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RESUMEN

La presencia de micorrizas arbusculares en la vegetacién de la Amazonia mejora la nutricién de las plantas en suelos de baja
fertilidad. Este trabajo evalud la presencia natural de hongos micorricicos de tipo arbuscular (HMA) en suelos 4cidos de
textura franco-arcillosa a arcillosa del sur de la Amazonia colombiana bajo bosque, rastrojo joven, y praderas establecidas,
a dos profundidades diferentes. Fue estudiada la presencia de HMA (riqueza y abundancia de esporas) relacionado con la
acidez, la capacidad de intercambio catiénico, el carbono orgdnico, el fésforo total, las fracciones de fésforo soluble y fijado
al aluminio, hierro y calcio, y el ADN total del suelo. Se detectaron diferencias significativas, en el contenido de ADN total
y el nimero de esporas respecto a la profundidad de muestreo. EI pH presenté un efecto significativo sobre el contenido de
ADN vy el nlimero de esporas de HMA. El contenido de ADN en el suelo se vio afectado por las concentraciones de fosfatos
de aluminio, mientras la esporulacién de HMA fue afectada por las concentraciones de fosfatos de hierro del suelo. Asi,
el nimero de esporas de HMA en suelos de la Amazonia se ve afectada por la profundidad, el pH y por el tipo de fosfatos

minerales presentes.
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Micorrizas arbusculares no sul da amazénia colombiana e sua rela¢ao com
algumos fatores fisicoquimicos e biolégicos do solo

RESUMO

A presenga das micorrizas arbusculares na vegetagio da Amazdnia pode incrementar a nutrigao das plantas nos solos com baixa
fertilidade. Neste estudo foi avaliada a ocorréncia natural de fungos formadores de micorriza arbuscular (MA) em solos dcidos
de textura argilosa no sul da Amazdnia colombiana, considerando-se nas coberturas de floresta nativa, floresta secundaria
jovem, e pastagens estabelecidas e duas profundidades. Foi estudada a ocorréncia das MA (riqueza e abundincia de esporos)
com relagdo a: acidez, capacidade de troca de cdtions, carbono orgénico, fésforo total, fragoes de fésforo soltvel, fragdes
fixadas ao aluminio, ferro e cdlcio e DNA total do solo. Quanto 2 profundidade, encontraram-se diferencas significativas,
tanto para o conteddo de DNA total e a0 nimero de esporos. Entre as varidveis quimicas o pH teve efeito significativo sob
o conteddo de DNA ¢ o niimero de esporos dos fungos MA. O conteddo de DNA foi influenciado pelas concentragoes de
fosfatos de aluminio do solo, em quanto a esporulagio de fungos MA foi influenciada pelas concentragoes de fosfatos de ferro.
Concluiu-se que a abundéncia dos fungos MA variou dependendo da profundidade do estrato avaliada, o pH e os fosfatos
minerais presentes no solo.
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INTRODUCCION

Los Oxisoles y Ultisoles caracterizados por su alta
acidez y baja fertilidad natural, se constituyen en los suelos
predominantes de la cuenca amazénica (Cuevas, 2001), siendo
el 95% de los suelos de la regién amazdnica colombiana.
Alli el fésforo con frecuencia es el elemento limitante de la
fertilidad suelo (Howeler y Sieverding, 1982; Vitousek, 1984;
Schlesinger, 1997), el cual proviene casi exclusivamente de
la descomposicién de la materia orgdnica. El acceso de las
plantas a los fosfatos es limitada y depende en gran medida
de las caracteristicas de su sistema radical, el cual determina la
eficiencia en la exploracién y absorcién del fésforo. En plantas
con un sistema radical poco desarrollado, esta limitacién
puede ser superada si es establecida una simbiosis con hongos
formadores de micorrizas (Howeler y Sieverding, 1982; Dodd
et al., 1990; Diederichs y Moawad, 1993).

Las micorrizas arbusculares son la forma de micorriza
mas ampliamente distribuida en la Amazonia. De allf, la
importancia de estudiarla con relacién a diferentes factores que
la pueden afectar. Factores como la acidez, y las concentraciones
de materia orgdnica, fésforo, nitrégeno, aluminio, cobre
y zinc en el suelo, inciden sobre el buen establecimiento y
desempefio de la simbiosis, lo cual se refleja en la capacidad
de colonizacién de hospederos y la produccién de esporas
de los hongos (Janos,, 1983; Sieverding 1984; Bhatia ez al.,
1996). Segin Cuenca et al. (2001), ain cuando la tolerancia
de las micorrizas a la acidez y los altos niveles de aluminio
es aiin un tema controversial, en suelos 4cidos tropicales tipo
Ultisol estos factores no parecen afectar el desempefio de las
micorrizas arbusculares nativas, inclusive pudiendo el hongo
acumular aluminio en su micelio, vesiculas y células auxiliares.
Sin embargo, para los Oxisoles de la Amazonia, la informacién
sobre el comportamiento de las micorrizas en relacién con
factores fisicoquimicos adn no es clara.

