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RESUMEN

EI presente trabajo fue realizado para evaluar e! efeeto del tiempo (0-5 artos, 5-10
afios y mas de 10 afios) de establecirnienro de pasturas de Brachiaria sp. sobre las
pcblaciones de hongos de micorriza arbuscular (HMA), su distribucion de esporas,
generos, longitud de micelio extramatrical, colonizaci6n radical por HMA y otros
hongos, en sistemas donde previamente existfan bosques, en paisajes de loma y vega
en Florencia, Caqueta, Colombia. Cualquiera que sea la edad de establecimiento de
la pastura, predominan los generos Glomus y Acaulospora; el cambio de la cobertura re-
quiere de un periodo de mas de diez arias para que diferentes especies de HMA pue-
dan recolonizar, adaptarse y diversificarse. En lorna, la relacion de Brachiaria sp. con
los HMA disminuye con la edad, especial mente despues de diez anos; en vega se man-
tiene media y estable (21-50 %), mientras la colonizaci6n radical por hongos diferen-
tes a los HMA se incrementa, mostrando posiblemente un mecanismo de competen-
cia por el espacio radical, 0 una accion conjunta. Finalmente, el rnicelio extra matrical
y las esporas en loma y vega siguen tendencias variables (incremento, descenso 0

estabilidad) con la edad.

Palabras clave: Brachiaria sp., distribuci6n par edad, hongos formadores de micorrizas
arbusculares (HMA), pasturas, lorna, vega.

ABSTRACT

The subject of this research was to evaluate the effect of the time of establishment (0·5
years, 5~10 years, and more than 10 years.) of pastures of Brachiaria sp. over the
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Arbuscular Mycorrhizal Fungal populations (AMF): genus and spore distribution,
length of extra matrical mycelia, root colonizations by AMF and septate fungi; the
pastures resulting from fragmentation of the tropical rainforest with valley and hilly
landscapes at Florencia, Caqueta, Colombia. Whichever the age of pasture, the
genera Glomus and Acaulospora predominate; the change of coverage require more than
ten years for different species of MAF to recolonize, adapt and diversify. In hilly terrain,
the Brachiaria sp-MAF relationship decrease with time, specially after ten years of
establishment; in valley landscapes the relationship is medium and homogeneous (21-
50%), while the root colonization by septate fungi increased, showing possibly a com-
petitive mechanism by root space or a cooperative activity. Finally, the extramatrical
mycelia and spores in any landscape had a variable behavior (increase, decrease or
stability) with time.

Key words: Brachiaria sp., Age Distribution, Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF),
Grass.

INTRODUCCION

En la regi6n amaz6nica existe una gran biodiversidad; en esta regi6n las relaciones
entre los componentes arnbientales y edaficos, son las que garantizan el ciclaje de nu-
rrientes y determinan la sostenibilidad en la mayorfa de los ecosistemas. Los sistemas
intensivos de producci6n pecuaria introducidos hace mas de 100 aAos han contri-
buido a alterar el equilibrio ecologico, acelerando el proceso de degradaci6n natural
debido a la tala y quema de los bosques humedos tropicales (deforestaci6n), inte-
rrumpiendo el cic!o natural de los nutrientes y generando disminuci6n de la produc-
tividad a craves del tiernpo en los agroecosistemas alii formados (IGAC-INPA, 1993).
EI proceso destructive del bosque humedo tropical, los bajos niveles de fertilidad, el
alto contenido de aluminio intercambiable, as! como el bajo nivel tecnol6gico para el
manejo de los pastos introducidos y la producci6n agropecuaria en los frentes de
colonizaci6n, crean conflicto entre la aptirud del suelo de la Amazonia y su usa actual
(Salamanca, 1999). Los hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA), son un
irnportante grupo de microorganismos natives del suelo que se asocian con cerca del
90% de las plantas sobre la superficie del planeta, casi de cosmopolite distribucion,
pueden dispersarse a partir de esporas (resistenres a las condiciones adversas), su mi-
celio (el cual se extiende de una planta a otra, pudiendose expandir a nuevas plan-
tas), 0 por su presencia en rarces y troncos colonizados en estado de descomposici6n
(Orozco et al., 1986). La importancia practica de los HMA, como recurso microbio-
16gico de los ecosistemas naturales en el tropico hurnedo, es conocido como una alter-
nativa que contribuye a la consolidaci6n de los agroecosistemas de producci6n
sustentab!e, aportando beneficios como el incremento en la eficiencia de las plantas
para la absorci6n, traslocaci6n y transferencia de nutrientes del suelo, en especial los
que se difunden lentamente como P, N, K, Ca y S, tam bien participan en el transporte
activo de micronutrientes como Zn, Cu, By Mo (Chiariello et al., 1982;Jacoben, 1994;
Salamanca, 1999; Corredor, 2002). En el desarrollo de la micorriza arbuscular (MA), el
in6culo se concentra general mente en los primeros 20 cm del suelo alcanzando su
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concentraci6n mas alta en la riz6sfera, y se puede ver afectado por facto res ctimaticos
y bi6ticos como el tipo de comunidad vegetal, condiciones fisiologicas de la planta
hospedera, inceracciones con otros microorganismos del suelo (antagonistas 0 siner-
gistas), actividades antr6picas (deforestaci6n, introducci6n de plantas, sistemas de
cultivo, aplicaci6n de agroqufmicos, etc.), los cuales causan drasticos desequilibrios
flsicos al suelo (compactaci6n y erosi6n por sobrepastoreo del ganado) y van causado
una redueei6n en el potencial del in6eulo (Cuenca, 2000). Ademas segun Arcos (2000),
el tiempo de permanencia de un suelo como potrero tam bien afecta las poblaciones
de HMA. EI presente trabajo tiene como objetivo rnostrar la relaci6n existence entre la
edad de establecimiento de las pasturas luego de la destrucci6n del bosque yalgunos
aspectos ecol6gicos de los HMA en paisajes de vega y lorneno en zonas rurales del
municipio de Florencia (Caqueta), aportando al conocimiento de la biodiversidad
de las micorrizas nativas y contribuyendo al desarrollo de futuras tecnologras de
producci6n que involucren el aprovechamiento de nuestros recursos biol6gicos

