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Resumen

Dadas las condiciones de ubicacién geografica
de Colombia en la franja tropical, el pais cuen-
ta con una alta diversidad de ecosistemas. El
bosque natural representa un 52% de la super-
ficie total del territorio nacional y se ha com-
probado la gran cantidad de riqueza que posee
en lo referido a especies vegetales, animales y
de hongos; sin embargo, la informacion acerca
de la biologia del suelo en el bosque natural
es incipiente y gran cantidad de especies no
se han clasificado taxonémicamente, llevando
al desconocimiento de microorganismos como
los hongos micorrizico arbusculares (HMA),
importantes en el establecimiento de comuni-
dades vegetales y ecosistemas. En esta inves-
tigacidn se realizé el aislamiento de esporas de
HMA en muestras compuestas de suelo toma-
das en la rizésfera de cinco estados sucesiona-
les de bosque altoandino; posteriormente se
hizo el reconocimiento y conteo de esporas y
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fue evaluado el efecto de las condiciones fi-
sicoquimicas del suelo de cada estado suce-
sional en la densidad de esporas. El analisis
estadistico consistié en un analisis de compo-
nentes principales y la representacion grafica
de un analisis de agrupamiento. Se registro la
presencia de esporas de HMA en todas las eta-
pas sucesionales del bosque altoandino, sien-
do el estado maduro el que mayor densidad
tuvo con un promedio de 20 esporas*g?; la
compactacion resulté ser una de las caracte-
risticas con mayor influencia en la variacion
de la densidad de esporas y se observd que
aspectos como la concentracion de metaboli-
tos secundarios en las raices de las especies
vegetales pueden influenciar la esporulacion y
por ende la densidad de esporas de los HMA.

Palabras clave: Bosque Andino; compacta-
cion; espora; materia organica; simbiosis.
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Abstract

Due to the geographic location conditions of
Colombia in the tropical belt, the country has
a high diversity of ecosystems. The natural
forest represents 52% of the total surface of
the national territory and it has been proven
that it has abundancy in terms of plant, ani-
mal and fungal species. However, information
about the biology of the soil in the natural fo-
rest is incipient and a large number of species
have not been classified taxonomically, leading
to the lack of knowledge of microorganisms
such as arbuscular mycorrhizal fungi (AMF),
important in the establishment of plant com-
munities and complex ecosystems. In this re-
search, the isolation of HMA spores was done
in composite samples of soil taken from the
rhizosphere of five successive high-andean fo-
rest states; subsequently, spore recognition
and counting were carried out and the effect

Introduccién

Colombia es uno de los paises con mayor di-
versidad bioldgica del planeta, se ubica en el
primer lugar de diversidad en aves y orquideas,
segundo en numero de especies de plantas,
peces dulce-acuicolas y anfibios; tercero en
diversidad de reptiles y palmas, y cuarto en
diversidad de mamiferos (SIB, 2014). Del total
de la biodiversidad mundial, aproximadamente
el 75% de ella se concentra en solo diecisiete
paises, siendo Colombia uno de los mas re-
presentativos (Lesmes, 2013; WWF, 2017). La
gran variedad de ecosistemas forestales con
los que cuenta, sustentan la megadiversidad
de la nacioén, la cual constituye el 10 % de la
biodiversidad mundial (Colciencias, 1999).

Las tierras cubiertas por bosque natural ocu-
pan el 52% de la superficie continental na-
cional, que corresponde a aproximadamente
60 millones de hectareas, ubicandolo como el
tercer pais de Suramérica con mayor area de
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of the physicochemical soil conditions of each
successional state on the spore density was
evaluated. The statistical analysis consisted of
an analysis of the main components and the
graphic representation of a grouping analysis.
The presence of AMF spores was recorded in
all the successional stages of the high Andean
forest, with the mature state having the hig-
hest density with an average of 20 spores per
gram; compaction turned out to be one of the
characteristics with the greatest influence on
the variation of spore density, and it was ob-
served that aspects such as the concentration
of secondary metabolites in the roots of plant
species can influence sporulation and therefo-
re the spore density of the AM

