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Introducción 

Una alta proporción del área cultivada 
con palma de aceite (Elaeis guineesis 
Jacq.) en Colombia se hal la sobre 
suelos de baja fertilidad que limitan 
en buena medida la productividad 
del cultivo (Munévar, 1998) y como a 
ello se s u m a n los a l t o s r eque r i 
mientos nutricionales de la palma y 
los altos costos de los fertilizantes, los 
costos de la fertilización del cultivo 
r e p r e s e n t a n uno de los r u b r o s de 
mayor peso dentro de la estructura de 
costos de la agroindustr ia palmera 
del país (Munévar, 2001). Por lo ante
rior se justifica busca r tecnologías 
que hagan más eficiente la fertiliza
ción e identificar fuentes de nutrien
tes que sus t i tuyan los fertilizantes 
inorgánicos, como es el caso de las 
fuentes biológicas de nutrientes para 
el cultivo. 

El fenómeno biológico de las mi-
corrizas es u n a alternativa de nutri
ción biológica de las p lan tas , muy 
llamativa en la búsqueda de fuentes 
alternas de nutrientes (Abbot y Rob-
son. 1992; Azcón-Aguilar y Barea, 
1997). Las micorrizas son asociacio

nes simbióticas entre hongos bené
ficos y las raíces de las p lantas , y 
a u n q u e existen diferentes modali
d a d e s de e s t a s i m b i o s i s , l a m á s 
extendida en la naturaleza es la de 
las micorrizas arbusculares (MA), an
tes denominadas micorrizas vesículo-
arbusculares (Alien, 1996; Harley y 
Smith, 1983; Morton y Benny. 1990). 

Los efectos benéficos de las simbio
sis micorrícicas sobre la promoción 
del crecimiento de las plantas y la ab
sorción de nutrientes de la solución 
del suelo, en especial, de fósforo (P), 
han sido documentados por numero
sos inves t igadores (Collins, 1993; 
Diederichs y Moawad,1993; Harley y 
Smith, 1983; Sieverding, 1984). Va
rios informes h a n demos t rado con 
claridad que los mayores efectos be
néficos de esta asociación simbiótica 
están relacionados con el incremento 
en la capacidad de absorción de P, en 
especial , en sue los deficientes en 
formas disponibles de este elemento. 

Sin embargo, la contribución a la 
absorción de otros nutrientes puede 
tener gran importancia cuando sus 
concentraciones son l imitantes, ya 
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que las plantas micorrizadas pueden 
beneficiarse de su mayor capacidad 
de absorber nutrientes como nitróge
no (N), potasio (K). calcio (Ca), mag
nesio (Mg), hierro (Fe), manganeso 
(Mn), zinc (Zn). cobre (Cu), y boro (B). 
a l c o m p a r a r l a s con p l a n t a s de la 
misma especie en es tado no mico-
rr izado (Burbano . 1989: Sánchez , 
1999). Otros efectos y papeles de las 
micorrizas en el sistema suelo-planta-
ambiente, a los cuales no se pretende 
h a c e r m e n c i ó n d e t a l l a d a en es t e 
escrito, se han documentado y permi
ten atribuirle a este fenómeno bioló
gico una gran contribución potencial 
a la sostenibi l idad de los agroeco-
sistemas (Bethenfalvay, 1992). 

No obstante los avances logrados 
en el campo de la simbiosis de las mi-
corrizas arbusculares con numerosas 
plantas de interés económico, el nivel 
de conocimiento sobre las micorrizas 
en la pa lma de aceite, tanto en los 
ámbitos internacional como nacional, 
es muy precario. La ocurrencia de mi
corrizas en la palma de aceite parece 
conocerse desde 1939 (Ramal Ali y 
Tayeb Dolmat, 1999) y la mayor ab
sorción de nutrientes, en particular, 
de P, por p a l m a s micorr izadas en 
comparación con no micorrizadas se 
ha documentado en Malasia y Costa 
de Marfil ( Azizah, 2004; Blal y Gia-
ninazzi. 1990; Blal et al, 1990; Ramal 
Ali y Tayeb Dolmat, 1999). 