MATERIALES Y MET-ODOS

La investigaci6n se realize en areas rurales del municipio de Florencia, Caqueta, ubica-
do en la regi6n del piedemonce amaz6nico, con temperatura promedio anual de
28 °C, pluviosidad anual de 3.500 mm, altitud de 400 m, evapotranspiraci6n entre
1.200 a 1.500 mm anuales y humedad relative del 87%, segun datos hist6ricos re-
portados por IGAC-INPA (1993). Los promedios de los datos fisiograficos correspon-
dientes a las zonas de muestreo fueron: altura 302 m, presion atmosferica 980,41 mb
(milibares), temperatura 30,3 °C Y humedad relativa 62,5%. EI paisaje corresponde a
relictos de bosque humedo tropical con alta fragmentaci6n por transformaci6n
antr6pica, con relieves predominantes de vega y lornerfo, suelos bajo usc como pas-
tura yean vegetacion predominante de Brachiaria sp.

MUESTREO

Los muestreos se realizaron en areas representativas de suelos de vega y lomerfo, bajo
establecirniento como pasturas predominantes de Brachiaria sp. y con edades a partir del
establecimiento entre 1-5 aries, 6-10 arias y 11 0 mas arios. En un total de 18 fincas se
ubicaron 27 sitios, cad a uno con un area de 1.000 m"; las muestras se rornaron a una
profundidad entre 0-20 em (horizontes 0 y A), con una distancia al macollo de la planta
de 0-10 em, empleando un tubo de PVCcon 3,8 em de diarnetro y 25 em de longitud.
A cad a sitio se Ie realizaron diez muestreos, para un total de 270 muestras de 200 g; las
muestras de cad a sitio se homogeneizaron, para obtener dos submuestras (20 g de
suelo/cada una) para evaluar esporas y micelio, una submuestra de 1 g de rafz para
evaluar colonizacion y una submuestra de 100 g de suelo, para las determinaciones
fisicoqurmicas. Las variables ambientales fueron evaluadas directamente en campo
utilizando un termohigr6metro digital marca KONUS; la altura y la presion con un
altrmetro-barornerro de campo marca KONUS y la posicion geograflca con un GPS
marca GARMIN 12 XL. Las muestras etiquetadas en bolsas plasticas se lIevaron al
laboratorio de microbiologfa de la Universidad de la Amazonfa, allf se separaron las
rakes del suelo, donde permanecieron a una temperatura de 4 °C durante la valoraci6n
de las variables biologicas y ffsico-qufmicas.



58 Articulo - £1 tiempo de establecimiento de pasturas y su retacion con fa micorriza arouscutar
en paisajes de lorna y vega. Posada et al.

AISLAMIENTO Y CUANTIFCACI6N DE ESPORAS

Para el aislamiento se utilize la metodologfa de Gerdemann y Nicholson (1963),
modificado por Sieverding (1983), empleando tarniz de 45,120 Y500 mm (micras),
gradiente de densidad con sacarosa a! 50% y centrifugaci6n a 3.500 rpm (revoluciones
por minuto ) par 180 s; las esporas se cuantificaron en 100 g de suelo.

