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Resumen

En la región del Pacíco colombiano, el naidí, Euterpe oleracea Mart. (Arecaceae), produce un fruto de 
gran importancia por su alta calidad nutritiva, que representa una fuente de ingresos para las familias de la 
zona. En el presente estudio, se evalúa la presencia de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) en suelo 
rizosférico de E. oleracea en el Bajo Calima, Buenaventura (Colombia). Este es el primer informe de HMA 
de E. oleracea en Colombia. Se recolectaron muestras de suelo superciales (0-10 cm) de dos localidades 
(L1: inuencia de cultivos de arroz; L2: zona de bosque tropical) y se determinaron las propiedades 
químicas del suelo, el número de esporas y la colonización micorrízica del sistema radicular. Se observó baja 
colonización micorrízica (10 % en L1 y 4 % en L2), que se correlacionó de forma negativa con el contenido 
disponible de P en el suelo. Sin embargo, se registraron diferencias signicativas entre las áreas (p = 0,009). 
Se observaron esporas (660 y 791 esporas/100 g suelo en L1 y L2, respectivamente) globosas, subglobosas 
y ovoides, representadas en diversos morfotipos que pueden clasicarse como Claroideoglomeraceae, 
Glomeraceae, Diversisporaceae, Paraglomeraceae y Ambisporaceae. La baja colonización micorrízica 
observada podría ocurrir debido al alto contenido de P disponible en las localidades evaluadas 
(13,1 mg/kg en L1 y 20,5 mg/kg en L2), entre otros factores edácos que podrían estar asociados, ya que 
aún no se cuenta con sucientes estudios que relacionen factores ecológicos con la dinámica de HMA en 
bosques tropicales. Por otra parte, la cantidad de esporas encontradas en el suelo rizosférico de E. oleracea 
sugiere un gran potencial para explorar la actividad de HMA nativos de la región del Pacíco 
colombiano, con el n de lograr prácticas productivas sustentables de esta palmera.

Palabras clave: bosque tropical, esporas fúngicas, Euterpe oleracea , hongos del suelo, organismos del suelo

Occurrence of indigenous arbuscular mycorrhizal fungi
associated with the rhizosphere of the naidí palm in Colombia

Abstract

In the Colombian Pacic region, the naidí palm, Euterpe oleracea Mart. (Arecaceae) produces high-value 
fruit due to its high nutritional quality, representing an economic benet to the families of the region. In 
this study, we evaluated the occurrence of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in the rhizospheric soil 
of E. oleracea in Bajo Calima, Buenaventura. is is the rst report of AMF of E. oleracea in Colombia. 
Surface soil samples (0-10 cm) were collected in two areas (L1 - under the inuence of rice cropping and 
L2 - tropical rainforest). e chemical properties of the soil, the number of spores, and the mycorrhizal 
colonization in the root were established. We observed low mycorrhizal colonization (10 % in L1 and 
4 % in L2), negatively correlated to the content of available phosphorus in the soil. However, signicant 
differences between areas (p = 0.009) were recorded. Globose, subglobose, and ovoid spores were observed 
(660 and 791 spores/100 g soil in L1 and L2, respectively). Spores are represented in several morphotypes 
that can be classied as Claroideoglomeraceae, Glomeraceae, Diversisporaceae, Paraglomeraceae, and 
Ambisporaceae. High available P content (13.1 mg/kg in L1 and 20.5 mg/kg in L2), among other edaphic
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factors associated, could explain the low mycorrhizal colonization observed, especially when there are 
not enough studies linking ecological factors with AMF dynamics in tropical rainforests. On the other 
hand, spore abundances reported in the rhizospheric soil of E. oleracea suggest a high potential to explore 
indigenous AMF activity in the Colombian Pacic region to achieve sustainable production practices in 
this palm.

Keywords:   Euterpe oleracea , fungal spores, soil fungi, soil organisms, tropical forest

