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Resumen

En este proyecto, se analiz6 la relacion entre Hongos micorricicos y los clones de cacao
(Theobroma cacao L) CCN 51 y FSA 12, que se cultivan en el municipio de Cubarral, Meta,
utilizandolos métodos de analisis propuestos por Gerdermann y Nicolson (1963), modificada con
INVAM (2014). De manera adicional, el estudio identificd morfotipos y caracteristicas
genotipicas de los hongos micorricicos encontrados en los dos clones de cacao.

Los resultados del trabajo sefialaron que en el mayor nimero de colonias se encontré que el clon
CCN 51 ya que presentd el mayor porcentaje de colonias con respecto a las raices estudiadas. En
relacion con los datos de las variables quimicas del suelo como el pH, el contenido de materia
organica, el contenido de aluminio y de fésforo no se encontraron diferencias entre los suelos de
cada uno de los clones. Por lo tanto, la mayor diferencia encontrada entre los clones estudiados
fue la densidad de colonias encontrada raices. Esto da indicios de creer que el clon CCN 51, se
encuentra en mayor capacidad de enfrentar a enfermedades del cacao como el tizon de plantulas
causado por Phytophthora palmivora. Se encontré de manera adicional que la posible causa por
la cual el porcentaje de colonias era mejor en el clon FS 12, era posiblemente el resultado de
algunas practicas agricolas, del duefio del cultivo, ya que en el terreno donde se encontraban las
plantas del clon FS12, se le habia aplicado fertilizantes fosfatados, lo que posiblemente pueda
afectan la densidad de las micorrizas. Lo que finalmente, sugiere que la aplicacion de micorrizas
puede mejorar la asimilacion de estos, optimizando asi el desarrollo del cultivo.

Palabras clave: Hongos Micorricicos, cacao, Villavicencio, suelo, agricultura.



Abstract

In this project, the relationship between mycorrhizal fungi and cocoa clones (Theobroma cacao
L) CCN 51 and FSA 12, which are grown in the municipality of Cubarral, Meta, was analyzed
using analysis methods proposed by Gerdermann and Nicolson (1963), modified with INVAM
(2014). Additionally, the study identified morphotypes and genotypic characteristics of the
mycorrhizal fungi found in the two cocoa clones. The results of the work indicated that the CCN
51 clone was found in the largest number of colonies since it presented the highest percentage of
colonies with respect to the roots studied. In relation to the data on soil chemical variables such
as pH, organic matter content, aluminum and phosphorus content, no differences were found
between the soils of each of the clones. Therefore, the greatest difference found between the
clones studied was the density of colonies found in roots. This gives evidence to believe that the
CCN 51 clone is better able to combat cocoa diseases such as seedling blight caused by
Phytophthora palmivora. It was additionally found that the possible cause why the percentage of
colonies was better in clone FS 12 was possibly the result of some agricultural practices of the
owner of the crop, since in the land where the plants of the clone were found FS12, phosphate
fertilizers had been applied, which could possibly affect the density of the mycorrhizae. Which
finally suggests that the application of mycorrhizas can improve their assimilation, thus
optimizing the development of the crop.

Keywords: Mycorrhizal Fungi, cocoa, Villavicencio, soil, agriculture.
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Introduccion

En este proyecto, nos adentramos en el mundo del cacao en el municipio de Cubarral,
Meta, confirmando la relacion entre los hongos micorricicos y los clones de cacao. Nos interesa
comprender como estos pequefios organismos influyen en el desarrollo de las plantas de cacao y
cdémo pueden ser una alternativa para mejorar la produccion, especialmente en suelos dificiles
como los de Cubarral -Meta.

Para entender esta relacion, se establecieron los siguientes elementos de analisis, la
colonizacién micorricica de las raices de cacao, la cuantificar la densidad de esporas de hongos
micorricicos en el suelo incorporando datos quimicos del suelo que puedan afectan la diversidad
y funcionalidad de estas comunidades fungicas y finalmente, la interaccion entre las practicas
agricolas y la eficacia de las micorrizas en la absorcion de nutrientes y la tolerancia a
enfermedades. Dado lo anterior, se utilizaron métodos de evaluacion propuestos por Gerdermann
y Nicolson (1963), adaptado para nuestra zona de estudio. Nos motiva la idea de contribuir al
conocimiento sobre la variedad de hongos micorricicos en esta area y como pueden impactar
positivamente en la produccion de cacao.

