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Introducción 

La P u d r i c i ó n B a s a l del Tal lo (PBT) 
s i g u e s i e n d o l a e n f e r m e d a d l e t a l 
n ú m e r o u n o e n p a l m a d e a c e i t e a 
pe sa r de las i n t e n s a s m e d i d a s de con
t r o l a d o p t a d a s p a r a c o n t r o l a r l a 
enfe rmedad desde q u e fue r e p o r t a d a 
por p r imera vez por T u r n e r (1981). La 
PBT c a u s ó u n a diferencia del 4 6 % en 
rend imien to en t re p a l m a s con 10.9% 
de PBT y 6 7 . 3 % de PBT ( G u r m i t , 
1991 ) . K h a i r u d d i n ( 1 9 9 5 ) r e p o r t ó 
s o l a m e n t e 29% de supe rv ivenc ia en 
p a l m a s en fe rmas de 15 a ñ o s de e d a d 
al final del s e g u n d o año . 

H a s t a la fecha, no exis ten informes 
d e t r a t a m i e n t o s e f e c t i v o s p a r a l a 
infección de Ganoderma en p l a n t a 
c iones . La mayor ía de las m e d i d a s de 
c o n t r o l h a n p r o d u c i d o r e s u l t a d o s 
v a r i a b l e s (Ho y K h a i r u d d i n . 1996) . 
Rec ien temente , la p rác t ica de a m o n 
tona r e l sue lo ha ofrecido u n a a t r a c 
tiva a l te rna t iva p a r a aliviar los efectos 
de la enfe rmedad (George et al., 2000) . 
Sin embargo , la p rác t ica de ut i l izar la 
formación de n u e v a s ra íces a m o n t o 
n a n d o e l suelo p a r a lograr un t r a t a 
mien to fungicida m á s efectivo (George 
et al., 2000) , o la incorporac ión de mi 
c r o o r g a n i s m o s a n t a g ó n i c o s c o n t r a 
Ganoderma ( S a r i a h et al., 2 0 0 0 ) 
r e q u i e r e d e m á s i n v e s t i g a c i ó n . L a 
apl icación de agroqu ímicos debe se r 
m o n i t o r e a d a d e b i d o a la c r e c i e n t e 
p reocupac ión públ ica sobre c o n t a m i 
n a c i ó n a m b i e n t a l . La ap l i cac ión de 
agroquímicos en sue los agr ícolas re
quiere de m e d i d a s de control p a r a la 
p ro tecc ión del med io a m b i e n t e . Los 
h o n g o s d e M i c o r r i z a A r b u s c u l a r 
ofrecen un enfoque novedoso en es te 
sen t ido (Azizah, 1999). 

¿Qué son los hongos de micorriza 

arbuscular (MA)? 

Los h o n g o s de MA son a soc i ac iones 
m u t u a l i s t a s a l t a m e n t e evo luc ionadas 
en t r e los hongos del sue lo y las ra íces . 

Ganoderma vs micorriza 

Inves t igac iones p a s a d a s y p r e s e n t e s 
sob re MA en Malas ia se h a n c o n c e n 
t r a d o en l a a b s o r c i ó n de n u t r i e n t e s 
mine ra l e s por e s tos h o n g o s e n n u e s 
t ros sue lo s a l t a m e n t e d e s g a s t a d o s por 
el cl ima (Masri , 1997; Azizah, 1999), 
po r t an to , d a n d o a los h o n g o s de MA 
el pape l de biofert i l izantes. Hace poco, 
s e h a n s u g e r i d o o t r o s f ac to re s b e 
n é f i c o s ( S i e v e r d i n g , 1 9 9 1 ; S m i t h , 
1995). Evidencia reciente ha compro 
b a d o q u e l o s h o n g o s d e e n d o m i -
c o r r i z a s t i e n e n l a h a b i l i d a d d e 
s e c r e t a r s u s t a n c i a s a n t i b i ó t i c a s 
(Azcon-Aguilar y Ba rea , 1996) y de 
p r o d u c i r m e t a b o l i t o s s e c u n d a r i o s 
c o m o l a s f i t o a l e x i n a s ( H a r r i s o n y 
Dixon. 1993) y c o m p u e s t o s fenólicos 
( G r a n d m a i s o n et al.. 1993) q u e con
t r ibuyen a ú n m á s a la efectividad de 
los h o n g o s de MA c o m o a g e n t e s de 
b i o c o n t r o l p a r a c o m b a t i r e n f e r m e 
d a d e s , e n e s p e c i a l , l a s d e o r i g e n 
edáf ico. 

