos de palma aceitera 

 

INIAP (Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias) 

Dura Deli 

La palma dura Deli es la palma madre de aceite más adecuada para el 

cruzamiento con palmas pisiferas de diferentes orígenes para obtener las mejores 

descendencias tenera dentro de los programas de mejoramiento genético. Semillas dura 

Deli de polinización libre fueron introducidas al Ecuador en el año de 1952 por el 

estadounidense Roscoe Scott desde Lancetilla, Honduras. El programa de palma africana 

iniciado por el Ministerio de Fomento, en 1961 y transferido al INIAP en 1963 seleccionó 

en la plantación de Scott, luego de algunos años de observación, a los primeros 

progenitores dura Deli de donde se deriva la semilla actual. 

Este material tiene 60% de mesocarpio, 30% de cuesco y 10% de almendra (J. E.  

Maldonado, com. pers., 2008). 

Híbrido INIAP  Tenera 

Proveniente del cruzamiento de palmas dura Deli con polen de palmas pisiferas 

(líneas paternas) traídas desde Nigeria.  Además se han incorporado materiales de 

Malasia, Costa de Marfil, Camerún, Costa Rica, Brasil, Colombia y Surinam. 

Las plantas de este híbrido presentan un crecimiento del tronco anual, 

aproximadamente entre 50-80 cm por año, el racimo es mediano y el fruto alcanza un 

peso aproximado de 10g, su fruto es mediano con un peso que oscila entre los 6 – 10g, y 

el contenido de aceite en el racimo es alrededor de 27% (D. Ortega, com. pers., 2008). 
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La tolerancia a la sequía de este híbrido es moderada, puede tolerar las bajas 

temperaturas y son altamente tolerantes a la baja luminosidad y especialmente a plagas y 

enfermedades, por lo que en el país este híbrido es considerado uno de los mejores. 

ASD (Agri cultural Services & Development) 

Cruzamiento Deli x Ghana 

Las líneas paternas (pisifera) de este híbrido conocidas como Calabar, son 

originarias de Nigeria (NIFOR) y fueron introducidas a Costa Rica desde la Estación 

Experimental de Kade, Ghana en 1977. 

Las plantas de este híbrido presentan un crecimiento del tronco reducido, 

aproximadamente menor a 0.62m por año, el racimo es mediano y alcanza un peso que 

varía entre los 10 – 12 kg, su fruto es mediano con un peso que oscila entre los 9 – 11g, y 

el contenido de aceite en el racimo es mayor al 28%. La tolerancia a la sequía de este 

híbrido es moderada, puede tolerar las bajas temperaturas y son altamente tolerantes a la 

baja luminosidad (Alvarado, 2000). 

Cruzamiento Deli x La Mé 

Las líneas parentales de La Mé fueron originadas en Costa de Marfil por el 

antiguo IRHO. 

Varias de estas líneas, incluyendo palmas derivadas de la famosa L2T  fueron 

introducidas a Costa Rica en 1980. Se incluyeron los códigos 1001 y 2501 dentro de esta 

investigación (Alvarado, 2000). 

Palmas Compactas 

Son palmas originadas de un híbrido natural E. oleifera x E. guineensis en Costa 

Rica. Por retrocruzamientos repetidos de esta palma con E. guineensis se han desarrollado 

palmas con un tronco bajo y hojas cortas, conocidas como compactas (Corley y Tinker, 

2003). 
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Cruzamiento Compactas x Ghana 

Variedad proveniente del cruzamiento de palmas madres compactas (duras) 

originadas del retrocruzamiento sucesivo de un híbrido natural E. oleifera x E. guineensis 

de características excepcionales hacia líneas parentales E. guineensis, con líneas paternas 

Calabar, originarias de NIFOR (Nigerian Institute for Oil Palm Research) e introducidas a 

Costa Rica desde la Estación Experimental de Kade, Ghana.  

Las palmas de esta variedad presentan un crecimiento muy lento del tronco entre 

45-50 cm/año, el racimo es pequeño y alcanza un peso menor a 13 kg, su fruto es 

mediano con un peso que oscila entre los 9 – 11g, y el contenido de aceite en el racimo es 

mayor al 28%. 