Las variables que sefialan el impacto positivo de los hongos micorricicos incluyen una
mejora en la absorcidn de nutrientes, aumento en la resistencia a enfermedades del suelo, mejor
uso del agua permitiendo soportar mejor la sequia, mejora en la estructura y retencion de agua en
el suelo, e incremento en la produccion y rendimiento del cacao. Sin embargo, también pueden
tener impactos negativos, como la posible competencia con las plantas por recursos en
condiciones subdptimas, el riesgo de que las plantas se vuelvan dependientes de los hongos,
dificultades en suelos pobres o extremos, y los altos costos de inoculacion que no siempre son

justificables. Estas variables deben ser gestionadas cuidadosamente para maximizar los
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beneficios de la simbiosis entre hongos micorricicos y plantas de cacao. Con cada muestra de
suelo que recolectamos, confirmamos un poco mas sobre el ecosistema del cacao en esta region,
y esperamos que nuestros hallazgos puedan guiar futuros proyectos y préacticas agricolas mas

sostenibles y efectivas.
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Justificacion

Los Hongos Micorricicos (HM) confieren a la planta efectos benéficos, entre ellos, la
resistencia inducida a algunos fitopatdgenos (Jung et al., 2012) que afectan los indices de
produccidn en las plantas de cultivares de cacao (Theobroma cacao L.). Por tanto, para estudiar
el efecto de la simbiosis de Hongos Micorricicos en plantulas de cacao (Theobroma cacao L.) en
la resistencia al tizon de plantulas causado por Phytophthora palmivora, se busca determinar la
relacion y el impacto de los hongos micorricicos en el crecimiento y la salud de los clones de
cacao (CCN 51y FSA 12). Se pretende encontrar formas de potenciar estos efectos benéficos
para mejorar las practicas agricolas locales. A partir de los resultados obtenidos, se estudiara la
simbiosis existente en suelos poco fértiles, como los de la Orinoquia Colombiana (Jung et al.,
2012).

Ademas, se hace necesario aportar al conocimiento de las caracteristicas de las
micorrizas, ya que la diversidad de estos hongos en la regidn es escasa. Obtener esta informacion
contribuira al entendimiento y manejo de estos hongos para mejorar la produccion de cacao en la

regién investigaciones en campo y laboratorio que incluyan propagacion.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar la posible relacion de los hongos micorricicos y la posibilidad de resistir a
enfermedades de los clones de cacao (CCN 51y FSA 12), buscando formas de potenciar estos
efectos benéficos para mejorar las préacticas agricolas locales.

Objetivos Especificos

Evaluar la colonizacion micorricica de las raices de cacao y analizar como esta relacion
simbidtica varia en respuesta a diferentes condiciones ambientales y de manejo agronémico.

Cuantificar la densidad de esporas de hongos micorricicos en el suelo y determinar como
las propiedades del suelo afectan la diversidad y funcionalidad de estas comunidades fungicas.

Relacionar la interaccion entre las practicas agricolas y la eficacia de las micorrizas en la

absorcion de nutrientes y la tolerancia a enfermedades.
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Marco Teorico

La caracterizacion de hongos micorricicos asociados a clones de cacao (Theobroma
cacao L.) en los llanos orientales del municipio de Cubarral (Meta) representa un tema de
investigacion relevante para la agricultura sostenible y el mejoramiento de la produccion de
cacao. Los hongos micorricicos juegan un papel crucial en la salud del suelo y en la promocion
del crecimiento de las plantas, especialmente en cultivos de importancia econémica como el
cacao (Smith y Read, 2008).

Hongos Micorricicos

Definicion y Tipos: Los hongos micorricicos son aquellos que establecen una relacion
simbidtica con las raices de las plantas. Existen dos tipos principales: ectomicorrizas y
endomicorrizas (0 micorrizas arbusculares). Las micorrizas arbusculares (AM) son las mas
comunes Yy estan asociadas con la mayoria de las plantas agricolas (Smith y Read, 2008).

Funcion en el Ecosistema: Estos hongos mejoran la absorcion de nutrientes,
especialmente fosforo, y aumentan la resistencia de las plantas a enfermedades y estrés abiotico
(Smith y Read, 2008). Ademas, contribuyen a la estructura del suelo y a la retencién de agua.
Cacao (Theobroma cacao L.)

Origen y Distribucién: El cacao es originario de la cuenca del Amazonas y es cultivado
en regiones tropicales de América, Africa y Asia (Wood y Lass, 2008). En Colombia, los llanos
orientales representan una region importante para su cultivo debido a sus condiciones
agroclimaticas favorables (Wood y Lass, 2008).