Uno de los p r imeros e x p e r i m e n t o s 
rea l izados sobre MA como agen te de 
b i o c o n t r o l e n M a l a s i a s e h i z o e n 
Ganoderma pseudqferum q u e c a u s a la 
e n f e r m e d a d " r a í z r o j a " e n c a c a o 
(Azizah et al., 1990). La p re inocu l a -
c ión d e p l á n t u l a s d e c a c a o d e d o s 
s e m a n a s de e d a d con h o n g o s de MA 
redujo con éxito la inc idenc ia de la 
e n f e r m e d a d e n 50% c o m p a r a d o con 
100% de mor ta l idad en p l á n t u l a s no 
i nocu l adas , c inco m e s e s d e s p u é s de 
la exposic ión al pa tógeno . 

D e m a n e r a s u b s e c u e n t e , R i n i 
(2001) realizó m á s expe r imen tos con 
los s igu ien tes objetivos: 

- E v a l u a r el pape l de los hongos de 
MA en l a p r o d u c c i ó n de r a í c e s 
p r i m a r i a s , s e c u n d a r i a s y te rc ia r ias 
de p l á n t u l a s de p a l m a de acei te y 
e l c o n t e n i d o to ta l de feno les en 
e s t a s ra íces . 

- D e t e r m i n a r e l p o t e n c i a l de los 
h o n g o s d e M A c o m o a g e n t e s d e 
b i o c o n t r o l c o n t r a Ganoderma 
boninense. 
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Experimento I 

S e o r g a n i z ó u n e x p e r i m e n t o e n 
m a t e r a s e n u n i n v e r n a d e r o e n l a 
Univers idad Pu te ra de Malas ia (UPM) 
d o n d e p l á n t u l a s de p a l m a de acei te 
DxP en el e s t a d o de de dos ho jas se 
i n o c u l a r o n c o n 4 0 g r a m o s d e m i -
c o r r i z a p o r p l á n t u l a . S e t o m a r o n 
m u e s t r a s de e s t a s p l á n t u l a s a los dos . 
t res , c u a t r o y cinco m e s e s y se a n a 
l izaron las ra íces p r i m a r i a s , s e c u n 
d a r i a s y te rc ia r ias . 

Experimento 2 

Otro expe r imen to en m a t e r a se rea
lizó con los s igu ien tes t r a t a m i e n t o s : 
i) p re inocu lac ión con micorr iza p a r a 
t r e s m e s e s , s e g u i d o d e u n a i n o c u 
l a c i ó n de Ganoderma (+M + G); ii) 
i n o c u l a c i ó n con Ganoderma ú n i c a 
m e n t e (-M+G); iii) i n o c u l a c i ó n c o n 
micorr iza ú n i c a m e n t e (+G-G); y iv) s in 
inocu lac ión (-M-G). Se u t i l i zaron 20 
p a l m a s por t r a t a m i e n t o . El n ú m e r o de 
p l á n t u l a s q u e se i n f ec t a r on con G. 
boninense y las q u e m u r i e r o n como 

r e su l t ado de la en fe rmedad se regis
t r a ron a los t res , se is y n u e v e m e s e s 
d e s p u é s de la inoculac ión con Gano
derma (IG). El con ten ido de l ignina y 
c a l c i o e n l a s r a í c e s t a m b i é n s e 
d e t e r m i n ó en los t i empos respect ivos. 

Resultados 

Experimento I 

Se aprec ió un a u m e n t o significativo 
en longi tud de raíz como re su l t ado de 
l a s i m b i o s i s c o n l o s h o n g o s d e 
micorr iza . La long i tud de las ra íces 
p r i m a r i a s s e i n c r e m e n t ó d e m a n e r a 
significativa (P>0.05) en las p l a n t a s 
m i c o r r i z a d a s d a n d o como r e s u l t a d o 
u n a u m e n t o e n ramif icac ión d e las 
r a í ce s p r i m a r i a s y s e c u n d a r i a s , po r 
t an to , a u m e n t a n d o la longi tud radi 
cal total (Figura 1). 