Keywords: Andean Forest; biodiversity; com-
paction; organic matter; spore; symbiosis.

bosques naturales; dichos bosques se distri-
buyen a lo largo de las cinco regiones biogeo-
graficas del pais, pero el mayor porcentaje se
concentra en las regiones Amazénica y Andi-
na, que en conjunto representan el 84,7% de
dicha area (MINAMBIENTE, 2017). Debido a la
alta diversidad del pais, una gran cantidad de
especies no se han descrito ni clasificado taxo-
nomicamente, siendo la biologia del suelo una
de las areas menos estudiada.

El bosque altoandino estd caracterizado por
la presencia de varios estratos: comenzando
por un manto de plantulas de especies confi-
nadas a la parte inferior del bosque, seguido
de plantas poco lignificadas pertenecientes al
sotobosque, herbaceas, reptantes y/o de bajo
porte hasta una bdveda o dosel formado por
arboles de altura considerable, en cuyas copas
frondosas se albergan otras especies animales
y vegetales (IDEAM, 1997).
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En Colombia, los procesos de cambio de uso
de la tierra han llevado a la continua defores-
tacion generando dafios que resultan ser fre-
cuentemente irreversibles (DANE, 2015). Para
el caso del bosque altoandino, este es conside-
rado uno de los ecosistemas mas amenazados
a causa de la expansién de la frontera agrico-
la, ya que ofrece condiciones favorables para
el asentamiento humano, tales como: clima,
aptitud del suelo, flora y fauna; consecuencia
de ello en esta regién que representa el 27%
de la extensidn territorial del pais, se encuen-
tra asentada el 41% de la poblacién colombia-
na (Andrade, 1993).

El impacto constante de labores “mas produc-
tivas”, ha originado la transformacién de los
ecosistemas, la disminucion de la biodiversi-
dad, entre otras consecuencias que llevan a
que del bosque altoandino actualmente exis-
tan relictos de vegetacion, siendo uno de los
ecosistemas donde se registran las mayores
tasas de pérdida de diversidad bioldgica (Ave-
lla et al., 2014; Cantillo et al., 2005). Sumado a
lo anterior, factores como la erosion del suelo
que afecta al 35 % del territorio nacional con
mas de 4.300.000 ha clasificadas con erosién
severa y muy severa (IGAC, 2002), incremen-
tan la vulnerabilidad del bosque altoandino y
de la biodiversidad que sustenta. Debido a ello,
es necesario desarrollar medidas que puedan
hacer frente a las alteraciones que siguen pre-
sionando a este ecosistema.

En los programas de restauracion de ecosiste-
mas perturbados, ademas de los componentes
vegetales por encima del suelo, se evaltan las
condiciones bioldgicas y microbianas del mismo
(Hernandez & Pastor, 2008). Se han ejecutado
practicas de recuperacion en las que se realiza
la inoculacion de hongos micorrizicos a plantas
germinadas en vivero demostrando que dichas
plantas tienen mayor capacidad de estableci-
miento y supervivencia, en comparacién con

DOI: https://doi.org/10.22490/21456453.2194

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental

aquellas que no presentan asociacion con es-
tos hongos (Cuenca et al., 1998; Falcon et al.,
2016; Medina-Garcia, 2016).