En la Amazonia, la profundidad ha sido otro factor
evaluado con relacién a la simbiosis micorriza arbuscular, dada
la generalizada formacién de un sistema radicular superficial
de las plantas. Al igual que Janos (1996) lo reportd para suelos
tropicales, St. John (1980) encontrd para suelos de la Amazonia
brasilefia una alta frecuencia de plantas micorrizadas, en las
cuales la mayor colonizacién ocurrfa en raicillas ubicadas en los
primeros 10cm del suelo. El trabajo de St. John no incluyd el
recuento de propdgulos, ni las especies de hongos formadores
de micorrizas arbusculares (HMA) asociadas, por cuanto ain
falta mucha informacién al respecto.

La relacién de los HMA con grupos de organismos
menos estudiados o con la comunidad total del suelo ha
sido pobremente abordada, en parte por las limitaciones
de estudiar microorganismos no cultivables o de dificil
recuperacién en el laboratorio. En los tltimos afios el estudio
de microorganismos del suelo se viene abordando a partir del
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uso de metodologias de cultivo independiente, en especial para
suelos poco estudiados como los de la Amazonia (Borneman
y Triplett, 1997). El uso de la cuantificacién de ADN total
como una medida indirecta de la abundancia de una poblacién
en el suelo ha sido abordada por algunos autores (Johnsen
et al., 1999; Martin-Laurent et «/, 2001). Atn cuando la
recuperacién de ADN del suelo tiene limitaciones como
medida de abundancia de una comunidad, dado que no se
puede garantizar el 100% de lisis de las células en la muestra,
0 que no ocurra una sorcién del ADN en las particulas de
suelo (Martin-Laurent ez 4l., 2001), o que no se de una
interferencia de los compuestos himicos y fenélicos con las
lisozimas (Picard ez al., 1992; CHO et al., 1996), se puede
asumir un error constante de procedimiento que nos permite
comparar resultados de muestras de suelo diferentes, con
menos sesgo que el obtenido por métodos cultivo dependientes
que solo recobran en promedio el 1% de la microbiota total
de una muestra (Martin-Laurent e# /., 2001). La relacién de
HMA con la comunidad eddfica en suelos amazénicos hasta
el momento no ha sido abordada, por cuanto es necesario
explorar metodologfas que permitan su estudio.

Este trabajo contribuye a un mejor entendimiento de
la simbiosis micorriza arbuscular en suelos de la Amazonia,
con base en el estudio de las esporas de hongos Glomales,
y su relacién con algunas caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo del sur de la Amazonia colombiana.

MATERIAL'Y METODOS
FASE DE CAMPO

Los datos se obtuvieron a partir de un muestreo de
suelos realizado en el mes de agosto de 2001, en el sur del
denominado Trapecio amazénico colombiano, sobre planicies
disectadas ubicadas entre los 3°46°0.22” y los 3°58’37.3”
de latitud sur, y entre los 70°09°0.1” y los 70°20°43.4” de
longitud oeste. Allf se ubicaron cinco bosques maduros
poco intervenidos, cinco rastrojos maduros los cuales tenfan
entre 5y 8 afios de recuperacién natural, y cinco praderas de
gramineas con ganaderfa. Ninguno de los bosques, rastrojos
o praderas tenfa conexién con otro incluido en el muestreo.
En cada uno de ellos, se selecciond un 4rea de una Ha para
el muestreo, se trazé una diagonal imaginaria que atravesara
el drea de muestreo y sobre esta se ubicaron tres puntos
equidistantes para la toma de muestras. De cada unidad de
muestreo se tomé una muestra compuesta de 200g de suelo
para su andlisis fisico y quimico. Igualmente se tomaron
muestras a dos (2) profundidades (0-20cm y 20-30cm),
obteniendo un total de 90 muestras para el estudio.

FASE DE LABORATORIO

Las muestras de suelo fueron transportadas y almacenadas
bajo refrigeracién hasta realizar los diferentes andlisis. Las
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muestras compuestas fueron enviadas al Laboratorio de Suelos
del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, Bogotd-Colombia
para realizar los respectivos andlisis fisicoquimicos. El andlisis
de las muestras incluyé textura (por granulometria), acidez
(pH en agua 1:1), capacidad de intercambio catiénico (usando
acetato de amonio normal y neutro para su determinacidn),
carbono orgdnico (método de Walkley - Black), fésforo total,
y fracciones de fdsforo soluble y fijado al aluminio, hierro y
calcio (Bray II).