Importancia Econdémica y Social: El cacao es un cultivo de alto valor econémico y

cultural. Su produccion no solo es crucial para la economia local, sino que también tiene
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implicaciones en la conservacion de la biodiversidad y la mitigacion de la pobreza rural (Wood y
Lass, 2008).
Caracteristicas Especificas de CCN 51y FSA 12

Los clones de cacao CCN 51 y FSA 12 son dos variedades ampliamente cultivadas en
Colombia debido a sus caracteristicas particulares. EIl CCN 51 es conocido por su alta
productividad y resistencia a enfermedades, aunque su rendimiento 6ptimo depende de un
manejo adecuado del suelo y los nutrientes. En contraste, el clon FSA 12 también es productivo,
pero es mas sensible a las condiciones ambientales extremas, 1o que puede afectar su
rendimiento. Ambos clones, sin embargo, se benefician de la simbiosis micorricica, que puede
mejorar su resiliencia y productividad en diferentes condiciones de cultivo (Rojas, 2010; Oliveira
etal., 1998).
Interaccion entre Cacao y Hongos Micorricicos

Beneficios de la Asociacién: La asociacién micorricica en el cacao mejora la absorcion
de nutrientes, especialmente en suelos pobres en fdsforo, lo que resulta en un mejor crecimiento
y rendimiento de las plantas (Smith y Read, 2008). Ademas, estos hongos pueden ayudar a las
plantas de cacao a resistir enfermedades del suelo y condiciones de sequia (Jung et al., 2012).

Estudios Previos: Investigaciones previas han demostrado que los hongos micorricicos
pueden aumentar la eficiencia del uso del agua y mejorar la salud del suelo (Smith y Read,
2008). Estudios especificos en otras regiones han mostrado resultados prometedores en cuanto a
la mejora del rendimiento del cacao mediante la inoculacion de hongos micorricicos (Jung et al.,

2012).
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Crecimiento de las Plantas con Hongos Micorricicos

Los hongos micorricicos son microorganismos que establecen una relacion simbidtica
con las raices de las plantas, lo que resulta en un intercambio mutuo de beneficios. En esta
asociacion, las plantas proporcionan a los hongos carbohidratos que producen a través de la
fotosintesis, mientras que los hongos mejoran la capacidad de las raices para absorber nutrientes,
como fdsforo, nitrogeno y otros minerales esenciales. Este aumento en la absorcidn de nutrientes
se traduce en un crecimiento mas vigoroso y saludable de las plantas. En particular, en suelos
pobres en nutrientes, como los de la region de la Orinoquia colombiana, la simbiosis micorricica
es crucial para el desarrollo éptimo de las plantas de cacao, permitiéndoles superar limitaciones
nutricionales que de otro modo impedirian su crecimiento (Smith y Read, 2008; Jung et al.,
2012).

La simbiosis con hongos micorricicos no solo mejora la nutricion de las plantas, sino que
también fortalece su capacidad para resistir enfermedades. Por ejemplo, las plantas de cacao que
forman estas asociaciones tienen una mayor resistencia a patogenos del suelo,
como Phytophthora palmivora, un hongo que causa el tizon en cacao y puede devastar cultivos.
Los hongos micorricicos actian como una barrera fisica y quimica, mejorando la defensa de las
plantas al reforzar el sistema radicular y aumentando la disponibilidad de nutrientes esenciales
que fortalecen las defensas naturales de las plantas (Jung et al., 2012; Smith y Read, 2008).

De manera adicional a lo anterior, se sabe que la diversidad de especies de hongos
micorricicos en el suelo tiene un impacto significativo en la funcionalidad de estas comunidades
y, por ende, en la salud de las plantas de cacao. Una mayor diversidad fangica puede
proporcionar una gama mas amplia de beneficios, como una mayor estabilidad del sistema

radicular y una mayor capacidad para resistir cambios ambientales. Sin embargo, factores como
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el pH, la textura del suelo y la disponibilidad de nutrientes pueden afectar la composicién de
estas comunidades fungicas, limitando su funcionalidad, por lo tanto, su capacidad para formar
asociaciones beneficiosas con las plantas (Sanders et al., 1996; Pefia et al., 2003).
Salud en las Plantas de Cacao

La salud general de las plantas de cacao es profundamente influenciada por su relacion
con los hongos micorricicos. Estas plantas no solo crecen mejor, sino que también muestran una
mayor tolerancia al estrés ambiental, como la sequia. Los hongos mejoran la estructura del suelo,
aumentando su capacidad para retener agua, lo que es particularmente beneficioso en regiones
con fluctuaciones en la disponibilidad de agua. Ademas, la simbiosis micorricica promueve la
formacion de un sistema radicular mas extenso y saludable, lo que permite a las plantas acceder a
recursos de manera mas eficiente y mantenerse saludables incluso en condiciones adversas
(Biermann y Linderman, 1981).
Condiciones del Suelo