Los hongos micorrizicos se destacan por cum-
plir diversas funciones dentro de la dinamica
suelo-planta, una de sus funciones principa-
les, es extender el drea de absorcidén de nu-
trientes de las raices en el suelo, haciendo
mas eficiente el proceso, especialmente im-
portante en ambientes desfavorables (Azcdn
& Barea, 1992; Yang et al., 2014). Se ha de-
mostrado que la superficie de absorcién de
las raices colonizadas con micorrizas se incre-
menta hasta en 1.000 veces (Harley & Smith,
1983). Gracias a ello, las plantas micorriza-
das presentan una mayor tolerancia ante la
sequia, altas temperaturas, metales pesados,
salinidad, toxinas (principalmente Cianotoxi-
nas y micotoxinas) (Hart & Trevors, 2005) y a
la acidez del suelo (Moncayo, 2002; Rangel et
al., 2013; Cardona et al., 2017). Por otro lado,
los hongos micorrizicos arbusculares permi-
ten la agregacion de las particulas del suelo
mejorando su estructura mediante la secre-
cion de glomalina por parte de hifas extrarra-
dicales (Morell et al., 2009; Lehmann & Rillig,
2017), influencian la sucesién de comunida-
des de plantas (Janos, 1980) y su competiti-
vidad (Allen & Allen, 1986).

El término latino micorriza, cuyo significado es
“raiz fungosa”, fue propuesto por el fitopatélo-
go aleman A.B. Frank en 1885 para describir
globalmente toda una serie de estructuras que
forman la gran diversidad de asociaciones que
se establecen entre varios géneros de hongos
del suelo que pertenecen al reino Fungi, y las
raices de la mayor parte de las plantas vascu-
lares y algunas no vasculares (Gomez et al.,
2007; Harley & Smith, 1983; Redecker et al.,
2013). Se ha registrado la presencia de estos
organismos desde hace mas de 450 millones
de afos (Bonfante & Desiro, 2015) siendo el
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resultado de la coevolucidn mantenida entre las
raices de plantas y hongos micorrizicos como
parte del avance colonizador de las plantas
acuaticas primitivas hacia el medio ambien-
te terrestre (Honrubia, 2009). Actualmente se
sabe que esta relacion simbidtica se da en apro-
ximadamente el 80% de la especies vegetales
asi como en el 92% de las familias de plan-
tas (Blackwell, 2011). Es por ello que Moncayo
(2002), expresa que la presencia de micorrizas
en una planta es la norma y no la excepcion.

Segun Gémez et al., (2007) una de las razones
por la cual la asociacion simbidtica con mico-
rriza ha despertado gran interés, es por su re-
lacion con la absorcion del fosforo insoluble en
el suelo por parte de las plantas colonizadas,
ya que representa una de las alternativas via-
bles para disminuir la deficiencia de este ele-
mento que limita el desarrollo agropecuario y
silvicola en suelos acidos del trépico (Pedraza,
1981; Cabrales et al., 2016; Luna et al., 2016;
Diaz, 2016).

La relacion simbidtica planta-hongo supone un
beneficio también para el hongo, que consiste
en el suministro de compuestos organicos y de
un habitat protegido por parte del macrosim-
bionte; segun Graham (2000) el hongo necesita
alrededor de un 20% del producto fotosintéti-
co para su adecuado establecimiento, lo cual
implica un costo para la planta, no obstante,
este gasto se ve compensado por las venta-
jas que trae la asociacion al macrosimbionte
(Blaszkowski, 2007; Valdez & Vargas, 2011).

De acuerdo con lo anterior se constituye como
objetivo de investigacion evaluar la presencia
de hongos micorrizicos arbusculares en sue-
los de cinco estados sucesionales del bosque
altoandino en Guasca - Cundinamarca, asi
como determinar el efecto de las condiciones
fisicoquimicas edaficas en el establecimien-
to de dichos hongos, encaminado a dar las
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pautas para identificar los complejos ecolégi-
cos a nivel microbiano en los suelos del eco-
sistema analizado.

Materiales y métodos

Fase de campo

La fase de campo se realizd en jurisdiccién
del municipio de Guasca, departamento de
Cundinamarca, dentro de la reserva forestal
Carpatos, entre los 2600 y 3000 m de altitud,
precipitacion media de 1977 mm ano™, tempe-
ratura media de entre 10 y 12 °C. Los suelos
de la regidn son jovenes con alta presencia de
cenizas volcanicas y materia organica (Cantillo
et al., 2005). Se tomaron muestras compues-
tas de suelo en cinco zonas dentro del area
evaluada, cada una realizada en sitios repre-
sentativos ecoldégicamente dentro del ecosiste-
ma, y en ecotonos que garantizaran captar la
variacion de la relacion suelo - planta, entre los
diferentes estados sucesionales establecidos
en los cuales se identificaron cinco asociacio-
nes vegetales, como se muestra en la tabla 1.