Al qu in to mes de m u e s t r e o , la lon
gi tud de las ra íces p r imar i a s a u m e n t ó 
e n 4 5 % , l a s r a í c e s s e c u n d a r i a s e n 
3 8 % y las ra íces te rc iar ias en 8 8 % en 
c o m p a r a c i ó n con las p l a n t a s testigo. 
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El a u m e n t o en longi tud de raíz tuvo 
u n i m p a c t o d i r e c t o s o b r e e l c r e c i 
m i e n t o vegeta t ivo y r e p r o d u c t i v o de 
l a s p l á n t u l a s d e p a l m a d e a c e i t e 
(Tabla 1). 

Las p a l m a s micor r i zadas t en í an las 
s igu i en t e s l ong i tudes de raíz: r a íces 
s e c u n d a r i a s (2384 ,9 cm) > ra íces ter
c iar ias (701.1 cm) > ra íces p r i m a r i a s 
(379.9 cm) en c o n t r a s t e con las ra íces 
n o m i c o r r i z a d a s q u e t e n í a n l a s s i 
g u i e n t e s d i m e n s i o n e s : r a íces s e c u n 
d a r i a s (1730 .9 cm) > ra íces t e rc ia r ias 
(372.9 cm) > ra íces p r i m a r i a s (260 .6 
cm) t odas a l q u i n t o m e s de m u e s t r e o . 
Las a l t e rac iones posi t ivas del s i s t e m a 
radical de la p a l m a de acei te fueron 
a c o m p a ñ a d a s p o r u n a u m e n t o s ig
nificativo en abso rc ión de n u t r i e n t e s , 
e s p e c i a l m e n t e P . e n l a s p l á n t u l a s 
i n o c u l a d a s . 

Experimento 2 

Fue c l a r a m e n t e evidente q u e t odas las 
20 p l á n t u l a s s in micorr iza pero ino
c u l a d a s con G. boninense m o s t r a r o n 
s í n t o m a s de la en fe rmedad a los t res 
m e s e s d e s p u é s d e l a i n o c u l a c i ó n 
(Tabla 2). En c o n t r a s t e , sólo 6 de las 
20 p a l m a s +M+G se in fec ta ron t r es 
m e s e s d e s p u é s d e l a e x p o s i c i ó n a 
Ganoderma. E l n ú m e r o de p a l m a s 
i n f ec t adas a u m e n t ó p rogres iva pe ro 
l e n t a m e n t e con e l a u m e n t o en t i empo 
de m u e s t r e o . En el t r a t a m i e n t o -M+G. 
3 de las 20 p l á n t u l a s test igo m u r i e r o n 
d e n t r o de los t r e s p r imeros m e s e s de 
i n f e c c i ó n . 

Las 17 p l á n t u l a s r e s t a n t e s m u r i e 
ron t r es m e s e s m á s t a r d e a los se is 
m e s e s d e i n o c u l a c i ó n (Tabla 3). E n 
con t r a s t e , las p l á n t u l a s mico r r i zadas 
m o s t r a r o n m a y o r r e s i s t e n c i a a l a 
en fe rmedad . A los nueve m e s e s des 
p u é s de la i nocu lac ión con G. boni
nense, sólo seis de ocho p l á n t u l a s con 
s í n t o m a s de Ganoderma m u r i e r o n . 

La Tabla 4 m u e s t r a el con ten ido de 
l ignina y calcio en ra íces de p a l m a de 

ace i t e c o m o r e s u l t a d o d e los t r a t a 
mien tos . Los con t en idos m á x i m o s de 
4 2 , 9 % , 4 0 , 4 2 % y 3 6 . 8 2 % se reg i s 
t r a ron en las ra íces +M+G a los t res , 
se is y n u e v e m e s e s de m u e s t r e o r e s 
p e c t i v a m e n t e . En el t r a t a m i e n t o -M 
+G, se reg is t ró un c o n t e n i d o de lig
n i n a d e 3 5 , 7 2 % a l t e r c e r m e s d e 
m u e s t r e o , d e s p u é s del c u a l n o s e 
p u d o ana l iza r l a l ignina ya q u e t odas 
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l a s p a l m a s h a b í a n m u e r t o . U n a 
t e n d e n c i a s i m i l a r se o b s e r v ó en e l 
con ten ido de calcio. Las p a l m a s +G+M 
r e g i s t r a r o n al to c o n t e n i d o de calcio 
e n c o m p a r a c i ó n c o n l o s o t r o s 
t r a t a m i e n t o s . 