La mayor eficiencia para absorber 
P de los fertilizantes por la palma mi-
corrizada en comparación con palma 
sin micorrizar se demostró mediante 
el uso de materiales con fósforo mar
cado (32P). Hongos de los géneros Glo-
mus. Sclerocystis, Acaulospora, Gigas-
pora y Entrophospora se han encon
trado asociados a pa lmas de aceite 
m i c o r r i z a d a s (Ramal Ali y Tayeb 
Dolmat, 1999). Estudios exploratorios 
en viveros comerciales de Malasia 
han mostrado que en la mayoría de los 
casos hay ausencia de micorrización 

en las plántulas de palma de aceite y 
se ha sugerido que dicha situación se 
debe a l a l to u s o de fe r t i l i zan tes , 
algunos pesticidas u otras prácticas 
incompatibles con la micorrización 
(Ramal Ali y Tayeb Dolmat, 1999). 

Se ha identificado un efecto favo
rable significativo de la micorrización 
en el crecimiento de las raíces de la 
palma de aceite en materas, así como 
en su contenido de lignina y calcio 
(Azzizah, 2004). Por ot ra par te , el 
beneficio potencial de la micorriza
ción de la palma de aceite podría ser 
aún mayor si se tiene en cuenta que 
algunos resultados recientes indican 
que la palma micorrizada podría tener 
u n a mayor resistencia a enfermeda
des como la pudrición del estípite pro
d u c i d a por Ganoderma boninense 
[Azzizah, 2004). 

Si bien los hongos micorrizógenos 
hacen parte de la biota nativa de los 
suelos y las MA se forman de manera 
espontánea, en diversas circunstan
cias las poblaciones de los hongos son 
muy bajas, o es tán constituidas por 
especies o cepas de limitada eficiencia 
en su papel simbiótico con la planta 
huésped de interés. Lo anterior deter
mina que bajo dichas circunstancias 
pueda ser conveniente inocular el 
huésped para promover su micorriza
ción. Sin embargo, para que la inocu
lación tenga éxito es necesario cono
cer previamente el material inocu
lante mediante pruebas biológicas y 
a g r o n ó m i c a s especí f icas p a r a l a s 
condiciones prácticas de interés (Ab
bott et al, 1992; Bethlenfalvay, 1992). 

La aplicación de hongos formado-
res de MA (HFMA) en s i s t emas de 
producción de cultivos anuales bajo 
condiciones de campo está restringi
da a pequeñas áreas por la dificultad 
para producir grandes volúmenes de 
inóculo (Sieverding, 1984). Sin em
bargo, con cultivos perennes como cí
tricos (Citrus spp.). café [Coffea arabica 
L.), cacao {Theobroma cacao L.) o 
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aguacate (Persea americana Mill.), el 
uso comercial de inóculos portadores 
de HFMA en los viveros se está incre
mentando en varios países. La mico-
rrización efectiva reduce en forma 
sustancial la cantidad de fertilizante 
fosfórico requerido por el cultivo y 
a d e m á s , d i sminuye cons ide rab le 
mente el tiempo en los viveros antes 
del transplante al campo (Diederichs 
y Moawad, 1993). 

Estudios exploratorios realizados 
por los autores en cultivos de palma 
de aceite en la Zona Norte de Colom
bia mostraron un bajo índice de mi-
corrización a base de cepas nativas, 
lo cual sugirió, como consecuencia, 
la conveniencia de iniciar es tudios 
sobre ut i l ización de inóculos con 
HFMA para la palma de aceite en el 
país. Este escrito presenta los prin
cipales resul tados obtenidos en un 
experimento en el cual se inocularon 
plántulas de vivero con HFMA. 

Materiales y métodos 

El experimento se realizó en la esta
ción experimental Caribia de la Cor
poración Colombiana de Investigación 
Agrícola (Corpoica) en Sevilla, depar
tamento del Magdalena (Colombia) e 
involucró cuatro tratamientos consis
tentes en la aplicación de una de tres 
dosis de un inóculo portador de HFMA 
(50, 100 y 200 gramos por plántula) 
más un testigo que no se inoculó. 

El experimento se realizó con un 
diseño comple tamente al azar con 
cuatro replicaciones. La unidad ex
perimental fue una plántula de pal
ma. Se utilizaron plántulas de palma 
de aceite tipo Ténera (material «Dami 
Las Flores») que habían cumplido la 
etapa de previvero, las cuales se trans-
plantaron a bolsas de vivero que con
tenía suelo natural (20 kilogramos por 
bolsa, aproximadamente) recolectado 
de la citada estación experimental. El 
suelo es franco arenoso y con las ca
racterísticas químicas que se presen

tan en la Tabla 1. no fue sometido a 
esterilización ni a ningún tratamien
to que excluyera los microorganismos 
na tu ra lmen te presentes en él y se 
observaron esporas de HFMA, lo cual 
junto con la observación posterior de 
raíces micorrizadas en el tratamiento 
testigo, indicó la presencia de HFMA 
nativos. 