DETERMINACI6N DE GENEROS

La determinacion de generos se realize por parte del Institute Sinchi, departamento del
Amazonas. Las esporas fueron cuantificadas y separadas por morfotipos usando para-
metros rnorfologicos como: color, tamafio, forma, caracterfsricas de las paredes, pre-
sencia de celula suspensoria, conexi6n hifal y color (Munsell), en esporas montadas en
lactoglicerina, polivinil-Iactoglicerol (PVLG) mas Meltzer (1:1 v/v).

TINCI6N DE RAicES

Se utiliz61a metodologia de Philips y Hayman (1970) con modificaciones de Sieverding
(1983), empleando como colorante azul de Tripano.

CUANTIFICACI6N DE LA COLONlZACl6N DE RAfcES POR HMA Y OTROS HONGOS

Se realize utilizando el rnetodo de determinaci6n del porcentaje de infeccion en lami-
na basado en los crabajos de Aristizabal (2004) y Posada (2001), empleando un total
de diez rarces teriidas tomadas al azar por muestra. La colonizacion se evaluo tenien-
do en cuenca la presencia de vesiculas, arbusculos y/o hifas cenociricas (hifas) ripicas
de los HMAy micelio diferente al de HMA (otros hongos). Se calculo eI porcentaje de
colonizacion en base a la siguienre f6rmula:

Pcrcentaje de colonizaci6n (%) ~ No. de campos con presencia de estructuras X 100 (1)
No. total de campos observados

Cuando se encontro presencia de vesiculas 0 arbusculos se asumi6 la presencia de una
hifa que Ie da origen, aunque se cuantificaron solo cuando se encontraban hifas ceno-
citicas. Basados en los trabajos de Nicholson y Schenck (1979), se estim6 el grado de
colonizaci6n total en Brachiaria sp; usando las siguientes categonas: colonizaci6n baja
(0-20%), colonizaci6n media (20,1-50%) y colonizaci6n alta (>50%).

MICELIO EXTRAMATRICAL

Se utilize la tecnica de Herrera et at. (1986) en la eual emplea la mediei6n sobre euatro
lfneas utilizando un cuadrante de 22 x 22 mm por 0,002 a 0,004 g de suelo seco
(dependiendo de la cantidad de materia organica encontrada en cad a muestra), los
resultados se expresan en metros por gramo de suelo.

ANA.L1SIS ESTADfsTICO

Las variables analizadas son: micelio extramatrical (mig), numero de esporas (No';
100 g de suelo), colonizaci6n total (%) y por otros hongos (%); so determin6 sus fTe-
cuencias individuales y acumuladas tanto para muestras totales como par paisajes.
Para el anal isis de las variables se emple6 analisis de varianza por Kruskall-Wallis



Acta Biol6gica Colombiana, Vol. 11 5, 2006 S9

y separaci6n de medias por rangos empleando Tukey (p<O,OS), para buscar dife-
rencias en los datos totales y por paisajes (lama y vega) en cada grupo de edad para
cad a una de las variables empleando el programa SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

P08LACI6N DE HMA DE ACUERDO A LA EDAD DE ESTABLECIMIENTO DE LA PASTURA

Cualquiera que sea la edad de la pastura de Brachiaria sp, menos de cinco anos. cinco a
diez afios 0 mas de diez afios, predominan los generos Glomus (60%, 66,7% Y 55,6%)
"coincidente con los experimentos efecruados par Siqueira et al. (1990) en suelos acidos
con Brachiaria sp." Y Acaulospora (20%, 26,7% Y 22,2%) respecnvarnente, mientras
Gigaspora se encontro unicamente en lotes con edad inferior a cinco anos y se pierde con
el incremento de la edad de esrablecimienro, esto debido a que algunas esporas de
HMA son tolerances a condiciones acidas y de alta concenrracion de AI (Wang et al.,
1985; Wang et at. ,1993), siendo asf, el tiempo transcurrido desde el establecirniento de
una pastura afecta la dinamica de las poblaciones de HMA, su estructura, diversidad y
distribucion, los cuales estan relacionados can la estructura de la comunidad de plantas
y la funcion del ecosistema (Grime et ol., 1987; Hartnett et al., 1994; Streirwolf .et al.,
1997; van Der Heijden y Sanders, 2002). EI cambio de la cobertura inicial por pastura
de Brachiaria sp (cambio de hospederos) conlleva a cambios en las poblaciones de HMA
(Tabla 1; Fig. 1), requiriendo de un periodo de mas de diez afios para que diferentes
especies de HMA puedan recolonizar, adaptarse y diversificarse; confirmando 10deda-
rado por Boddington y Dodd (2000), en donde afirman que el tipo de sistema pro-
ductivo, como la agroforesterfa 0 el monocultivo pueden determinar la sosrenibilidad
del agroecosistema en terrninos de abundancia de HMA.
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Figura 1: Generos de HMA predominances por edad de establecimiento de las pascuras.