El area de muestreo corresponde a una exten-
sion de 558 ha, dentro de las cuales 373 ha
estan cubiertas por bosques representativos
de la flora andina y 185 ha por pastos Kikuyo y
Poa (Pennisetum clandestinum y Holcus lana-
tus) (Cantillo et al., 2005). En cada una de las
asociaciones se establecieron tres puntos de
muestreo, en las que se tomaron 3 submues-
tras al azar, de suelo entre 0 y 20 cm de pro-
fundidad en zona de influencia de raices (ri-
zosfera); en total se tomaron 9 submuestras
por asociacion que corresponden a 3 muestras
compuestas y 45 submuestras para el total
del area muestreada, que corresponden a 15
muestras compuestas. Para cada asociacion
se recolectaron datos tales como ubicacién
geografica y altitud con GPS Garmin Etrex
10; temperatura del suelo con termdmetro
de tierra Greenco; temperatura ambiente con
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termohigrémetro digital y resistencia del suelo
con penetrometro Pocket penetrometer CL -
700A SOIL TEST INC. USA, con escala entre
los 0.25 y 4.5 kg/cm?

Para la seleccion de los estados sucesionales
se tuvo en cuenta que el area de estudio co-
rresponde a un bosque secundario tardio, por
lo cual se consideraron caracteristicas fisioné-
micas y fitosocioldégicas de las comunidades
vegetales alli presentes, a fin de tener una
posicion objetiva en la determinacion de cada
estado. El estado sucesional pionero se carac-
teriza por especies heliéfitas de rapido cre-
cimiento y una alta homogeneidad; el inter-
medio temprano presenta especies helidfitas
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y propagulos de hemiesciéfitas manteniendo
la alta homogeneidad del paisaje; en el esta-
do intermedio existen especies hemiesciofitas
de mayor porte y disminuye la abundancia
de helidfitas; el estado intermedio tardio ya
cuenta con un mosaico donde predominan
especies hemiesciofitas e inicia el desarrollo
de especies escidfitas, hay alta heterogenei-
dad. Finalmente, el estado maduro alcanza
el maximo desarrollo sucesional con menor
presencia de especies hemiesciéfitas y ma-
yor desarrollo de esciofitas. Cada uno de los
sitios de muestreo fue debidamente georre-
ferenciado, ubicandose el mas bajo a 2820
msnm, mientras que el de mayor altura fue
muestreado a los 2870 msnm.

Tabla 1. Estados sucesionales determinados en el bosque altoandino evaluado.

ESTADO SUCESIONAL ASOCIACION
Pionero I
Intermedio Temprano II
Intermedio II1
Intermedio Tardio v
Maduro Vv

DESCRIPCION

Weinmannio pinnatae - Miconietum theaezantis
Ocoteo callophyllae - Weinmannietum pinnatae
Clusio multiflorae - Weinmannietum balbissianae
Rubo floribundi - Pteridietum aquilini

Hedyosmo crenati - Myrcinetum coriaceae

Fuente de: Adaptacion de Silva et al., 2006.

Fase de Laboratorio

El procesamiento y analisis de las muestras
obtenidas en campo se realizd en los labo-
ratorios de Fisiologia Vegetal y Suelos, ads-
critos al proyecto curricular de Ingenieria
Forestal, sede El Vivero de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas. Se realiz6
el correspondiente analisis de caracteristicas
fisicoquimicas del suelo proveniente de cada
sucesidn vegetal, evaluando: pH con poten-
ciémetro (AOAC. 1990); compactacion con
penetrometro PocketCL- 700A, materia or-
ganica segun método de Walkley-Black (Ka-
teman y Buydens, 1993), fésforo disponible
con Bray II (Fassbender, 1975); fésforo en
solucién con resina de intercambio catidnico
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(AOAC, 1990); calcio, magnesio, potasio, hie-
rro, zinc y boro siguiendo las metodologias
sefialadas en AOAC (1990).