En los laboratorios del Instituto Sinchi se realizaron los
andlisis de dos de los componentes biolégicos del suelo: (a)
la extraccién y cuantificacién del ADN total como medida
de la abundancia bioldgica del suelo, y (b) el aislamiento,
cuantificacién y descripcién de esporas HMA como medida
del estado de las relaciones microorganismo-planta, relacionada
con la fertilidad del suelo y la cobertura vegetal.

EXTRACCION Y CUANTIFICACION DE ADN TOTAL

Para la extraccién de ADN total, se realizé un lavado
preliminar de las muestras con buffer TRIS-EDTA pH 8.0 y
se conservaron a -7/0°C hasta el momento de la extraccién. El
procedimiento de extraccién se basé en el utilizado por Wenzl
et al. (1997) con algunas modificaciones que han permitido
obtener una buena concentracién de ADN comunitario
de muestras naturales de suelos dcidos, arcillosos, ricos en
compuestos orgdnicos. El procedimiento detallado es el
siguiente: A partir de 5g de suelo se realizé el lavado con 30ml
de buffer TRIS-EDTA pH 8.0. Se centrifugé a 6000rpm por
1h 10" a 4°C. Al precipitado se le agregd 2.5ml de buffer de
extraccién (NaCl 0.5M, Tris 0.05M, EDTA 0.05M pH .3), y
solucién de lisozima. Se incubd a 37°C X 1h., se agregé 140ul
de SDS al 20% y se mezcld. Se adicioné 50ul de proteasa
potdsica y se incubd a 37°C X 1h. Se adicioné 5ml de buffer
SDS de extraccién y 700ul de SDS al 20%, se incubando a
65°C X 15 min. y luego a -80°C. Los tltimos dos pasos se
repitieron tres veces para completar un tiempo total de 45min.
Se centrifugd a 12.500rpm X 30min a 4°C. Al sobrenadante
se le adiciond 2.43ml de NaCl 0.5M, seguido de 1.4ml de
CTAB previamente calentado y se incubé a 65°C X 40 min. Se
adicioné 50ml de cloroformo y se centrifugd a 3000rpm X 30
min. Se tomaron 30ml de la fase superior y se le adicionaron

5ml de PEG 50%. Se precipité toda la noche a 4°C.

Al dia siguiente se centrifugé a 15000rpm X 1h 30”2 4°C,
se lavaron los pellets con etanol y se centrifugd a 15000rpm
X 30min a 4°C. El pellet se disolvié en 240ul de TE, se
adiciond 200ul de PCI, y se centrifugd a 14000rpm X 20min.
Al sobrenadante se le adiciond 200ul de CI y se centrifugé
a 14000rpm X 20min. Se llevé a un volumen de 500ul con
TE, mas 110ul de acetato de potasio 3M y se dejé reposar
por 15min a temperatura ambiente. Luego se centrifugé a
10000rpm X 10min, se adicioné 500ul de isopropanol frio y
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se incubé a -20°C X 2h. Se centrifugé a 14000rpm X 20min,
se lavé con etanol al 70% y se centrifugd a 14.000rpm X
Smin.

El pellet se disolvié en 20ul de TE. EIADN total extraido
se limpio con una solucién de CaClz, Fenol, Cloroformo,
Alcohol isoamilico 25:24:1 y se llevd a geles de agarosa al
0.8% para visualizar y cuantificar las bandas por fluorometria
con patrones de peso molecular conocidos.

AISLAMIENTO, CUANTIFICACION Y DESCRIPCION DE ESPORAS
DE HMA

El estudio se realizé a partir 10g de suelo con tres
repeticiones. Las esporas se separaron mediante el método
de tamizado himedo, seguido por una centrifugacién en
un gradiente sacarosa al 50% (w/v), segtin la metodologfa
sugerida por Gerdemann y Nicolson (1963). Las esporas
fueron cuantificadas y separadas por morfotipos para
determinar la riqueza de HMA como un estimativo de la
abundancia y diversidad de sus poblaciones. Los morfotipos
fueron separados a partir del reconocimiento de pardmetros
morfoldgicos de las esporas, usados en taxonomia de Glomales,
como el color, tamafio, forma de las esporas, las caracteristicas
de sus paredes (grosor, color, presencia de ornamentaciones y
reaccién Melzer), presencia de célula suspensoria y conexién
hifal. Para el estudio de las caracteristicas morfoldgicas, las
esporas se montaron en lactoglicerina, polivinil-lactoglicerina
(PVLG) y PVLG mas Melzer (1:1 v/v). La confirmacién de
los géneros y las especies se realizé a partir de la comparacién
de los morfotipos con los reportados en los manuales para
identificacién de Schenk & Pérez (1988) y The International
Culture Collection of Arbuscular Mycorrhizal Fungi - INVAM
(2003), mas la comparacién directa de montajes en ldmina de
vauchers plenamente caracterizados, para lo cual se conté con
el apoyo del banco de referencia existente en el Laboratorio de
Suelos del Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas

(IVIC).
PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS

Para establecer el efecto de las coberturas sobre las
diferentes variables evaluadas, se realizaron andlisis de varianza,
mediante la utilizacién del procedimiento ANOVA del paquete
estadistico SAS. Para asegurar normalidad en la distribucién
de los datos, fue necesario realizar transformaciones de tipo
logaritmico de los valores de ADN y ndmero de esporas; la
transformacidn rafz cuadrada se utilizé para el nimero de
morfotipos por muestra y la arcoseno para los datos de carbono
orgdnico, fracciones de fésforo y morfotipos de micorrizas,
expresados en porcentaje. Para complementar estos andlisis
se ejecutaron pruebas de comparacién mdltiple de Tukey
(0=0.10).
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Para establecer las variables quimicas que mds afectan el
comportamiento microbiolégico del suelo, se ajustaron modelos
de regresién lineal multiple, mediante el procedimiento
STEPWISE, del paquete estadistico antes mencionado.

RESULTADOS Y DISCUSION

COMPOSICION FISICOQUIMICA DE LOS SUELOS Y SU RELACION
CON EL TIPO DE COBERTURA

Los suelos evaluados presentaron una textura entre franco-
arcillosa y arcillosa (Tabla 1). El andlisis de varianza realizado
para las variables quimicas del suelo, solo detectd diferencias
estadisticamente significativas, para el carbono orgdnico
(0=0.05) y fésforo soluble (0=0.1). La menor concentracién
de C orgdnico se detecté en los suelos con cobertura de rastrojo
(0.70 %), la cual difiere significativamente de la encontrada en
suelos de bosque (1.21%), pero no de suelos de pradera (0.98).
Para el P soluble, los suelos bajo rastrojo presentaron la mayor
concentracién media (5.14 %), valor que fue estadisticamente
igual al encontrado para los suelos con cobertura boscosa
(4.71%), pero significativamente diferente al valor estimado

para los suelos de pradera (3.64%) (Tablal).

Las diferencias en la composicién fisicoquimica de los
suelos con diferente cobertura se explican por el estado de
desarrollo de la vegetacién y la cantidad de materia orgdnica en
el suelo. La cantidad de materia orgdnica depende del balance
entre la produccién primaria y la tasa de descomposicién.
Los aportes de hojarasca en los suelos bajo bosque o rastrojo
pueden ser similares. Sin embargo, los estados de sucesién
tempranos como los rastrojos presentan tasas de crecimiento
mds dindmicas, lo cual hace que asimile rdpidamente mayores
cantidades de carbono (Saldarriaga, 1991). Las plantas en
estado de crecimiento segregan ademds mayores cantidades
de exudados y enzimas que participan en la descomposicién
de la materia orgdnica, aumentando las concentraciones de
fésforo soluble en el suelo. En los suelos de pradera, el carbono
orgdnico aumenta por la presencia de las raices finas de las
gramineas que se incorporan a la muestra, como se demuestra
al no encontrar diferencias significativas (e<=0.10) en la
cantidad de ADN obtenido entre las muestras de suelo con
pradera (44.1ng/g), bosque (38.6ng/g) y rastrojo (38.5ng/g),
que puedan atribuirse a un componente biético en aumento.
Igualmente en las praderas no existe un suministro permanente
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de litter como en las otras coberturas, el nivel de fésforo soluble
es bajo, siendo la mayor parte del fésforo fijado en las arcillas
en forma mineral (Tabla 1).

ADN TOTAL Y MICORRIZAS ARBUSCULARES DEL SUELO

La diferencia entre el nimero de esporas recuperadas
de muestras superficiales y profundas de suelo fueron
estadisticamente significativas (e<=0.1). Un nimero mayor de
esporas en los primeros 20cm del suelo, superd en mds de 400%
la concentracién detectada entre los 20 y 30cm de profundidad
(Tabla 2). Esta diferencia también influye en la cantidad de
morfotipos recuperados por muestra, ya que al recuperar un
ndmero abundante de esporas en la fase superficial del suelo,
también se incrementan las posibilidades de encontrar esporas
de hongos micorricicos poco representativas en la muestra. Es
asf que en muestras de suelo superficiales se recuperaron 4
morfotipos en promedio, mientras que de muestras profundas
se recuperan menos de tres (Tabla 2).