En regiones con suelos acidos, como los de la Orinoquia, los hongos micorricicos pueden
ser esenciales para mejorar la disponibilidad de nutrientes que de otra manera serian inaccesibles
para las plantas de cacao. Sin embargo, estas relaciones simbioticas son sensibles a las
variaciones en la humedad y la temperatura, que pueden influir en la actividad y la eficacia de los
hongos en la asistencia al crecimiento de las plantas (Pefia et al., 2003; Paul y Clark, 1996).
Manejo Agronémico

El manejo agrondémico adecuado es crucial para potenciar los beneficios de la simbiosis
micorricica. Esto incluye practicas como la regulacion del pH del suelo y el uso de fertilizantes
que no interfieran con la formacion y funcionamiento de las micorrizas. Por ejemplo, un exceso

de fertilizantes fosfatados puede reducir la eficacia de los hongos micorricicos, ya que disminuye



la necesidad de la planta de asociarse con estos hongos. Por lo tanto, es esencial un manejo
agrondémico que equilibre la fertilizacion y la promocién de la actividad micorricica para

optimizar la salud y productividad del cultivo de cacao (Sanchez, 1999; Barker et al., 1998).

17
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Metodologia

Area de Estudio

El estudio se desarrollo en la Finca La Bendicion ubicada con coordenadas geograficas
de 3°47'34"N 73°50'15"0 (figura 1), en el municipio de Cubarral, ubicado en los Llanos
Orientales de Colombia. Esta zona presenta un clima tropical himedo, suelos &cidos y una
biodiversidad rica, condiciones que pueden influir en la asociacion micorricica (Instituto
Geografico Agustin Codazzi, 2010). Los cultivos visitados estaban compuestos por dos clones
genéticos de aproximadamente tres afios: CCN 51 y FSA 12. El material genético patron para
todos los arboles correspondié al clon IMC 67. Estos fueron sembrados intercaladamente en el
lote, cada dos surcos por clon, a una distancia de 3 X 3 metros entre plantas. (Figura 2)
Figura 1

Ubicacion Finca La Bendicion
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Fuente. https://sipra.upra.gov.co/nacional (agosto 2024).
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Figura 2

Cadigo postal Cubarral-Meta

viuavicencio

Fuente. Tomado de https://codigo-postal.co/colombia/meta/cubarral/Caracterizacion de Hongos
Micorricicos

Métodos de Caracterizacion: La caracterizacion de hongos micorricicos puede incluir
métodos morfologicos y moleculares. Los andlisis de ADN son particularmente Utiles para
identificar y clasificar las especies de hongos micorricicos presentes en las raices del cacao
(Redecker et al., 2003).

Importancia de la Caracterizacién: Conocer las especies de hongos micorricicos
asociadas con clones de cacao especificos permite seleccionar los méas beneficiosos para su
cultivo. Esto puede llevar a practicas agricolas mas eficientes y sostenibles (Smith y Read,
2008).

Meétodos Usados para el Desarrollo del Objetivo Especifico 1

Colonizacion Micorricica: Se reviso el porcentaje y la intensidad de la colonizacién

micorricica en las raices, lo cual es un indicador directo de la integracién simbidtica entre los

hongos y las plantas de cacao. Esta variable es crucial para entender como los hongos ayudan a
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las plantas a acceder a recursos del suelo que de otro modo serian inaccesibles, especialmente en
suelos pobres en nutrientes.

Para la determinacion de porcentaje de colonizacion de Hm (hongos micorricicos) en
raices de plantas de cacao (Theobroma Cacao) (método de interseccion de la grilla, (Erazo,
2000). de acuerdo con el método de interseccion de la grilla se dispersaron homogéneamente las
raices tefiidas sobre una caja de Petri con cuadricula de 1 cm2. La lectura se realiz6 bajo
microscopio, efectuando siete repeticiones por clon, contando en las intersecciones las raices
colonizadas y las raices totales, tanto horizontales como verticales.

Meétodos Usados para el Desarrollo del Objetivo Especifico 2

Se midié la densidad de esporas como un indicativo de la capacidad reproductiva y la
presencia activa de hongos micorricicos en el suelo. Esta variable permite evaluar la salud y la
viabilidad de las poblaciones fangicas bajo diferentes condiciones agricolas y ambientales.

Propiedades quimicas del suelo: Factores como el pH, el contenido de materia organica y
la disponibilidad de fosforo y aluminio para comprender como afectan la formacion de
micorrizas y la salud general de las plantas.