El aislamiento de esporas se realizd para tres
repeticiones de cada muestra compuesta, el
procedimiento consistié en tomar 20 gramos
de suelo fresco y realizar la extraccion de es-
poras mediante la técnica de tamizado hime-
do y decantado propuesto por Gerdemann &
Nicolson (1963) asi como centrifugado en gra-
diente de sacarosa de Walker et al. (1982) el
cual corresponde a una adaptacion del pro-
cedimiento de Gerdemann & Nicolson (1963),
con variables practicas realizadas por Gemma
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(1989). Una vez aisladas las esporas, se realiz6
el conteo total de aquellas que tenian caracte-
risticas de turgencia y citoplasma intacto.

Analisis de datos

Para el analisis de los datos se utilizo el pa-
gquete estadistico R project © versién 3.5.1
mediante el cual se efectué una evaluacion
descriptiva inicial y posteriormente ANAVA de
una via con cada una de las variables fisico-
quimicas y la abundancia de esporas, luego
se aplico el test de Tukey (HSD) con nivel de

significancia a=5%. A continuacién, se realizd
un analisis de componentes principales y la re-
presentacién grafica de un analisis de agrupa-
miento empleando la libreria FactoMineR.

Resultados y Discusion

En la tabla 2 se registran los datos obtenidos,
del suelo de cada uno de los sitios muestrea-
dos, en cuanto a sus caracteristicas fisicoqui-
micas, asi como el nimero de esporas por
gramo encontradas en un rango altitudinal de
entre los 2820 a 2870 m de altitud.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas y numero de esporas de hongos micorrizico arbusculares en cinco

estados sucesionales de un bosque altoandino en Guasca, Cundinamarca.

Asociacion esp:r;s/g Resistencia Te:;':‘::aeﬁ‘;ra pH MO P Ca Mg K Fe Zn B
Kg/cm?2 °C % ppm

I 15a 2a 11a 4,5a 4,7b 5a 0,5a 0,2a 0,2a 442a 2,7a 0,2a

1I 4a 1,6ab 11a 4,1a 10,7ab 6a 0,7a 0,2a 0,1a 655a 2,5a 0,la

III 12a 1,4ab 12a 49a 14,2ab 3a 0,5a 0,1a 0,1a 503a 2,2a 0,2a

I 15a 0,7b 12a 4,2a 16,6a 4a 0,6a 0,3a 0,2a 56la 2,6a 0,2a

\ 20a 0,6b 13a 4,2a 18,6a 4a 0,5a 0,2a 0,2a 542a 1,8a 0,1la

Letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas de la variable

entre asociaciones vegetales por el test t (LSD) (p < 0,05).

Fuente de: los autores

Presencia de esporas de HMA

Se encontro que el estado sucesional con ma-
yor numero promedio de esporas fue el es-
tado maduro (V) en el cual se registraron 20
esporas*g?, entre tanto, los estados I y IV que
corresponden a pionero e intermedio tardio,
obtuvieron un valor promedio inferior, con 15
esporas*g?l. Finalmente, el estado sucesio-
nal intermedio temprano (II) resulto tener el
menor nimero de esporas (4 esporas*g?). El
analisis de varianza del nimero de esporas
encontrados, muestra que no hay diferencias
significativas (p < 0,05) entre la abundancia
de esporas de HMA vy los estados sucesionales
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del bosque evaluado (Tabla 2). No obstante,
se observa que hay mayor nimero de espo-
ras en zonas de bosque maduro, donde el
desarrollo estructural es mayor con respecto
a los demas estados sucesionales; dicho re-
sultado puede relacionarse con lo menciona-
do por Van der Heijden et al. (1998) quienes
afirman que es posible que los HMA lleguen
a potenciar la diversidad y productividad de
una comunidad vegetal, dado que con una
mayor diversidad y abundancia de esporas
de HMA, la tendencia natural es que la vege-
tacion que alli se sustenta, alcance un grado
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de complejidad igualmente mayor. Asi mismo,
Kernaghan (2005) afirma que existe una re-
ciprocidad entre las comunidades de hongos
formadores de micorrizas y las comunidades
vegetales, esto es, que en la medida en que se
da la asociacion simbidtica, la composicién de
la comunidad vegetal establece un mayor gra-
do de complejidad, aumentando el nimero de
plantas hospederas disponibles para el hongo,
lo que a su vez aumenta la productividad y es-
tructura mejor la comunidad de HMA presente
en la rizésfera de dicho ecosistema.