Poseen tolerancia moderada a la sequía, a las bajas temperaturas y a la baja 

luminosidad (Alvarado et al., 2007). 

Clones Compactos 

Son producidos de palmas compactas sobresalientes que presentan un tronco y 

hojas muy cortos (< 6 m) para ser sembrados a mayor densidad por área de cultivo; 

además de tener alto contenido de aceite (> 28%) (Alvarado et al., 2007). Los clones 

incluidos en este estudio son: Zeus, Rubí, Sabre (Alvarado et al., 2007). 

IRHO (ahora CIRAD-CP Centre de Cooperation Internacional en Recherche 

Agronomique pour le Development-Cultures Perennes) 

Cruzamiento Deli x La Mé  

Las líneas parentales de La Mé fueron originadas en Costa de Marfil por el 

antiguo IRHO (Institut de Recherches poir les Huiles et Oleágineux). 

Este híbrido presenta un crecimiento anual del tronco menor a 60cm, los racimos 

son pequeños y pesan alrededor de 10kg, los frutos también son pequeños y con un peso 

generalmente menor de 9g, y el contenido de aceite en el racimo es entre 24- 26%. 
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El híbrido Deli x La Mé es altamente tolerante a la sequía, moderadamente 

tolerante a la baja luminosidad y su tolerancia a las bajas temperaturas es baja (Oralys, 

2005). Se incluyeron los códigos 1001 y 2501 dentro de esta investigación. 

DAMI  

Cruzamiento Deli x AVROS 

El programa de la estación de investigaciones de Dami en Nueva Bretaña 

occidental se inició a fines de la década de 1960, con muestras limitadas de material Deli 

y AVROS de Malaysia. El programa produce semilla Deli x AVROS de buen desempeño, 

pero se ha reconocido la necesidad de ampliar la base genética (Corley y Tinker, 2003). 

INIAP ï PALMAR DEL RÍO  

Elaeis oleifera Taisha 

Presenta características excepcionales como crecimiento lento en altura y hojas 

cortas en relación a E. guineensis, así como la resistencia a ciertas enfermedades.  

Además de un contenido de contenido de ácido oleico más elevado comparado con el de 

E. guineensis. 

De tal manera, que el valor principal de la palma E. oleifera es para la hibridación 

con la E. guineensis debido a su lento crecimiento en altura y por las características de su 

aceite del mesocarpio. El interés en la E. oleifera aumentó luego del reconocimiento de su 

resistencia al amarillamiento fatal en Colombia, un descubrimiento que condujo al 

establecimiento de la primera plantación comercial del híbrido de las dos especies de 

Elaeis (Corley y Tinker, 2003). 

El material de Elaeis oleifera que se incluye en esta investigación es originario  de 

laregión Taisha, en la Amazonía ecuatoriana y del valle del Sinú en Colombia. 
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HÍBRIDOS INTERESPECÍFICOS Elaeis guineensis x Elaeis oleifera 

Las dos especies se han hibridado en una escala experimental. El híbrido tiene 

hojas que son considerablemente más grandes que las de cualquiera de sus padres, pero 

retiene la disposición de los folíolos de la E. oleifera. También son retenidas en el híbrido 

las características de crecimiento lento, desprendimiento de las bases de las hojas, espatas 

persistentes, partenocarpia y forma y color del fruto, además presentan baja tasa de 

polinización; durante la formación de los granos de polen, éstos frecuentes divisiones 

anormales de las células, y la viabilidad y germinación del polen son bajas. Una segunda 

causa probable es que las inflorescencias del híbrido parecen ser menos atractivas al 

Elaeidobius kamerinicus, el gorgojo polinizador.  

El fruto de los cruzamientos con tenera y pisifera de E. guineensis ha dado 

porcentajes de mesocarpio de 58 a 74%. El porcentaje de aceite en mesocarpio es 

intermedio entre los de las dos especies progenitoras, y la distribución de ácidos grasos 

también parece ser intermedia (Corley y Tinker, 2003). 