El nimero de morfotipos recuperados de acuerdo a la
profundidad no varié significativamente. Sin embargo, la
composicién micorricica de las dos profundidades no fue la
misma: Glomus sp2 y Glomus viscosum solo fueron recuperadas
de muestras superficiales de suelo, mientras Glomus manibotis,
Acaulospora tuberculata, Scutellospora pellucida y Gigaspora sp.
solo se recuperaron en muestras de suelo profundo (Tabla 3).
En general, es reconocido que los HMA se establecen en la
rizosfera. Mientras las condiciones del hospedero y del suelo
sean adecuadas, estos se establecerdn y esporulardn. Por eso,
las diferencias encontradas entre profundidades pueden estar
relacionadas con la composicién floristica de cada cobertura,
que determina el tipo de hospedero para las micorrizas y las
particularidades del sistema radicular de las mismas, que
determinarfa la profundidad a la cual se establece y esporulan
los HMA.

Se pudieron detectar diferencias estadisticamente
significativas (0=0.10) entre la cantidad de ADN presente en
la parte superficial y en la parte profunda del suelo (Tabla 2).
En los primeros 20cm de suelo, se concentrd més del doble de
la cantidad de ADN, que el detectado entre los 20 y 30cm. La
mayor presencia biolégica en los 20cm superficiales del suelo,
ocurre donde también crecen y se desarrollan la mayorfa de
las rafces absorbentes, se acumula y transforma la materia
orgdnica, y se liberan nutrientes, lo cual estd relacionado con la

Tabla 1 — Composicion fisicoquimica de los suelos del sur de la Amazonia colombiana bajo tres coberturas diferentes

COBERTURA  Textura pH Co (%)  CIC (meg/100g) Pt (ppm) Ps (ppm)  Po (ppm) PAI (ppm) PFe (ppm)  PCa (ppm)
Pradera Ar-Far 478a 098ab 19.10a 398.56 a 3.64 b 206.28 a 322a 53.14 a 6.54 a
Rastrojo Far 456a 0.70b 13.84 a 35412 a 514 a 205.27 a 3.43a 4290a 6.09 a
Bosque FAr-Ar 452a 121a 18.60a 357.72 a 471 ab 196.63 a 3.86 a 46.84 a 531a

CO: Carbono organico por Walkley-Black; CIC: Capacidad de intercambio cationico en Acetato de Amonio normal y neutro ; Pt: Fosforo total; Ps:Fosforo soluble; Po: Fosforo
organico; PAI: Fosforo unido al aluminio; PFe: Fosforo unido al hierro; PCa: Fésforo unido al calcio. Pt y demas fracciones de fosforo fueron determinadas por Bray Il
Medias con la misma letra en sentido vertical, no difieren estadisticamente segan prueba de Tukey (alpha=0.1)
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Tabla 2 - Comparacion del ADN total del suelo y las esporas de HVIA a dos profundidades en suelos del sur de la Amazonia colombiana .

Profundidad (cm) ADN total del suelo

No. Esporas HMA/100

No Morfotipos esporas HMA por  No. Morfotipos esporas HMA por

(nanogramo/g suelo) g suelo muestra profundidad
20 57.2a 4773 a 41a 14 a
30 23.6b 87.6b 26b 15a

Medias con la misma letra en sentido vertical, no difieren estadisticamente segun prueba de Tukey (alfa=0.10)

baja importancia que la fase mineral del suelo tiene en el aporte
de nutrientes para los organismos edéficos y las plantas.

El estudio de HMA a partir de las esporas recobradas de
muestras de suelo puede no reflejar fielmente la comunidad de
estos hongos, dado que muchos de estos no esporulan (Sanders
etal., 1996) o la produccién de esporas estd condicionada a los
cambios eddficos del suelo. A pesar de ello, la cuantificacién
de esporas de HMA sigue siendo la forma mas sencilla de
evaluar las poblaciones de micorrizas en el suelo (Cuenca ez
al., 1998), mas en un ecosistema en donde no se presenta una
especificidad ecoldgica por la alta diversidad de hospederos y
donde el clima es poco variable durante el afio y se presume
que estas variables no influyen en la produccién de esporas

del hongo (Janos, 1996).