Discusión 

El crec imiento ace le rado de las p lan
t a s como r e s u l t a d o de la asoc iac ión 
s imbió t ica e n t r e ra íces y h o n g o s de 
m i c o r r i z a de l s u e l o h a s i d o b i e n 
d o c u m e n t a d o y e s t u d i a d o (Sieverdin, 
1 9 9 1 ) ; L i n d e r m a n , 1 9 9 4 ; A z i z a h , 
1999). La mayor con t r ibuc ión de los 
h o n g o s de micor r i za a l c r e c i m i e n t o 
de la p l an t a ha sido en el a u m e n t o de 
la d e n s i d a d radical y por t an to , en el 
d e a b s o r c i ó n d e n u t r i e n t e s , p r i nc i 
p a l m e n t e los e l emen tos m e n o s móvi
les c o m o el P (Masri , 1 9 9 8 : Azizah. 
1999). Los da to s reg i s t rados aqu í d a n 
u n a clara evidencia del papel de MA 
en el i nc remen to de la d e n s i d a d rad i 
cal en p l á n t u l a s de pa lma . 

E l g r a d o de c o l o n i z a c i ó n de los 
hongos de MA y por t an to los efectos 
s i m b i ó t i c o s p u e d e n v a r i a r , d e p e n 
d iendo de las in te racc iones t r ipar t i t as 
en t re el hospede ro , el s imbionte y el 
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ambien te . En genera l , en la mayor ía 
de los casos , las p l a n t a s micor r i zadas 
se c o m p o r t a r o n y desa r ro l l a ron mejor 
q u e las no micor r i zadas c u a n d o se ex
pus i e ron a l pa tógeno . Se e n c o n t r ó q u e 
todas las p l a n t a s micor r i zadas fueron 
m á s to le ran tes a l pa tógeno q u e las no 
micor r i zadas (L inderman, 1994). 

E l i nc remen to en abso rc ión de n u 
t r ien tes , e spec i a lmen te P, h a c e a l a s 
p l a n t a s m á s t o l e r an t e s o r e s i s t e n t e s 
a l a t a q u e de p a t ó g e n o s de origen edá-
fico (Cordier et al . , 1996). En la m a y o 
ría de los e s t u d i o s r ea l i zados s o b r e 
MA. las in te racc iones sug ie ren var ios 
m e c a n i s m o s de defensa de las p l a n t a s 
mico r r i zadas . Los pos ib les m e c a n i s 
m o s de defensa p a r a con t ro la r la Pu-
drición Basal del Tallo (PBT) s o n los 
s i g u i e n t e s : 

- La inocu lac ión de h o n g o s de MA 
en ra íces de p l á n t u l a s de p a l m a de 
ace i te t r e s m e s e s a n t e s d e expo
n e r l a s a p r o p á g u l o s de G. boni-

nense d a u n a v e n t a j a s o b r e los 
pa tógenos en t é r m i n o s de c o m p e 
t enc i a por e s p a c i o , n u t r i e n t e s y 
p r o d u c t o s fo tos in té t i cos . E s t o e s 
crítico ya q u e t a n t o s i m b i o n t e s co
mo pa tógenos pe lean por e l m i s m o 
sitio de infección en la rizosfera y 
en el r izoplano de las p l á n t u l a s de 
p a l m a (Jalali y Ja la l i , 1991). 

U n a u m e n t o e n e l c o n t e n i d o d e 
n u t r i e n t e s , e s p e c i a l m e n t e P , e n 
b r o t e s y r a í c e s m i c o r r i z a d a s de 
pa lma, h a c e l a p l an t a m á s to lerante 
o r e s i s t en te al a t a q u e del p a t ó g e n o 
(Cordier et al., 1996). Hay indicios 
de q u e el i n c r e m e n t o en con ten ido 
d e P e n t e j i d o s d e p l a n t a s m i 
c o r r i z a d a s e s t á e s t r e c h a m e n t e 
r e l a c i o n a d o con l a r e d u c c i ó n de 
e n f e r m e d a d e s f u n g o s a s o v i ra les 
en l a s p l a n t a s (Finck, 1992). 