Los híbridos que se encuentran en plantaciones experimentales en nuestro país 

son: E. guineensis  La Mé x E. oleifera COARI, E. guineensis AVROS x E. oleifera 

TAISHA, E. guineensis x E. oleifera IRHO-CIRAD. 
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Anexo 2. Esquema del análisis de variancia aplicado en el estudio del 

comportamiento micorrízico en el material genético de palma aceitera  

  

Fuentes de Variación Grados de Libertad 

TOTAL 56 

TRATAMIENTOS 13 

ERROR EXP 43 

 

 

Anexo 3. Esquema del análisis de variancia aplicado en el estudio del 

comportamiento micorrízico en las zonas de cultivo de palma aceitera  

 

Fuentes de Variación Grados de Libertad 

TOTAL 56 

TRATAMIENTOS   8 

ERROR EXP 48 
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Anexo 4. Concentraciones promedio de nutrientes y características físicas de las zonas de cultivo de palma aceitera en estudio 

 
 

 

 

Ppm, partes por millón;  meq, miliequivalentes;  P, fósforo; S, azufre; K potasio; Ca, calcio; Mg, magnesio; Zn, zinc; Cu, cobre; Fe, hierro; Mn, manganeso; B, boro; Al+ H, Aluminio e hidrógeno ; M.O., materia 

orgánica; Ca/Mg, relación calcio y magnesio; Mg/K, relación magnesio y potasio; Ca+Mg/K, relación calcio, magnesio y potasio; Ɇbases, sumatoria de bases; Cl, cloro. 

 

 

 

Zona Código pH 
NH4 
ppm 

P 
ppm 

S 
ppm 

K 
meq/100ml 

Ca 
meq/100ml 

Mg 
meq/100ml 

 Zn  
ppm 

Cu 
ppm 

Fe 
ppm 

Mn 
ppm 

B 
ppm 

Al+H 
meq/100ml 

M. 
0.% 

Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K 

meq/ 

100ml 
Σ 

bases 

Cl 
ppm 

Arena Limo Arcilla 
CLASE 

TEXTURAL 

                         

La Concordia Z1 5,30 43,36 10,70 17,90 0,32 3,55 0,82 2,34 7,27 123,91 7,54 0,74 0,51 5,54 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 5,05 4,30 5,10 28,50 3,70 110,25 25 48 8 Franco 

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 
Franco-Arcillo 
Limoso 

Las Golondrinas Z4 5,00 27,83 6,43 21,17 0,14 1,82 0,44 1,08 5,45 98,83 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 7,47 185,57 8,36 0,70 0,46 5,07 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 5,51 34,86 14,29 5,46 0,47 4,09 1,05 6,19 5,93 190,71 5,59 0,21 1,23 3,90 4,45 2,73 13,77 5,86 93,76 38 48 14 Franco 

El Oriente Z9 5,30 77,33 10,27 4,10 0,23 3,37 0,82 4,98 7,78 182,83 21,22 0,14 1,23 5,23 4,98 4,59 29,51 5,56 88,77 18 53 28 Franco-Limoso 
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Anexo 5. Características de las esporas de los géneros de micorrizas hallados en 

palma aceitera en este estudio 

 

El género Glomus pertenece a la familia Glomeraceae que se caracteriza por 

presentar esporas formadas básicamente por una hifa circundante, en agregados sueltos o 

un esporocarpo. La pared de la espora está formada por un número variable de capas que 

se originan de la hifa circundante, sin paredes germinales diferenciadas (Sturmer y 

Siqueira, 2006). 

El género Acaulospora pertenece a la familia Acaulosporaceae presenta las 

esporas formadas lateralmente desde el cuello de un sáculo esporífero, 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 más interna tiene una superficie de bolitas (Sturmer y 

Siqueira, 2006). 

El género Archaeospora pertenece a la familia Archaeosporaceae posee esporas 

formadas desde una hifa circundante como una rama de una estructura que se asemeja a 

un sáculo esporífero. La pared de las esporas está formada por 3-4 capas y sin verdadera 

pared germinal formadas (Sturmer y Siqueira, 2006). 

El género Gigaspora pertenece a la familia Gigasporaceae, presenta esporas 

formadas terminalmente sobre una célula bulbosa esporógena; células auxiliares  

finamente papiladas. Las paredes de las esporas están formadas por dos capas  

permanentes, sin paredes germinales interiores diferenciadas. En la germinación una capa 

delgada entremezclada con verrugas se diferencia y un tubo germinal crece a través de la 

espora (Sturmer y Siqueira, 2006). 

 