La relacién entre el contenido de ADN del suelo y la
concentracién de esporas de hongos micorricicos arbusculares,
se explicé a partir de un modelo de regresién lineal simple
(ADN = 20,897 + 0,084 Numero de esporas), seleccionado
por ser el de mejor ajuste entre todos los modelos propuestos
a un nivel de significancia de e<=0.05 y con un coeficiente de
determinacién de 51.3%. El haber encontrado este modelo
para una relacién esperada entre dos variables a partir de
datos de campo, motivé a buscar otras relaciones de interés
entre variables.

Se realizaron entonces andlisis de regresion para explicar el
comportamiento de las variables biolégicas, en funcién de las
variables quimicas del suelo, permitiendo ajustar dos modelos
de regresién a un nivel de significancia de e<=0.05: Uno parala
concentracién de ADN con un coeficiente de determinacién
del 62%, y otro para el nimero de esporas con un coeficiente
de determinacién de 55.5%. Los modelos obtenidos son:

ADN = 34.3 pH + 7.73 %P unido al aluminio - 145.14

No. de esporas = 517 pH + 55.36 %P unido al hierro -
2823.62

Como se puede observar, el pH presenta un efecto
significativo sobre el contenido de ADN vy el nimero de
esporas presentes en el suelo. Un ligero aumento del pH en el
suelo genera una menor saturacién de aluminio y una mejor

capacidad de intercambio catidnico de las arcillas, reduciendo
el estrés en las poblaciones bioldgicas del suelo, lo que se
traduce en un aumento de sus densidades poblacionales,
y en el caso de los hongos micorricicos, favoreciendo la
esporulacidn.

La primera ecuacién permite predecir que en condiciones
de acidez extremas pero posibles en el suelo (un pH de 3.0
o ligeramente menor), donde igualmente habrfa una alta
quelacién de fésforo en las arcillas, evidenciado por el fosfato
de aluminio en altas concentraciones (cercano a 5 ppm), la
cantidad de ADN (organismos vivos en el suelo) tenderfa a
ser cercano a cero. La ecuacién no tiene en cuenta que existe
una pérdida de ADN en el proceso de extraccién inherente
a la metodologfa y que aquf no se cuantifica, pero se asume
que existe y que debe ser homogéneo para todas las muestras,
causando un sesgo en el valor predicho pero no en la relacién
encontrada entre las variables.

Se encontré ademds que la esporulacién de los HMA, es
afectada tanto por el pH como por el fésforo unido al hierro.
Las fraccién de fésforo mas abundante en estos suelos es la
orgdnica que corresponde al 40-70% del fésforo total, sin
embargo, su disponibilidad es baja dada la alta acidez y la
formacién de fosfatos de hierro y aluminio que corresponden a
formas muy estables de dificil disolucién. Los fosfatos de hierro
tienen a formarse con mayor frecuencia, correspondiendo
al 10-15% del fésforo existente, mientras los fosfatos de
aluminio y calcio solo representan el 1-2% del fésforo total

(IGAC 1997a; IGAC 1997b).

La segunda ecuacién indica que a pH 4cidos (no menores
al pH estimado para la primera ecuacién), donde los fosfatos
de hierro son los mds abundantes, la produccién de esporas
aumentard proporcionalmente a la cantidad de fésforo fijado
al hierro. La relacién directa existente entre la cantidad de
esporas en el suelo y la cantidad de fosfatos de hierro, podrifa
ser explicada por la solubilizacién de fosfatos que permite una
mayor disponibilidad de fésforo para la produccién de esporas.
La solubilizacién serfa atribuida directamente a las micorrizas
arbusculares o a microorganismos de vida libre que actdan
sinérgicamente con las micorrizas arbusculares.

La solubilizacién directa de fosfatos ha sido documentada
en hongos formadores de ectomicorrizas pero no en hongos
formadores de micorrizas arbusculares (Moyersoen, 1993;
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Smith y Read, 1997; Moyersoen ¢t al., 2001) por cuanto la
primera hipétesis en principio es descartada. Diversos autores
han reportado que las micorrizas arbusculares aumentan la
eficiencia en la absorcién de fésforo mineral (Cui y Caldwell,
1997; Ozinga et al., 1997), a partir del f6sforo solubilizado
por otros microorganismos que actdan sinérgicamente (Osorio
y Habte, 2001; Villegas y Fortin, 2001).

La mayoria de los estudios que demuestran un efecto
positivo en las plantas al inocular conjuntamente hongos
micorriza arbuscular con microorganismos solubilizadores
de fosfatos, se han basado en la evaluacién de la accién de
poblaciones solubilizadoras de fosfatos de calcio (Kucey y
Leggett, 1989; Singh y Kapoor, 1998; Ramirez ez al., 2001)
y no de solubilizadores de fosfatos de hierro, por no ser las
formas frecuentes de fosfatos en suelos neutros o de baja
acidez.