La inoculación se hizo en el mo
mento de pasar las p lántulas de la 
bolsa de previvero a la de vivero. 
colocando el inóculo jus to debajo del 
sistema de radical. Como inóculo se 
utilizó un producto comercial consis
tente en una mezcla de suelo, raíces 
y e spo ra s que contenía pr incipal
mente propágulos de Gigaspora sp y 
Glomus sp. Las plántulas no recibieron 
fertilización y se regaron periódica y 
uniformemente. 

El efecto de los t ra tamientos se 
evaluó a través del crecimiento de las 
plántulas midiendo el número total 
de hojas, la al tura de las plántulas 
has ta la base de la hoja No 1 y la 
circunferencia del estípite al nivel del 
suelo de la bolsa en cinco momentos: 
al t ransplante y a los 60, 270, 480 y 
570 días después del mismo. En el 
ú l t imo t i empo de obse rvac ión se 
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separó la parte aérea de las plantas, 
se determinó su peso seco y luego se 
separó la hoja No. 3 de la cual se anali
zaron sus folíolos para determinar la 
concent rac ión en ellos de los n u 
trientes N, P, K, Mg, B y Cu. Dado que 
la hoja No. 3 es joven pero ya ple
namente abierta, se asumió que la 
concentración de nutr ientes en ella 
era representativa de la concentración 
de toda la parte aérea y con base en 
dicho parámetro y los datos de peso 
seco se est imó la cant idad de nu
trientes acumulados por parte de la 
planta en su parte aérea. Se determinó 
el grado de infección del sistema radi
cal mediante el método de láminas 
por campos de infección descrito por 
Sieverding (1983). 

Los datos se sometieron a análisis 
de varianza de manera independiente 
para cada tiempo de observación y 
para los dos últimos se hicieron tam
bién análisis de regresión. 

Resultados y discusión 

Infección del sistema radical con HFMA 

En las muestras de raíces se observa
ron estructuras típicas de HFMA como 
vesículas y predominantemente mi
celio aseptado ubicado interna y ex
ternamente a la raíz, cuya presencia 
confirma una simbiosis entre los hon
gos y la planta huésped (Collins, 1993). 
La infección de las raices se detectó 
tanto en las plántulas inoculadas co
mo en las del tratamiento testigo y a 
pesar de que con la inoculación se 
encon t r a ron valores m á s a l tos de 
porcentaje de colonización, el efecto 
de los tratamientos no fue estadísti
camente significativo (p > 0.05) (Tabla 
2). Este resultado, junto con la presen
cia de esporas en el suelo no inocula
do (datos no incluidos) confirman que 
el experimento se realizó en presen
cia de HFMA de ocurrencia na tura l 
en el suelo experimental y significa 
que los efectos sobre las plantas que 
se relacionan más adelante, proba-

blemente se debieron a las diferencias 
en la actividad de los hongos de los 
t ra tamientos inoculados en compa
ración con aquellos del testigo. 

Efecto de la inoculación sobre el crecimiento de 

las plántulas 

Las medidas de crecimiento vegeta
tivo que se tomaron a las plántulas 
mostraron que las mismas fueron uni
formes al comienzo del experimento, 
tanto en número de hojas como en 
a l t u r a y d iámet ro del es t íp i te . De 
acue rdo con los r e su l t ados de los 
análisis de varianza hechos en forma 
individual para cada tiempo de obser
vación, las p lántu las no mostraron 
efecto significativo de los tratamientos 
sino en las observaciones hechas a los 
480 días (p< 0.05) y a los 570 días (p< 
0.01) después de la inoculación (fi
guras 1, 2 y 3). La ausencia de dife
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rencias significativas (p> 0.05) en el 
momento de la inoculación era de es
perarse y confirmó la requerida uni
formidad de las plántulas al inicio del 
experimento. Tanto a los 480 como a 
los 570 días de la aplicación de los 
tratamientos, la inoculación con las 
dos dosis m á s a l tas determinó un 
mayor crecimiento de las p lántulas 
expresado en el número de hojas y la 

al tura de las plántulas (figuras 1 y 2) 
y con la dosis de 200 gramos también 
se a u m e n t ó en forma significativa 
(p < 0.05) la circunferencia del estípite 
(Figura 3). Las diferencias entre tra
tamientos fueron más notorias a los 
570 días que a los 480. En general el 
efecto positivo sobre las variables de 
crecimiento causado por los t ra ta
mientos de inoculación en relación 
con el testigo fue mayor en cuanto 
más inóculo se aplicó. 