Introducción

El naidí o açaí, Euterpe oleracea Mart. (Arecaceae), es una palmera que crece en América del Sur 
(Jones, 1995) y se distribuye ampliamente en Brasil (Gallori et al., 2004), Ecuador, las Guayanas, 
Panamá, Venezuela y Colombia (Galeano & Bernal, 2018). Se encuentra en mayor número en suelos 
periódicamente inundados, aunque también crece con menores densidades en suelos no inundados 
(Cavalcante, 1974). En Colombia, E. oleracea se encuentra en las regiones Amazónica y Pacíco, así 
como en el valle del Magdalena (Galeano & Bernal, 2018). El fruto de la palma naidí es una baya de 
color morado-negro (Gallori et al., 2004) y de consumo masivo por su alto valor nutricional y 
niveles elevados de minerales, lípidos y proteínas (Silva et al., 2014), por lo que representa una 
fuente de ingresos económicos para las familias que lo venden en los mercados locales 
(Montenegro-Gómez & Rosales-Escarria, 2015). Corpocampo, una organización empresarial basada 
en estrategias de uso sostenible, cuenta con aproximadamente 5.000 hectáreas sembradas entre 
Buenaventura (Valle del Cauca) y Putumayo, y tres plantas de producción en Guapi (Cauca), 
Tumaco (Nariño) y Puerto Asís (Putumayo), donde procesa cinco millones de toneladas de naidí al 
año, de las cuales el 98 % se exporta y solo el 2 % se comercializa en el mercado nacional (Llano, 2017).

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) del lo Glomeromycota son conocidos por sus 
asociaciones beneciosas con las plantas y se ha informado que colonizan más del 80 % de las raíces de 
estas (Ambrosino et al., 2018; Rivera et al., 2016). Sin embargo, se ha publicado poca información en la 
literatura sobre los HMA relacionados con las palmas tropicales (Molineros Hurtado et al., 2013). No 
obstante, el resultado encontrado sugiere que las palmas son dependientes de la colonización de HMA, 
como se ha descrito para Euterpe edulis (Bonm et al., 2015; Sgrott et al., 2012), Euterpe precatoria 
(Garcés-Ruiz et al., 2017) y Bactris gasipaes (Garcés-Ruiz et al., 2017; Riascos Ortiz et al., 2011). Los 
HMA desarrollan asociaciones con E. oleracea según lo observado por Chu (1999), quien encontró 
benecios en el crecimiento y la adquisición de nutrientes en las etapas de pre-vivero y vivero. El 
establecimiento de semillas de E. oleracea es un proceso complejo, ya que las plantas muestran un 
crecimiento lento y una alta mortalidad (Bovi et al., 1987). Sin embargo, se observó un aumento     
signicativo en el crecimiento y la adquisición de nutrientes en las plántulas después de ser inoculadas 
con siete especies de HMA, lo que demuestra que E. oleracea es una planta dependiente de 
micorrizas (Chu, 1999).
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Cuando se realizó esta investigación, no existía información bibliográca sobre HMA asociados con la 
rizosfera de E. oleracea en Colombia ni sobre si las propiedades químicas del suelo —principalmente 
fósforo— pueden afectar las poblaciones naturales de los HMA para obtener el máximo benecio de la 
simbiosis con la palma naidí. En consecuencia, el objetivo de esta investigación fue aportar información 
relacionada con algunos factores ambientales que pueden afectar la ocurrencia y distribución de HMA 
nativos para su uso en otras localizaciones.

Materiales y métodos

Área de estudio

La investigación se realizó en dos áreas ubicadas en el Bajo Calima, Buenaventura (Colombia), en las 
coordenadas 03°54' y 04°00' de latitud norte, y 77°05' y 77°30' de longitud oeste. Según el sistema de 
clasicación de Köppen, el clima de esta región es Af (bosque húmedo tropical), con una precipitación 
media anual de 7.328 mm, una temperatura media anual de 26,1 °C e inundaciones regulares. Se 
recolectaron muestras de suelo de dos sitios diferentes con presencia de E. oleracea. El primero fue un 
área bajo la inuencia del cultivo de arroz (L1) y el segundo se ubicó en un área de bosque tropical (L2). 
Se extrajeron tres muestras de suelo de la rizosfera de E. oleracea entre 0 y 10 cm de profundidad. Las 
raíces nas de E. oleracea (<1 mm) son más abundantes en esta capa de suelo en comparación con otras 
profundidades. Las tres muestras de suelo se mezclaron en una muestra compuesta hasta completar  
1.000 g. Las muestras de suelo y raíces se colocaron en bolsas plásticas, se almacenaron a 4 °C (antes 
de su preparación y análisis) y se transportaron al laboratorio.

Análisis químico del suelo

Las propiedades químicas del suelo se determinaron en 150 g de todas las muestras de suelo. El pH se 
midió en una relación suelo-agua de 1:1 con un medidor de pH (Lab 855 - SI Analytics, GmbH, Mainz, 
Alemania) y el contenido de materia orgánica se determinó mediante el método colorimétrico Wakley 
Black K2Cr2O7-H2SO4. El fósforo (P) disponible y el total se establecieron siguiendo los métodos de 
digestión ácida y Bray II, respectivamente. El aluminio se extrajo con KCl, mientras el calcio, el magnesio, 
el potasio y el sodio se determinaron mediante espectrometría de absorción atómica. Las muestras de suelo 
fueron analizadas en el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).