Cabe resaltar que para el caso del estado su-
cesional pionero (I), se observa, en contrapo-
sicion a lo mencionado previamente, un alto
numero de esporas por gramo; se puede atri-
buir este resultado a la alta dependencia mi-
corrizal que presenta este grupo de especies,
del orden del 90% (Zangaro et al., 2000); y
que responde a su necesidad de sobrevivir a
fin de garantizar la continuidad de la suce-
sién. La simbiosis con el HMA se constituye
entonces, en una estrategia necesaria para
especies pioneras, lo que las lleva a desarro-
I[lar mecanismos que estimulen la esporula-
cién del hongo y posterior colonizacién, como
la alta concentracion y secrecion de metabo-
litos secundarios (flavonoides y estrigolacto-
nas) en sus raices, ya que estos compuestos
son claves en la sefalizacién planta-organis-
mo (Akiyama, 2007).

Analisis de caracteristicas fisicoquimicas
del suelo comparadas con abundancia de
esporas de HMA

En lo referido a las condiciones fisicoquimicas
del suelo, se observan bajos valores de com-
pactacion, siendo en todos los casos menor
o igual a 2,0 Kg*cm2, caracteristica que jun-
to con el alto contenido de materia organica
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registrado, clasifica a este suelo, segun lo es-
tablecido por Wagner & Medina (1998), como
un suelo agrondmicamente adecuado, dado
que la menor compactacion representa una
mayor cantidad de espacios porosos, permi-
tiendo retener igualmente un mayor volumen
de agua, asi como realizar el intercambio de
gases; asi mismo, facilitan la conductividad
del agua y propician un mejor ambiente para
el desarrollo radicular y de microorganismos.
Los valores de pH encontrados oscilan entre
suelos muy fuertemente acidos (4.5 - 5.0) y
extremadamente acidos (<4.5) segun la clasi-
ficacion sefialada por el IGAC (1999), lo que de
acuerdo con Pereira et al. (2007) corresponde
a un rango apto para la adecuada actividad de
los hongos micorrizico arbusculares y el nor-
mal desarrollo del sistema radicular. Las dife-
rentes concentraciones de elementos minera-
les registradas para cada una de las muestras
evaluadas, permiten sefialar que son suelos
nutricionalmente deficientes (Fassbender &
Boernemiza, 1987).

De las caracteristicas fisicoquimicas evalua-
das, el andlisis de varianza (Tabla 2) muestra
que solo la materia orgdnica y la compactacion
presentan diferencias significativas (p < 0,05)
entre las diferentes asociaciones vegetales o
estados sucesionales, mientras que el conteni-
do de los demas elementos evaluados no arro-
j6 diferencias estadisticas significativas.