Se realizd un muestreo de Suelo y muestreo parcial de plantas de cacao (raiz): los
muestreos se realizaron en época de invierno (octubre-diciembre) en la zona donde se desarroll6
el proyecto aplicado. Se recolectaron muestras de suelo de dos clones genéticos de cacao
(Theobroma cacao) presentes en las plantaciones visitadas. En total, se recolectaron 36 muestras,
con 2 submuestras a partir de ocho plantas de cada clon distribuidas en la zona de estudio. Las
plantas se seleccionaron al azar, teniendo en cuenta una distancia minima de 80 metros entre los

puntos de muestreo.
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Cada submuestra se tomo a una profundidad del horizonte cero, a una distancia entre 5y
40 cm, en las goteras de la planta, en forma circundante. Se seleccionaron aproximadamente 2 kg
de muestra, incluyendo suelo y raices, en cada punto, y posteriormente las muestras se
almacenaron a una temperatura de 6°C hasta su procesamiento en el laboratorio. Las muestras de
suelo fueron secadas a temperatura ambiente durante 96 horas. Posteriormente, se dividio la
muestra para la identificacion de esporas.

De acuerdo con los métodos que utiliza Phillips y Hayman se tomaron 10 porciones de
raices sanas y no deshidratadas de 2 cm de largo por cada clon de cacao (Theobroma cacao) y se
sumergieron en KOH al 10%; Luego, se calentaron en bafio maria a 80°C durante 15 minutos.
Posteriormente, se realiz6 un lavado con dos litros de agua, repitiendo el proceso tres veces.
Después, se acidificaron con HCI al 1% durante 10 minutos. Se procedié a la tincion con azul de
tripano al 0.05%, dejandolas actuar por 24 horas a temperatura ambiente. Finalmente, se retiro el
colorante, se lavaron nuevamente con agua y se sumergieron en lacto glicerol al 40%.

Finalmente, para el proceso de identificacion de géneros morfoldgicos de hongos
micorricicos, se realizé la siguiente metodologia: se identificaron y separaron los morfotipos
encontrados en los aislamientos a partir de las claves para identificacion de hongos. Cada
morfotipo identificado se aisld y se proceso en laminas portaobjetos de vidrio. Se aplicaron 2
gotas en cada lamina portaobjetos de vidrio, colocando 15 esporas de cada morfotipo. Cada gota
se cubri6 con una laminilla cubreobjetos, presionando suavemente y dejando secar para su
posterior identificacion en el microscopio, utilizando aumentos de 10x, 40x y 100x.

El color se determind utilizando la tabla de color para suelos de Munsell. Para evaluar
las caracteristicas morfoldgicas, se utilizo el “Catalogo ilustrado de Micorrizas Arbusculares de

la Amazonia Colombiana” (Guerrero, 1996), la Coleccién Internacional de Cultivos de Hongos
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Arbusculares Micorricicos Vesiculares (INVAM, 1983) y las claves propuestas por el CIAT
(1993) en las “Metodologias basicas para el trabajo con micorriza arbuscular y hongos
formadores de micorrizas arbusculares”.
Meétodos Usados para el Desarrollo del Objetivo Especifico 3

Para el desarrollo de este objetivo se tuvo en cuenta la informacion sobre el uso de
fertilizantes quimicos en la produccién de cacao par cada uno de los clones. Informacion que se
contrastara con los datos de suelos y con datos de colonizacion de micorrizas. Asi mismo, se
realizaron observaciones sobre la presencia de la enfermedad el tizon causado por Phytophthora

palmivora.
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Resultados y Analisis

Porcentaje de Colonizacion de las Micorrizas
Se tomaron un total de 36 muestras que incluyen planta y suelo. Con este material y a

partir del método de interseccion de la grilla descrito por Phillips y Hayman (1970), se realizaron
cinco montajes para realizar la evaluacion de conteo de los hongos por cada clon. Los resultados
se muestran que el clon CCN 51 presenta mayor porcentaje de colonizacion en raiz con un 67%
el analisis realizado se menciona a continuacion en la tabla 1.
Tabla 1

Recuentos de esporas en raiz

Clon Promedio
de Recuentos (%)
CCN51 67%
FSA 12 33%

Nota. Esta tabla muestra el andlisis realizado, los resultados se muestran que el clon CCN 51
presenta mayor porcentaje de colonizacion en raiz con un 67%. Fuente. Autores

Los datos fueron tratados mediante un andlisis de varianza, para sefialar la existencia de
diferencia significativas entre los dos tipos de clones y los porcentajes de colonizacién de hongos
micorricicos. Dicho analisis mostro que existen diferencias significativas entre los clones lo cual
fue confirmado mediante una prueba de t Student confirmando que el clon CCN 51 (67%) tiene
una colonizacion significativamente mayor que el clon FSA 12 (33%) (p < 0.05).