El efecto de la dosis de inóculo so
bre el número de hojas en los dos 
últimos tiempos de observación pudo 
d e s c r i b i r s e m e d i a n t e func iones 
lineales estadísticamente significati
vas (p < 0.001) y coeficientes de deter
minación (r2) de 0.662 y 0.738, res
pectivamente (Tabla 3). Otro tanto 
ocurrió con la circunferencia del estí
pite. variable para la cual se obtuvie
ron valores de v¿ de 0.485 y 0.730 para 
el cuarto y quinto tiempos de observa
ción. respectivamente (p < 0.05). Para 
las dos variables mencionadas, mo
delos de regresión cuadrática mostra
ron un ajuste ligeramente mayor, pero 
no se presentó significancia (p > 0.05) 
para el coeficiente de regresión cua
drática. 

Por otra parte, los análisis de re
gresión de la variable a l tu ra de la 
p lan ta (Tabla 3) most raron que su 
c o m p o r t a m i e n t o en función de la 
dosis de inóculo se ajustó a un modelo 
cuadrá t ico (p < 0.05) en el cuar to 
tiempo de observación (r2 = 0.556) y a 
un modelo lineal (p < 0.0001) en el 
cuar to t iempo de observación (r2 = 
0.866). 

Las p l án tu l a s fueron a l t amente 
sensibles a la aplicación de inóculo 
a los dos tiempos de observación ya 
señalados porque al finalizar el expe
rimento. con el t ratamiento de 200 
gramos de inóculo el número de hojas 
a u m e n t ó en 46%, la a l tu ra de las 
p lántulas creció 79% y el diámetro 
del estípite 57%. 
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Llama la atención el hecho de que 
la r e spues t a de las p l án tu l a s a la 
inoculación haya tardado tanto tiem
po en expresarse a través de las varia
bles de crecimiento y como no se 
hicieron determinaciones del grado 
de infección de las raíces a través del 
tiempo, no es posible explicar si dicho 
comportamiento se debió a un retardo 
en el proceso de infección o a otros 
factores. 

Los efectos sobre las variables ya 
mencionadas se vieron reflejados en 
u n a u m e n t o notor io , e s t ad í s t i ca 
mente significativo (p < 0.05), del peso 
seco de la parte aérea de las plántulas 
al final del experimento (único mo
mento en que se midió esta variable). 
en particular, con el nivel de aplica
ción de 200 gramos de inóculo por 
plántula (Tabla 4). Con el mencionado 
t ra tamien to se triplicó la b iomasa 
aérea de las plántulas en relación con 
el tratamiento no inoculado, lo cual 
indica que existe un potencial muy 
alto para mejorar las condiciones de 
crecimiento de la palma de aceite a 
través de la micorrización. El efecto 
de la cant idad de inóculo sobre el 
peso seco de las plántulas describió 
una función lineal (p < 0.01) con un 
coeficiente de determinación alto (r2 

= 0.585). 

Efecto de la inoculación sobre la absorción 

de nutrientes 
La concentración de los nut r ien tes 
analizados en el tejido foliar sufrió al
gunos cambios que no fueron esta
dísticamente significativos (p> 0.05), 
de acuerdo con los resultados del aná
lisis de varianza practicado. Sin em
bargo, vale la pena notar la disminu
ción en las concentraciones de K y 
Mg que se observó al a u m e n t a r la 
cantidad de inóculo aplicado (tablas 
5 y 6), lo cual posiblemente se debió 
a un efecto de dilución por el mayor 
crecimiento que tuvieron las plantas 
al ser inoculadas. Por otra parte, a 

pesar de la falta de significancia esta
dística, el aumento en la concentra
ción de B asociado con la inoculación 
fue muy notorio (Tabla 6). Los cambios 
en la concentración foliar de N, P y 
Cu fueron de poca magnitud. 
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Al ca lcular el contenido de nu
trientes acumulados en la parte aérea 
de las plantas con base en la biomasa 
a é r e a y la c o n c e n t r a c i ó n de los 
nutrientes, se observaron aumentos 
asociados a la inoculación de magni
tud importante en cuanto a N. Cu, P, 
K y B, siendo el efecto estadíst ica
mente significativo al nivel de p < 0.05 
para los dos primeros y al nivel de 0.10 
para los otros tres. El B absorbido por 
las plantas fue aproximadamente 12 
veces mayor con el nivel más alto de 
inóculo que en ausencia de él, mien
tras que las cantidades absorbidas de 
N, de P y de Cu se triplicaron y la de K 
se duplicó. En el caso del N, el P, el K 
y el B. el tratamiento con 100 gramos 
de inóculo también causó un aumen
to notorio en la concentración de es
tos elementos, pero de menor magni
tud que el tratamiento de 200 gramos. 
La presencia en el suelo de un nivel 
re lat ivamente alto de P disponible 
(Tabla 1), no impidió que la inocula
ción causara un aumento en la ab
sorción de es te n u t r i e n t e y en el 
crecimiento de las p lan tas , lo cual 
contrasta con afirmaciones frecuen
tes en la literatura, según las cuales 
el funcionamiento de las micorrizas 
se ve limitado por niveles moderados 
o altos de P disponible para las plantas 
(Sieverding. 1984). 