Muestreo de raíces y esporas

Las esporas de HMA se extrajeron de submuestras de suelo de 100 g mediante el método de tamizado en 
húmedo y decantación (Brundrett & Juniper, 1995). Las esporas se contaron e identicaron montando la 
muestra en portaobjetos de vidrio con PVLG mezclado con reactivo de Melzer (1:1 v/v) (Morton, 1991). 
El número de esporas se registró en HMA/100 g de suelo seco (Sánchez de Prager et al., 2010; Sieverding, 
1983). Para estimar la tasa de colonización de HMA, se seleccionaron raíces nas en E. oleracea (<1 mm) 
obtenidas de mezclas de suelo, que se aclararon con KOH al 10 % y se tiñeron con azul tripán o azul 
de tripano (0,05 %). Las raíces teñidas se lavaron con agua y los excesos de colorante se eliminaron con 
lactoglicerol. Se cortaron fragmentos de raíces de 1 cm de largo y se montaron en paralelo sobre placas 
según Deguchi et al. (2017), Rivera et al. (2016) y Sieverding (1983).
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Análisis estadístico

La colonización de micorrizas y el número de esporas entre dos áreas se compararon usando la prueba 
t en el soware SigmaPlot, versión 11.0 (SYSTAT Soware Inc., California, EE. UU.). El nivel de 
P disponible, la abundancia de esporas y la colonización de micorrizas se analizaron mediante la 
correlación producto-momento de Pearson en SigmaPlot. La abundancia de esporas y la colonización de 
micorrizas se transformaron utilizando log10 en la correlación producto-momento de Pearson.

Resultados y discusión

Análisis químicos del suelo

El valor del pH del suelo resultó bajo en ambas áreas evaluadas y osciló entre 5,12 y 5,44. También se 
observaron altos niveles de P total y disponible en L1 y L2, respectivamente. Además, se registró un 
contenido similar de materia orgánica en L1 y L2 (tabla 1). Los niveles de Ca, Mg, K, P, S y N detectados 
en el suelo variaron entre L1 y L2.

Tabla 1. Análisis químico del suelo en los dos sitios de muestreo donde crece la palma naidí (E. oleracea) en el Bajo 
Calima, Pacíco colombiano

Nota: Los valores se basan en una muestra compuesta para cada área. †: Sitios de muestreo; ‡: Materia orgánica;   
+: Límite de cuanticación del método.

Fuente: Elaboración propia

Colonización de micorrizas y abundancia de esporas

La colonización micorrízica en L1 (10,2 ± 0,9 %) fue signicativamente mayor que en L2 (4,3 ± 0,9 %). 
De acuerdo con la correlación producto-momento de Pearson, se observó una correlación negativa entre 
los niveles de P disponibles y la colonización micorrízica en L1 (p = 0,006; r = -1,0) y L2 (p = 0,02; 
r = -1,0). El número de esporas varió de 660 a 791 por 100 g de suelo seco (gura 1), aunque L2 
mostró la mayor abundancia de esporas.
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Figura 1. A. Colonización micorrízica (%); B. Abundancia de esporas (número de esporas/100 g de suelo seco) 
asociado con la rizosfera de E. oleracea en una zona inuenciada por cultivos de arroz (L1) y una zona de bosque 
tropical (L2) del Pacíco colombiano. Las barras representan valores medios y su error estándar (EE). Letras
diferentes muestran una diferencia signicativa entre las áreas muestreadas (p < 0,05).
Fuente: Elaboración propia

Se registraron esporas ovoides y globosas representadas en varios morfotipos (tablas 2 y 3). Las esporas 
observadas en la tabla 2 pertenecen a L1, mientras que las esporas de la tabla 3 se encontraron 
en L2. La mayor parte de las esporas son glomoides (morfotipo de Glomus) y se pueden clasicar 
como Claroideoglomeraceae, Glomeraceae, Diversisporaceae o Paraglomeraceae; también existen especies 
dimórcas que se pueden clasicar como Ambisporaceae. Dentro del lo Glomeromycota, las especies con
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formación de esporas glomoides son el grupo más grande (Oehl et al., 2011). Las esporas de color negro 
representan el mismo morfotipo y posiblemente pertenecen a la misma especie.