Todas las raices de los clones presentaron colonizacion por hongos micorricicos. El clon
que presentd el mayor porcentaje de colonizacion fue el CCN 51 (67%), seguido del FSA 12
(33%). Esta diferencia significativa sugiere que el clon CCN 51 es mas receptivo a la simbiosis

micorricica bajo las condiciones estudiadas (Rojas, 2010; Oliveira et al., 1998).
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Asi mismo, se evidencio la presencia de vesiculas, arbusculos e hifas en la colonizacion
radicular de ambos clones, destacandose la mayor presencia de vesiculas. Estos organulos tienen
la funcion de almacenamiento temporal y, en ocasiones, funcionan como propagulos cuando
estan aislados de la raiz. Su formacion depende de la etapa de infeccion y, en este caso, indica
que la infeccién ha madurado (Biermann y Linderman, 1981).

Los dos clones, CCN 51y FSA 12, presentaron porcentajes de colonizacion con valores
gue van desde rangos medios hasta valores altos, segun el andlisis de colonizacion micorricica
descrito por Rojas (2010) y Oliveira et al. (1998), quienes encontraron resultados similares en
estudios previos sobre cacao y micorrizas.

Rojas (2010) confirma que la colonizacidn por hongos micorricicos se presenta en mayor
desarrollo y proporcion durante la época himeda (invierno o de lluvias) en plantas de cacao. De
igual manera, Oliveira et al. (1998) en un estudio realizado en el género Theobroma,
evidenciaron el aumento de la colonizacion micorricica en época himeda. Varios autores
atribuyen estas caracteristicas a la mayor actividad de la raiz en esa época del afio en la mayoria
de los clones y plantaciones estudiadas (Allen et al., 1998). De otro lado, el estudio trabajo en las
formas vesiculares presenten en los clones. En este aspecto se observo la formacion de vesiculas
en el clon (figura 3). Por medio de las vesiculas se permite la estructuracién de las raices y
plantas, estas se involucran en la interaccion simbiotica con los hongos micorricicos, como se
logran observar en algunas imagenes microscépicas, por medio de las vesiculas se indican la
relacidon simbidtica beneficiosa para la planta logrando facilitar la absorcién de nutrientes y agua

del suelo.
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Figura 3

Formas vesiculares presente en los clones

Fuente. Autoria propia

Asi mismo, se observd la presencia de formacion de arbusculos que son las estructuras
ramificadas internas de los hongos micorricicos arbusculares (AM) que se forman dentro de las
células de las raices de las plantas. En el circulo que se sefiala en la imagen se sefiala donde los
arbusculos se han desarrollado (Figura 4)
Figura 4.

Formacion de arbusculos

Fuente. Autoria propia
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Finalmente, se observaron Hifas intra-radicales que son fundamentales para la simbiosis
micorricica aumentando la superficie para la absorcion de nutrientes y agua para la planta
mientras que por medio del hongo se obtiene los carbohidratos y otros compuestos organicos
(Figura 5).

Figura 5

Hifas intra-radicales

Fuente. Autoria propia

Recuento de Esporas y Datos Quimicos del Suelo

A partir de las muestras originales, se tomaron 10 submuestras de suelo de 100 gramos
para realizar el conteo consecutivo de esporas. Los resultados obtenidos muestran que, a
diferencia de los conteos en raiz, los mayores recuentos se encontraron en los suelos en los que

se siembra el clon FSA 12 (tabla 2).
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Tabla 2

Recuentos de esporas en suelo

Clon Promedio de Recuentos de
Esporas
CCN 51 118
FSA 12 220

Nota. Esta tabla muestra la diferencia de los conteos en raiz. Fuente. Autores

Todas las muestras de suelo en las que se desarrollaron los clones CCN 51y FSA 12
presentaron presencia de esporas de hongos micorricicos. La muestra que reporto el nimero mas
alto fue la correspondiente al clon FSA 12, con 220 esporas por cada 100 g de suelo, seguida del
clon CCN 51, con 118 esporas por cada 100 g de suelo. No todas las especies de hongos
formadores de micorrizas tienen la misma capacidad para formar un nimero definido de esporas.
Muchos de los hongos micorricicos no tienen la capacidad de esporular (Sanders et al., 1996).
Estos resultados también indican que, aunque el clon FSA 12 tiene un mayor nimero de esporas,
no necesariamente se correlaciona con una mayor colonizacion micorricica en las raices (Sanders
et al., 1996), pues el clona CCN 51 presenta mayor presencia de colonias.
Analisis Fisico Quimico del Suelo