El notorio aumento logrado en la 
absorción de B como consecuencia 
de la inoculación es de mucho in
terés, no sólo por la magni tud del 
efecto observado sino por la alta fre
cuenc ia con la cua l se p r e s e n t a n 
deficiencias de B en los cultivos de 
palma de aceite en las diferentes zo
nas productoras de Colombia (Mu
névar, 1998; 2001). 

Aumentos en la absorción de P, K 
y Cu como consecuencia de la mi-
corrización de clones de palma de 
aceite producidos in vitro habían sido 
r e p o r t a d o s por Blal y Gianinazz i 
(1990) y Patiño (1984) señala que, en 
otra oleaginosa como el girasol (He-
lianthus annuus Mill.), la absorción de 
B se duplicó cuando se aplicó el mi-
croelemento junto con la inoculación 
de Glomus fasciculatam y c u a n d o 
además se adicionó materia orgánica, 
la absorción se incrementó siete ve
ces. Los autores no han encontrado 
informes en la literatura que registren 
aumentos en la absorción de N y B 
como resultado de la inoculación de 
la palma de aceite con HFMA. 

El limitado número de variables 
que se midieron en este trabajo a tra
vés del t iempo no permite dar ex
p l i cac iones espec í f icas sob re las 
d i f e r e n c i a s en r e s p u e s t a q u e se 
observaron entre niveles de inóculo 
aplicado. 

Los resultados de este trabajo per
miten inferir que la micorrización de 
la palma de aceite con cepas de HFMA 
efectivas puede tener un alto poten
cial pa ra mejorar las condic iones 
nutricionales de esta especie y posi
blemente, contribuir a la sustitución 
de fert i l izantes inorgánicos , de lo 
cual se desprende la justificación de 
profundizar en la investigación sobre 
esta materia. Uno de los aspectos de 
mayor interés para incluir en futuras 
investigaciones sería determinar si 
los efectos de la micorrización que se 
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observaron en la etapa de vivero se 
mantienen cuando la palma se lleva 
a su sitio definitivo en el campo. 

Conclusiones 

1. La inoculación de la plántulas de 
palma de aceite con HFMA favo
reció el crecimiento de las plantas 
en la etapa de vivero y promovió la 
acumulación de materia seca. 

2. La micorrización de las plántulas 
de vivero favoreció la absorción de 
nutrientes, en particular, N, P, K, 
B y Cu. siendo el B el elemento 
más favorecido. 

culación puede contr ibuir a dis
minuir la duración de la fase de 
vivero y tiene luego un impacto en 
la fase de campo. 

5. Los incrementos del 205% en pro
ducción de materia seca aérea y 
entre 2 y 12 veces la acumulación 
de algunos nutr ientes lograda con 
la inoculación, permi ten inferir 
que existe un alto potencial para 
impactar la productividad y reducir 
los requerimientos de fertilizantes 
inorgánicos en el cultivo de palma 
de aceite en Colombia y por tanto 
se justifica ampliar la investigación 
en este tema. 

3. El nivel re lat ivamente alto de P 
disponible en el suelo experimen
tal no impidió que la inoculación 
con HFMA favoreciera el creci
miento de las plantas y la absorción 
de nutrientes, incluido el P. 

4. La respuesta en crecimiento de la 
palma de aceite a la inoculación 
con HFMA durante la fase de vivero 
fue r e l a t i v a m e n t e t a r d í a y se 
requiere, por tanto, continuar in
ves t igando pa ra despejar dicho 
interrogante y establecer si la ino-

Los autores agradecen a Jenny Quin
tero del Ciat y a Diana Castañeda (ex 
investigadora de Cenipalma) por su 
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muest ras de suelo y a Ricardo Mar
tínez por su asesoría en los análisis 
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bió financiación del Fondo de Fomen
to Palmero. 
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