Los c a m b i o s a n a t ó m i c o s y morfo
l ó g i c o s e n r a í c e s m i c o r r i z a d a s 
( p r o d u c c i ó n s i g n i f i c a t i v a m e n t e 
mayor de ra íces s e c u n d a r i a s y ter
c i a r i a s ) a u m e n t a n l a r e s i s t e n c i a 
de la p l a n t a a la Ganoderma. Es to 
se h a c e evidente por los r e s u l t a d o s 
aquí r eg i s t r ados , d o n d e s o l a m e n t e 
30% de las p l a n t a s m i c o r r i z a d a s 
m u r i e r o n , e n c o m p a r a c i ó n c o n 
100% de mor t a l i dad en p l a n t a s no 
m i c o r r i z a d a s e n u n p e r í o d o d e 
nueve m e s e s d e s p u é s de la exposi 
ción al pa tógeno . I n d u d a b l e m e n t e 
e s t a e s u n a c o n t r i b u c i ó n signifi
cat iva de los h o n g o s de micorr iza 
(Rini. 2001) . T u c k (1998) r epo r tó 
r e s u l t a d o s s i m i l a r e s . La p r o d u c 
ción mas iva de ra íces y el m a y o r 
período de superv ivenc ia de e s t a s 
raíces (Masri. 1998) p r o b a b l e m e n t e 
a y u d a r o n a r e d u c i r la i n c i d e n c i a 
de la PBT y pe r mi t i ó la s u p e r v i 
vencia de p a l m a s m o d e r a d a m e n t e 
in fec tadas . El m e c a n i s m o involu
crado fue la c o m p e n s a c i ó n rad ica l . 

Activación de los m e c a n i s m o s de 
defensa de la p l a n t a . Es to se p re 
s e n t a como u n a m a y o r p r o d u c c i ó n 
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de metabol i tos s e c u n d a r i o s (como 
flavonoides, ácidos fenólicos en pa
redes celulares) y a ú n a t ravés de 
s igni f ica t ivos d e p ó s i t o s de calcio 
e n p a r e d e s ce lu l a r e s q u e r e s t r i n 
gen la d i s e m i n a c i ó n del p a t ó g e n o 
d e n t r o de las cé lu las del hospede ro 
(Azizah et al., 1990). B e n h a m o u et 
al, (1994) repor tó q u e los m e c a n i s 
m o s de defensa mejorados en p lan
t a s m ico r r i z adas t a m b i é n p u e d e n 
debe r se a m a y o r e s secrec iones de 
g l u c a n a s a s p -1 ,3 y a la ac t iv idad 
perox idasa en e s t a s p l a n t a s . 

Como tal, e s m u y ap rop i ado q u e se 
u s e n h o n g o s d e micorr iza como u n a 
h e r r a m i e n t a p a r a c o m b a t i r enferme
d a d e s de origen edáfico. EL pape l de 
los hongos de MA es m u y integral ya 
q u e p u e d e n a c t u a r como biofertilizan-
tes , b io r regu ladores y b iopro tec to res . 
Rec ien temen te , s e h a d e m o s t r a d o q u e 
t ambién p u e d e n a c t u a r como biolim-
p iadores de a m b i e n t e s c o n t a m i n a d o s 
con dióxido de ca rbono . 

Conclusión 

Los h o n g o s de MA s iguen s i endo 
u n a d e l a s m e j o r e s h e r r a m i e n t a s 
a l t e r n a t i v a s biológicas q u e debe s e r 
c o n s i d e r a d a s e r i a m e n t e en e l mane jo 
de e n f e r m e d a d e s de la raíz. A u n q u e 
s e d e b e n r e a l i z a r m á s e n s a y o s d e 
c a m p o p a r a d e t e r m i n a r cómo uti l izar 
m e j o r e s t o s m i c r o o r g a n i s m o s , n o 
p o d e m o s n e g a r e l h e c h o de q u e l a 
p r e s e n c i a d e e s t o s h o n g o s d e Mi-
corr iza A r b u s c u l a r en e l s i s t e m a de 
la p l a n t a es m á s benéfica q u e d a ñ i n a . 
D e h e c h o , e s t e e s t u d i o a p o y a fir
m e m e n t e l a h i p ó t e s i s d e q u e l o s 
hongos de MA s o n los c o m p e n s a d o r e s 
u n i v e r s a l e s q u e s e n e c e s i t a n p a r a 
lograr u n a ag r i cu l tu ra sos tenib le . 
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