La solubilizacién microbiolégica de fosfatos de hierro ha
sido reportada (Brady y Weil citados por Cabrera (2000)).
Esta solubilizacién también ocurre en suelos de la regién
amazdnica (Vera, 1999; Cabrera, 2000), por lo que podria
estar contribuyendo a la disponibilidad de fésforo en el suelo.

MICORRIZAS ARBUSCULARES DEL SUR DE LA AMAZONIA COLOMBIANA Y SU RELACION
CON ALGUNOS FACTORES FISICOQUIMICOS Y BIOLOGICOS DEL SUELO

Sin embargo, se necesitan mas investigaciones que demuestren
efectos significativos en el fésforo asimilado por las plantas
a partir de la solubilizacién microbiolégica de fosfatos de
hierro, o la existencia de una relacién sinérgica entre micorrizas
arbuscualres y microorganismos solubilizadores de fosfatos de
hierro, similar a la que ocurre entre las micorrizas arbusculares
y los solubilizadores de fosfatos de calcio.

COMPOSICION DE HMA DE LOS SUELOS

La composicién micorricica de los suelos bajo diferentes
coberturas fue diferente dado que la vegetacién, como
hospedero obligado de las micorrizas arbusculares, tiene
un efecto directo sobre la diversidad de sus poblaciones
(Schenck ez al., 1989; Pefia-Venegas, 2001). En este estudio
se encontraron 18 morfotipos de esporas de HMA diferentes
(Tabla 3): 11 especies de Glomus, 4 especies de Acaulospora, y
una especie de Archaeospora, Scutellospora'y Gigaspora. Diversos
autores han mostrado como los géneros mds representativos
de suelos tropicales htiimedos de textura arcillosa a franco-
arcillosa son Glomus y Acaulospora, siendo los géneros
Gigaspora y Scutellospora los menos frecuentes (Bhatia ez a/.,
1996). Esta estructura en la composicién micorricica de los

Tabla 3 - Riqueza y abundancia de especies de Glomales bajo tres coberturas diferentes en suelos del sur de la Amazonia colombiana

COBERTURA 1s 1p 2s 2p 3s 3p 4s 4p 5s 5p
BOSQUE Esporas /100 g suelo 203,3 46,6 6433 65 3933 33,3 375 136,6  326,6 86,6
Numero especies 4 3 8 5 6 3 4 4 5 3
Glomus sp1 42,5 27,3 27,8 26,3 20,6 20,9 44,5 43,5 22,1 51,2
Glomus sp2 - - - - - - - - - -
Glomus sp3 - - - - - - - - - -
Glomus sp4 - - 47 7,0 - - - - - -
Glomus sp5 - - 2,3 - 36,0 - - - - -
Glomus sp6 - - - - - - - - - -
Glomus sp7 - - - - 2,3 50,0 - - - -
Glomus sp8 - - 8,4 35,1 - - - - 2,3 -
Glomus sp9 34,8 36,4 6,9 21,0 12,6 29,2 26,6 26,7 27,3 37,3
G. viscosum - - 9,2 - - - - - - -

G. manihotis - . .
Acaulospora sp. - - 24,2
A. tuberculata - . .

A. morrowiae - - -

A. foveata 10,3 - -

Archaeospora leptoticha 12,5 36,4 16,5

Scutellospora ) ) _

pellucida

Gigaspora sp. - - -
RASTROJO Esporas /100 g suelo 210 788 526,6

- - - - 8,9 - -

- - - - - - 15

- 182 - - - 281 -

- 103 - 46 - - -

] - - 43 - 202 -

: - - - 20,9 - -
10,6 - - - - - -
50 160 9 150 1166  386,6 230

332 VOL. 37(3) 2007: 327 - 336 = PENA-VENEGAS et a/.



ACTA
AMAZONICA

Tabla 3 - Continuacion

MICORRIZAS ARBUSCULARES DEL SUR DE LA AMAZONIA COLOMBIANA Y SU RELACION
CON ALGUNOS FACTORES FISICOQUIMICOS Y BIOLOGICOS DEL SUELO

Namero especies
Glomus sp1
Glomus sp2
Glomus sp3
Glomus sp4
Glomus sp5
Glomus sp6
Glomus sp7
Glomus sp8
Glomus sp9

G. viscosum

G. manihotis
Acaulospora sp.
A. tuberculata
A. morrowiae

A. foveata

4
32,6

Archaeospora leptoticha 10,2

Scutellospora pellucida
Gigaspora sp.
PRADERA Esporas /100 g suelo
Namero especies
Glomus sp1
Glomus sp2
Glomus sp3
Glomus sp4
Glomus sp5
Glomus sp6
Glomus sp7
Glomus sp8
Glomus sp9
G. viscosum
G. manihotis
Acaulospora sp.
A. tuberculata
A. morrowiae

A. foveata

20,8

20,5

7.2

Archaeospora leptoticha 15,5

Scutellospora pellucida

Gigaspora sp.