Tabla 2. Esporas de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) aisladas de la rizosfera de E. oleracea en un área 
inuenciada por cultivos de arroz (L1)

Fuente: Elaboración propia. Fotografías: Maité Rosales
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Tabla 3. Esporas de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) aisladas de la rizosfera de E. oleracea en un área de
bosque tropical (L2)

Fuente: Elaboración propia. Fotografías: Maité Rosales

Discusión

En este estudio se evaluó la colonización micorrízica y la abundancia de esporas asociadas a la rizosfera
de E. oleracea en dos áreas —la primera bajo la inuencia de un arrozal inundado y la segunda en bosque
tropical lluvioso— ubicadas en el Bajo Calima (Colombia), para comprender cómo el nivel de P disponible

https://doi.org/10.21930/rcta.vol21_num3_art:1275


Sandra Patricia, Montenegro Gómez; et al. Hongos micorrízicos arbusculares asociados a la palma naidí, Colombia

Cienc. Tecnol. Agropecuaria, 21 (3): e1275
DOI: https://doi.org/10.21930/rcta.vol21_num3_art:1275 9

afecta la colonización de micorrizas y la abundancia de esporas. En el estudio actual, el análisis de suelos 
mostró altos niveles de P total, principalmente en L1, donde se aplican grandes cantidades de fertilizantes 
en los campos de arroz cerca del área donde se encuentran las plantas de E. oleracea. Según Casas (2012), 
el P disponible mostró niveles adecuados y altos en las áreas L1 y L2, respectivamente (tabla 1).

Sin embargo, varios estudios indican que los suelos ricos en formas naturales de P o niveles altos de P debido 
a la fertilización disminuyen la colonización de raíces por HMA (Maia et al., 2009; Moreira & Siqueira, 
2006). Esta situación se observó en el presente estudio, donde los niveles de P disponible fueron  
13,10 mg/kg en L1 y 20,50 mg/kg en L2, mientras que la colonización micorrízica fue baja (10 % en L1 y 
4 % en L2). Esto concuerda con los hallazgos reportados por Ramos-Zapata et al. (2006) sobre 
la dinámica de la dependencia micorrízica en Desmoncus orthacanthos, una palma nativa de 
Yucatán (México), según los cuales los niveles más bajos de P disponible en el suelo (12 ppm) 
mostraron una mayor colonización de micorrizas (25 %), mientras que los niveles más altos de P 
disponible (24 ppm) registraron valores más bajos de colonización micorrízica (7 %). Por tanto, la 
relación de E. oleracea observada entre el P disponible y la colonización micorrízica indicaría que la 
asociación simbiótica podría estar relacionada con la absorción de este elemento.

No obstante, las tasas de colonización bajas podrían estar asociadas con otros factores, ya que no hay 
sucientes estudios que relacionen los factores ecológicos con la dinámica de los HMA en los bosques 
tropicales (Eom et al., 2000). Por ejemplo, se reportaron correlaciones entre la abundancia de HMA o la 
colonización de micorrizas y los valores de pH o el contenido de materia orgánica en la palmera E. edulis 
en el Bosque Atlántico brasileño (Bonm et al., 2015). Sin embargo, en los hallazgos de esta investigación 
no se evaluó ninguna correlación con el pH o el contenido de materia orgánica. A pesar de haber realizado 
el estudio en suelos de bosque tropical caracterizados por valores de pH y fertilidad extremadamente bajos 
(Martins et al., 2015; Pereira et al., 2010), los HMA pueden ser esenciales en el establecimiento y la 
supervivencia de plantas forestales debido a su impacto en los suelos (Zangaro & Moreira, 2010).

Por otro lado, aunque se ha informado que las características individuales del suelo desempeñan un papel 
importante en las comunidades de HMA en ecosistemas naturales y agrícolas (Jansa et al., 2014), el efecto 
impulsor de las propiedades del suelo no se puede atribuir a una sola característica de este, sino a las 
interacciones entre todas junto con la planta hospedante y los factores ambientales no relacionados con las 
propiedades del suelo (Alguacil et al., 2016). Si bien no se conoce bien el papel del pH en la colonización 
micorrízica, este es importante dada la condición ácida de los suelos evaluados en este trabajo (Clark, 1997; 
Coughlan et al., 2000; Duarte et al., 2018; Siqueira et al., 1984). Por el contrario, la baja colonización 
micorrízica (<20 %) observada en este estudio podría estar asociada con el efecto de la inundación del suelo, 
como se reportó en investigaciones realizadas en las mismas condiciones (Miller, 2000; Pérez et al., 2011).