En la figura 1 se presentan los resultados del
analisis de componentes principales (ACP) rea-
lizado con las variables de la tabla 2. Los pri-
meros cuatro componentes fueron significati-
vos (con valores propios mayores a 1); los dos
primeros explicaron el 71,58% de la varianza
total, mientras que los dos ultimos explicaron
solo el 28,42%.
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Dim 2 (31.49%)

0.0 0.5 1.0
Dim 1 (40.09%)

Figura 1. Analisis de componentes principales de variables fisicoquimicas del suelo en cinco estados sucesio-
nales de bosque altoandino en Colombia. ne: nimero de esporas; M.O: Materia organica;
t: Temperatura; K: Potasio; pH: potencial de hidréogeno; B: Boro; C: compactacion; Zn: Zinc; P: Fésforo;
Ca: Calcio; Mg: Magnesio; Fe: Hierro. Dim: Dimension

Fuente de: los autores

El grafico de la figura 1 muestra que hay una
relacién positiva entre la presencia de mate-
ria organica y el nUmero de esporas de HMA,
mientras que esta relacién es negativa con
respecto a la compactacion del suelo, esto se
debe a que la presencia de materia organica
disminuye la densidad aparente del suelo, es
decir, aumenta la porosidad total, principal-
mente de los poros de mayor tamano evitando
los procesos de compactacién (Quiroga et al.,
2016) lo que resulta en una ventaja para el
desarrollo del hongo micorrizico. Ademas de lo
anterior se ha demostrado que en presencia de
materia organica las hifas del HMA tienen fa-
cilidad de proliferacién debido a que son areas
en descomposicion de las cuales el hongo se
puede beneficiar en términos de adquisicién
de nitrégeno (Hodge, 2017). Este resultado
concuerda con lo reportado por Espitia & Pérez
(2016) quienes evaluaron la diversidad de HMA
en tres agroecosistemas con pastos, encon-
trando que los mayores valores de densidad
de HMA se dan en suelos no compactados y
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por ende con mayores contenidos de materia
organica.

El pH a pesar de no presentar una variacién
alta corrobora lo mencionado por (Safir & Du-
niway, 1991), quienes sefialan que a medida
que aumenta la acidez del suelo, disminuyen
los niveles de solubilidad y disponibilidad en
elementos como el fésforo, hierro y magnesio.
Entre tanto, Pefia-Venegas et al. (2007) afir-
man que un ligero incremento en el pH podria
inducir la esporulacién del HMA, debido a que
disminuye el nivel de saturacidon del aluminio
y mejora la capacidad de intercambio, lo que
conlleva a una disminucién del estrés de la co-
munidad microbiana y aumento en la eficiencia
de sus procesos. Con lo anterior, se infiere que
las caracteristicas quimicas del suelo presen-
tan una alta sensibilidad a las variaciones de pH
y que estas a su vez influencian la densidad de
esporas en la rizésfera (Perez et al., 2011). Por
otra parte, se observa que existe una relacién
negativa entre el contenido de zinc en el suelo,
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y el nimero de esporas (Figura 1), similar a lo
que sucede con el fosforo, esto puede deberse
a que uno de los beneficios de la relacion sim-
bidtica HMA-planta es la de permitir a la planta
la obtencién de elementos insolubles como el
fosforo y el zinc (Bucher, 2007), sin embargo,
si hay una mayor concentracion de estos ele-
mentos en forma idnica que sean asimilables
por la planta, se limita la necesidad de la sim-
biosis disminuyendo la esporulacion del hongo
(Ping et al., 2014). Finalmente, la temperatura
del suelo se ve relacionada positivamente con
el niumero de esporas, en concordancia con lo
seflalado por Wild (1992) quien afirma que la
actividad metabdlica de los organismos au-
menta a medida que la temperatura se eleva,
por lo que favorece el desarrollo de los HMA y
en general de la microbiota del suelo.