2
66,5

103,3

19,1

34,7
3.4
17,3

6
24,4

20,1

5,7

15,9

1023,3

16,0

26,0

20,0
31,6

4
38,3

126,6

28,2

5,1
33,3
33,3

4
40,7

683,3

55,7

43
14,6
2,1

15,6

3
38,1

18,9

47

18,9

38,9

18,5

356,6

19,7

29,7

12,3

6
13,9

12,3

25,6
10,2

30,7
7,3

5
34,2

15,5
13,3

0,9

36,2

1173,3

22,6

8,9

47,0

11,3

10,0

0,1

7
22,0

15,4
16,0

8,5

30,5

2,2

54

106,6

33,3

Los nameros del 1 al 5 corresponden a las cinco réplicas de cada una de las coberturas estudiadas. La letra s corresponde a la muestra tomada entre los 0-20cm de
profundidad de la réplica; la letra p corresponde a la muestra tomada entre los 20-30cm de profundidad de la réplica.
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suelos ha sido igualmente reportada parala regién amazdnica
venezolana (Céceres, 1989), brasilefia (Caproni ez al., 2003),
y en este trabajo para la Amazonia colombiana. De los tres
trabajos anteriormente citados para la cuenca amazénica, se
encuentra que el género Glomus representa mas del 50% de la
diversidad micorricica del suelo, Acaulospora mas del 20% y
los demds géneros porcentajes menores al 20%;, lo cual indica
que la composicién micorricica de los suelos arcillosos de la
Amazonia se mantiene a lo largo de toda la cuenca.

La composicién micorricica puede ser igualmente afectada
por cambios en la composicién floristica del lugar. La pradera
5 mostré una composicién micorricica diferente a las otras
cuatro, presentando un tipo de Glomus tnico para este lugar
(Glomus sp2). La presencia de Glomus sp2, podria explicarse
por la introduccién de semillas de pastos fordneos que traerfan
asociado el hongo. La presencia de esta especie de hongo
podria igualmente estar favoreciendo el establecimiento
de  Scutellospora pellucida en este suelo, dado que no fue
recuperada en potreros donde Glomus sp9 era la segunda
especie dominante.

Algunas especies estuvieron relacionadas con coberturas
intervenidas como Glomus sp3, Glomus sp6 y Glomus
manihotis. Esta tiltima ha sido frecuentemente relacionada con
cultivos, lo que muestra su capacidad de permanecer en el suelo
asociado a plantas huésped, que no necesariamente fueron
su huésped original. De hecho, esta especie en particular ha
sido usada en experimentos de campo en zonas tropicales por
su gran versatilidad al asociarse eficazmente con diferentes

huéspedes (Bhatia ez al., 1996; Cuenca ez al., 2003).

CONCLUSIONES

El trabajo muestra diferencias significativas entre la
cantidad de ADN y el ndmero de esporas de HMA recuperadas
a una profundidad de 0-20cm que a 20-30cm. La relacién
entre la cantidad de ADN del suelo y el nimero de esporas
de HMA pudo ser descrita a partir de un modelo de regresién
linear simple.

El pH afecta tanto la cantidad de ADN como el ntimero
de esporas de HMA presentes en el suelo. La cantidad de
ADN del suelo se vio afectado por las concentraciones de
fosfatos de aluminio, mientras el nimero de esporas de HMA
fue afectado pro las concentraciones de fosfatos de hierro en
el suelo. Estas relaciones pudieron ser descritas a partir de
modelos de regresién.

La evaluacién de la composicidén micorricica de los suelos
identificé 18 especies de HMA de 5 géneros de Glomales:
Glomus, Acaulospora, Scutellospora, Archacospora'y Gigaspora,
en donde Glomus representa mas del 50% de la poblacidn,
Acaulospora mas del 20%, y Archaeospora, Gigaspora y
Scutellospora, aparecen con porcentajes menores al 20%.

MICORRIZAS ARBUSCULARES DEL SUR DE LA AMAZONIA COLOMBIANA Y SU RELACION
CON ALGUNOS FACTORES FISICOQUIMICOS Y BIOLOGICOS DEL SUELO

Esta estructura parece ser homogénea no solo para la zona
de estudio, sino para todos los suelos arcillosos de la cuenca
amazdnica.
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