Se tomaron los resultados de los factores que influyen en el desarrollo de los hongos
micorricicos. El analisis de suelo realizado a los dos clones de cacao (Theobroma cacao) mostro,

los siguientes resultados (tabla 3).
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Tabla 3

Datos quimicos del suelo

Clon pH del Materia Organica (%) Aluminio (meg/100g) Fosforo (ppm)
Suelo
CCN 51 5.2 2.94 3.2 67
FSA 12 5.2 2.94 3.2 67

Nota. Esta tabla muestra el analisis del suelo en dos clones de cacao. Fuente. Autores

El contenido o concentracion de colonias de micorrizas puede verse controlado de
manera negativa o positiva por algunas caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas presentes en
el suelo, como la humedad, el pH y la disponibilidad de nutrientes. Comparado con
investigaciones realizadas por Khana et al. (2006) y Entry et al. (2002), se evidencia que, en pH
acidos, la disponibilidad o presencia de hongos micorricicos puede disminuir. Sin embargo, la
descomposicion de materia organica puede ayudar a que estos puedan desarrollarse y liberar
nutrientes esenciales para las plantas.

En el desarrollo del trabajo aplicado se pudo analizar que, en suelos con un pH altamente
acido, se puede desarrollar de manera éptima la colonizacion por hongos micorricicos (Paul y
Clark, 1996). Teniendo en cuenta otros aspectos morfofisiol A3gicos del suelo, una baja
concentracion de materia organica y la pérdida de esta constituyen un factor que afecta el
mantenimiento y la distribucién de los hongos micorricicos (Barker, 1998).

La presencia de moléculas de nutrientes que integran y permean el suelo, de forma
natural o inducida por el uso alterado de fertilizantes, especialmente fosforados y nitrogenados,
también son factores para tener en cuenta (Sanchez, 1999). Se puede concluir que préacticas que
busquen un aumento de fosforo en el suelo a niveles superiores a 10 ppm, como el uso de roca

fosforica o fertilizantes fosfatados, pueden ser contraproducentes para el desarrollo de la
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simbiosis de micorrizas en los suelos. Se debe contemplar que existan niveles bajos de fésforo
que puedan ser eficientemente movilizados por la simbiosis micorricica hacia la planta (Pefia,
2003). La colonizacion micorricica vario significativamente en respuesta a las condiciones
ambientales, especialmente en relacion con la acidez del suelo y el contenido de materia
organica. En suelos con pH acido y menor materia organica, la colonizacion fue menos eficiente,
lo que sugiere que el manejo agrondmico debe enfocarse en mejorar estas condiciones para
optimizar la relacion simbiotica (Pefia et al., 2003; Paul y Clark, 1996).

Es importante mencionar que existe una relacion entre as micorrizas y la textura en los
suelos, ya que segun estudios realizados por Pefia et al,. (2003) sobre la caracterizacion de
hongos micorricicos en la zona del municipio de Cubarral, en el departamento del Meta, se
muestra que la textura es la Unica variable fisicoquimica del suelo que influye directamente en la
distribucion de géneros de hongos micorricicos, posiblemente debido a la disponibilidad de
oxigeno y la capacidad de infiltracion natural del suelo en relacion con el volumen de la espora.
Los suelos en los que se desarrollaron las dos variedades de clones de cacao (CCN 51y FSA 12)
fueron similares en sus caracteristicas fisico-quimicas. Se recolectaron muestras de suelo de
ambos clones en las mismas condiciones y ubicaciones dentro del municipio de Cubarral para
asegurar que las diferencias en la colonizacidén micorricica observadas sean atribuibles a las
caracteristicas genéticas de los clones y no a variaciones en el suelo.

En general, los géneros sensibles a la textura prefieren los suelos francos. En el caso de
estudio, el analisis de suelo dio como resultado un suelo franco arenoso, lo que puede favorecer

el desarrollo de hongos micorricicos.
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Interaccidon entre las Practicas Agricolas Micorrizas

Las practicas agricolas, particularmente la aplicacion de fertilizantes fosfatados,
demostraron tener un efecto significativo en la eficacia de las micorrizas. En suelos con altos
niveles de fosforo, la colonizacién micorricica fue menos eficiente, lo que sugiere que el manejo
del fertilizante debe ser cuidadosamente equilibrado para no inhibir la simbiosis (Barker et al.,
1998).