Analisis de vegetacion

El andlisis de agrupamiento de la figura 2.
muestra que en dicho bosque las asociaciones
vegetales estan agrupadas en tres clados. En
el primero de ellos se encuentran las asociacio-
nes Iy III, donde, para ambos casos, el géne-
ro Weinmannia es dominante en la comunidad
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vegetal, y las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo son semejantes, a excepcion del conteni-
do de materia organica, que es sustancialmen-
te mayor en la asociacion III, dicho compor-
tamiento se debe a la presencia de individuos
en estados de desarrollo mas avanzados que
aportan mayor cantidad de biomasa al suelo.
A pesar de que difieren en el contenido de ma-
teria organica, las dos asociaciones presentan
densidad de esporas similares (Tabla 2), lo que
puede relacionarse, como se menciond antes,
a la secrecion de sustancias en la raiz de espe-
cies en estados tempranos de desarrollo, esti-
mulando la esporulacion del hongo. El segundo
clado obtenido corresponde a las asociaciones
IV y V, en donde se alcanzan los mayores valo-
res de densidad de esporas, y en comparacion
con el primer clado, hay una estabilidad en las
variables fisicoquimicas del suelo y en el desa-
rrollo del bosque. Finalmente, la asociacion II
resulta ser diferente a las demas, presentando
el menor nimero de esporas, se observa que
en dicha asociacion hay una acumulacién de
fosforo y de hierro que, sumado a las caracte-
risticas estructurales, pueden estar limitando la
esporulacion del HMA.

30
1

20
1

15

Figura 2. Dendrograma de asociaciones vegetales presentes en cinco estados sucesionales de bosque al-
toandino Colombiano. I: Pionero (Weinmannio pinnatae - Miconietum theaezantis); II: Intermedio temprano
(Ocoteo callophyllae - Weinmannietum pinnatae); III: Intermedio (Clusio multiflorae - Weinmannietum
balbissianae); IV: Intermedio tardio (Rubo floribundi - Pteridietum aquilini);

V: Maduro (Hedyosmo crenati - Myrcinetum coriaceae).

Fuente de: Los autores
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Conclusiones

Se registro presencia de esporas de hongos
micorrizicos arbusculares en todos los esta-
dos sucesionales del bosque altoandino eva-
luado, sin encontrarse diferencias significati-
vas de la abundancia de esporas entre dichos
estados sucesionales; no obstante, se pudo
observar que el bosque maduro es el que pre-
senta mayor numero de esporas y que hay
una tendencia a disminuir en la medida que el
grado de sucesién es menor, exceptuando lo
observado en el estado pionero, que presentd
alta abundancia de esporas. Por otra parte, la
materia organica y la compactacion del suelo
fueron las Unicas caracteristicas edaficas que
presentaron diferencias significativas entre
los estados sucesionales. El analisis de com-
ponentes principales dejo ver que el conte-
nido de materia organica, la temperatura y
el contenido de potasio son caracteristicas
que influenciaron positivamente la abundan-
cia de esporas, asi como el pH y el contenido
de boro aunque en menor proporcion. Entre
tanto, los altos contenidos de hierro, fésforo,
calcio y zinc; asi como un elevado indice de
compactacion, influenciaron negativamente
la abundancia de esporas.

La comparacién del nimero de esporas obte-
nidos con el contenido de materia organica en
cada estado sucesional a excepcidén, nueva-
mente, del estado pionero, denotan una rela-
cion directamente proporcional, mientras que,
con la compactacion del suelo, asi como con
el contenido de fésforo, dicha relacion es in-
versamente proporcional. Se concluye que el
comportamiento diferencial observado para
el estado sucesional pionero, el cual presen-
té alto niumero de esporas en condiciones de
bajo contenido de materia organica, alto con-
tenido de fésforo y alto indice de compacta-
cion, contrariando las tendencias observadas,
pudo estar relacionado con la alta dependencia
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micorrizal que presentan las especies pione-
ras, llevandolas a desarrollar mecanismos
para estimular la esporulacion y el desarrollo
del HMA.

Pese a no haber encontrado diferencias sig-
nificativas, el nUmero de esporas en los es-
tados sucesionales deja ver que en zonas con
mayor desarrollo estructural hay una abun-
dancia de esporas mas elevada y que puede
disminuir dicha abundancia en la medida que
disminuye su desarrollo estructural, sin em-
bargo, hay otros factores como la fisiologia
de los grupos de especies presentes en cada
estado sucesional, que pueden alterar dicho
comportamiento, como se observo con el es-
tado sucesional pionero.
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