Según Zangaro et al. (2008, 2012), la madurez de las plantas de E. oleracea que crecen en bosques 
secundarios en una sucesión tardía (Mazuera & Ladrach, 1981) también es un factor que puede disminuir 
la colonización de micorrizas en bosques maduros. En este tipo de bosque, se han registrado valores bajos 
de colonización de micorrizas, lo que indica que los árboles con menor actividad metabólica no pudieron 
resistir la asociación de la simbiosis debido a la disminución de la disponibilidad de carbohidratos (Zangaro 
et al., 2008, 2012). Además, al comparar varias coberturas vegetales (suelos cubiertos de gramíneas nativas 
y bosques secundarios y maduros) a profundidades de 0-10 cm y 10-20 cm, se observó una relación negativa 
entre la profundidad del suelo y la madurez de la vegetación con la colonización de micorrizas. Los valores
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más bajos se encontraron en el bosque maduro y en capas de suelo a más de 10 cm de profundidad (Zangaro
et al., 2014), como lo han informado otros autores (Brown & Bledsoe, 1996; Cardoso et al., 2003; Ingleby
et al., 1997; Muthukumar et al., 2003; Powers et al., 2005).

Considerando la relevancia de esta palma en Colombia, así como los factores ambientales que afectan la
asociación simbiótica en la región del Pacíco, se compararon los resultados de abundancia de esporas con
los encontrados en E. edulis, una palma que crece en los bosques tropicales brasileños. En este estudio se
registró una mayor abundancia de esporas en comparación con las encontradas en áreas de bosque tropical
similares en Brasil. Medina et al. (2012) reportaron una baja abundancia de esporas (120-400 esporas
en 100 g de suelo seco) en cinco áreas forestales de Minas Gerais, mientras que Bonm et al. (2015)
encontraron entre 8 y 22 esporas en 1 g de suelo seco en el Bosque Atlántico de São Paulo. Aun así, los
niveles de P disponibles también podrían afectar la abundancia de esporas en el presente estudio, ya que
los niveles altos de P también afectan la esporulación de HMA (Lin et al., 2012; Maia et al., 2009).

Se encontraron varios morfotipos de HMA asociados a E. oleracea que pueden clasicarse como
Claroideoglomeraceae, Glomeraceae, Diversisporaceae, Paraglomeraceae y Ambisporaceae. Así mismo, 58
taxones de HMA asociados a la rizosfera de E. edulis se clasicaron mediante técnicas moleculares en
Ambisporaceae, Diversisporaceae, Acaulosporaceae, Entrophosporaceae, Glomeraceae, Dentiscutataceae,
Gigasporaceae, Intraornatosporaceae, Racocetraceae, Scutellosporaceae y Praglomeraceae, a lo largo de
un gradiente altitudinal en el Bosque Atlántico brasileño, siendo considerada esta región como un punto
caliente (hotspot) de biodiversidad de HMA (Bonm et al., 2015). En este sentido, la región donde se
realizó este estudio muestra resultados interesantes sobre la diversidad de HMA debido a las condiciones
climáticas similares a las de los bosques lluviosos del Atlántico. De manera similar, mediante herramientas
moleculares, se reportó que los géneros asignados a Acaulosporaceae, Archaeosporaceae y Glomeraceae
están asociados con E. precatoria en suelos contaminados de la selva amazónica de Ecuador (Garcés-Ruiz et
al., 2017). Sin embargo, es importante considerar que las muestras recolectadas en el campo son sumamente
variables, dado que las esporas están altamente expuestas al parasitismo y al deterioro por varios agentes
edácos (Leal et al., 2009).

Este artículo es el primer informe sobre HMA asociados a la rizosfera de E. oleracea y al género Euterpe
en Colombia, aunque ya se había revelado la asociación de HMA en la rizosfera de E. oleracea en
condiciones de invernadero (Chu, 1999). Se necesitan más estudios con identicaciones sólidas para
evaluar la estructura, composición y diversidad de los HMA relacionados con E. oleracea en la región del
Pacíco colombiano, un área fuente de especies nativas de HMA que puede ser una buena alternativa para
sistemas agrícolas y agroforestales con condiciones limitadas de nutrientes.

Conclusiones

En este estudio se encontró baja colonización de micorrizas y gran abundancia de esporas en dos áreas
con palmas de E. oleracea. La abundancia de esporas encontrada en la rizosfera de E. oleracea sugiere
un potencial para explorar HMA nativos en la región del Pacíco colombiano, que se puede articular
con una producción sostenible de la palma. Un nivel de P disponible en el suelo afectó negativamente
la colonización de raíces de HMA, pero la inuencia de otros parámetros edácos junto con el efecto
de la planta también podrían estar relacionados con factores ecológicos en la dinámica de los HMA en
bosques tropicales. Se requieren estudios sobre E. oleracea en Colombia, ya que es vital realizar trabajos de
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bioprospección, incluyendo los HMA, para la producción sostenible de palmas de E. oleracea en diferentes
condiciones ambientales.
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