Se confirmo que los clones de cacao con mayor colonizacion micorricica mostraron una
mejor absorcion de nutrientes, especialmente fosforo y nitrégeno, y una mayor resistencia a
enfermedades del suelo, como el tizon causado por Phytophthora palmivora. Esto destaca la
importancia de las micorrizas en la promocion de la salud y productividad de los cultivos de
cacao (Jung et al., 2012; Smith y Read, 2008). Asi mismo, Los resultados indicaron que los
clones de cacao con mayor colonizacidén micorricica, particularmente el CCN 51, mostraron una
mayor tolerancia a enfermedades del suelo, como el tizon causado por Phytophthora palmivora.
Esta tolerancia se atribuye a la mejora en la absorcion de nutrientes, especialmente fésforo y
nitrégeno, lo cual fortalece el sistema inmunoldgico de las plantas y mejora su capacidad para

resistir patogenos (Jung et al., 2012; Smith y Read, 2008).
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Conclusiones

En los cultivos de cacao visitados, donde se realizo el desarrollo del trabajo aplicado, se
pudo analizar los clones (CCN 51 y FSA 12). Estos clones presentaron porcentajes de desarrollo
y colonizacion medios a altos, pero la presencia de esporas fue baja. Esto indica que la relacion
entre estos dos factores no es directamente proporcional. La colonizacién en las raices por
hongos micorricicos estuvo muy relacionada con el pH y el porcentaje de materia organica del
suelo, encontrandose una relacion inversamente proporcional con el fosforo disponible en el
suelo.

Se evidencid una gran presencia de hongos micorricicos (HM) en las fincas estudiadas,
mostrando caracteristicas propias de los suelos de la zona. En términos de fisica de suelos, el
desarrollo de los arboles de cacao aparentemente es mejor, ya que el desarrollo de los hongos
micorricicos en el suelo puede ayudar a mejorar los contenidos de materia organica.

Los hongos micorricicos pueden verse afectados por las concentraciones de elementos o
metales pesados que se encuentren en el suelo, aunque en el desarrollo del trabajo aplicado no se
enmarcd esta posibilidad.

En las areas de estudio destinadas al desarrollo del trabajo aplicado, se pudo evidenciar la
descomposicion de la materia organica y el desarrollo de los arboles de cacao. Aunque la
fertilizacidn de sintesis organica mejora la descomposicién de la materia organica, se pudo
evidenciar que en arboles fertilizados solo con enmiendas de sintesis quimica, la descomposicién
de hojas era menor.

Se pudo observar que, en los cultivos fertilizados con enmiendas organicas, como
compost y humus, la calidad del suelo mejor6 desde el punto de vista fisico. Aparentemente, se

observ una mejor penetracién radicular, mayor porosidad y menor compactacion. Ademas, los
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agricultores manifestaron que los arboles mostraban un mejor desarrollo y una menor caida de
hojas. En cuanto a la tolerancia a las enfermedades, se observé que los clones con mayor
colonizacién micorricica presentaron una mayor resistencia a enfermedades del suelo.
Especificamente, se observo que los clones con una mayor colonizacion por hongos
micorricicos mostraron una mayor resistencia al tizon causado por Phytophthora palmivora. Esta
resistencia se atribuye a la mejora en la absorcion de nutrientes y al fortalecimiento del sistema

radicular, lo cual permite a las plantas una mayor defensa contra patégenos.
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Recomendaciones
Realizar la caracterizacion de hongos micorricicos en épocas contrastantes (octubre-
diciembre) para analizar y determinar el comportamiento de la colonizacidn o establecimiento de

la poblacion de hongos micorricicos.
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Apéndices
Apéndice A

Anexos Fotogréaficos

Recoleccion precisa de muestras de suelo y en la meticulosa apertura de perfiles, garantizando

la integridad y calidad de los datos para analisis posterior- fase 1

Realizacion profesional de una observacion meticulosa de las muestras a recoger,
considerando factores fisicos y biolégicos relevantes para garantizar la precision de los

Analisis — fase 2
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Preparacion de perfiles fisicos de suelo para Preparacion de perfiles de suelo con diversas
su adecuado muestreo, envasado en bolsasy  caracteristicas fisicas para su analisis, seguido
rotulado con precision para su posterior envio  de un meticuloso envasado en bolsas

al laboratorio — fase 3 adecuadas y etiquetado preciso para su envio

al laboratorio
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Apéndice B

Anexo Fotografico de Analisis en laboratorio

Preparacion de muestras para observacion e Instalacion de las muestras previamente

identificacion de presencias del hongo. seleccionadas

Observacion e identificacion del hongo en las muestras, clasificando a su vez la incidencia en

los clones trabajados.