COlONlZACl6N

Sin importar la edad de ta pastura, los promedios de cctonizacion de las ralces de
Brachiaria sp. por HMA ubican a esta planta en una categorfa media (20,1-50%),10
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que indica que la planta es mic6trofa y su dependencia de los HMA no es alta (Tabla
2),10 cual se ve representado por el 80,4% de las muestras (Tabla 3).

Edad (alios)
!'" 0-5 5-10 +'·de·'·f6':.:

-~.....
No. generos 5 3 5;

i,,~ :"""~.'·;f<······· ...,.".... i······,"········;o. especles .__.L. .....j
: 'R;'q'u'eza'''S~W'' 1,69 1,16 1,66

Tabla 1. Distribucion de generos y especies de HMA de acuerdo a la edad de establecimiento de las
pasruras con Brachiaria sp. y riqueza de especies de acuerdo at Indice de Shannon-Wiener (S-W).

En los diez primeros aries de establecimiento parece haber una mayor relacion con los
HMA para la toma de nutrientes (38,5-40,6%) en paisaje de loma, can una tendencia
hacia la disminuci6n; luego de los diez afios los porcemajes de colonizacion disminuyen
(19,7 %) posiblemente debido a que las plantas ya no tienen este grado de dependencia
de los HMA para lograr mantenerse en el sistema. En vega al haber menos arrastre de
los rnateriales, los requerimientos de HMA para la toma de nutrientes son menores y
por ello por porcemajes se mantienen medios (20,1 a 27,7%); este patron se mantiene
sin importar la edad de establecimiento de las pasturas de Brachiaria sp. A rnedida que
aurnenta la edad de la pastura, la colonizaci6n de la rafz por HMA se mantiene estable
o se reduce, rnientras por hongos diferentes a 105 HMA se incrementa (Tabla 4), esto
muestra posiblemente un mecanismo de competencia por el espacio radical, como
ocurre con hongos saproflticos como Fusarium oxysporum y HMA en sorgo (Fracchia et
al., 2000) y la reducci6n de la necesidad de HMA a medida que transcurre el tiempo de
establecimiento de las paswras.

Procedencia

i.,., , ..:.,.l::.o.m,:a y.e~a "f Total
:q.~.? 40,6±16,2 b ~..~g.'.~..~.~.~.Z..~ _"3'1':'2'±'2'6';ii"~'1
:.~-10 .i ::~:~.~~i~.~·~:~:::~:·::..J 20,1 ±16,0 a ..,~..~.~g.~.~..~'..~...~j
!+ de 10 i ~.?l~.~,?,~..,<3. ~,?l~,~,~}.?a ..L..?~.'?,~"?..?,,~,,,~.i

Tabla 2. Porcentaje (%) de colonizacion promedio ± OS de rakes de Brachiaria sp. por HMA para cada
edad de establecimiemo en cada ripo de paisaje (Ioma y vega). Filas con letras diferentes correspond en
a promedios diferentes al p<O,OS.

ESPORAS DE HMA

Cuando se deforesta una zona para su establecimiento como paswra en paisaje de
loma, se encuentran bajos contenidos de esporas en los primeros cinco af'ios; a medi-
da que aumenta la edad se encuentra una tendencia al incremento (53%) del valor
promedio de las esporas; tendencia que no se mantiene en vega donde se encuentra
homogeneidad (Tabla 5). A medida que se incrementa la edad de establecimiento
como pastura con Brachiaria, se incrementa la frecuencia de obtenci6n de muestras,
parches de distribuci6n agregada (Anderson et al.,1983; Friese y Allen, 1991; Klironomos
et aI., 1999) con mas de 1.500 esporas/1 00 g (58% 0-5 an os; 78% 5-1 0 anos; 88% mas
de 10 arias), 10 que coincide con la disminuci6n de los porcentajes de colonizaci6n,
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ligada al bajo contenida de Pyla perdida de fertilidad en general del suela. EI con-
tenido de esporas en los diez centfrnetros mas cercanos a la rafz es variable (937 a
5.801 esparas/100 g), con promedias de 2.418,4 y 1.829,3 esporas/j Ou g para lorna
y vega respectivamente, sin enconrrarse diferencias entre las distancias 0-5 0 5-10 cm
del macoyo, 10 cual coincide con 10 reportado (revisado por Cuenca (2000), acerca de
la tendencia de las esporas a agruparse en la zona de la rizosfera de la planta huesped
(0-7 em de la ralz).

.Categoria"de"'c'o'io~'i'~'aci'6'~"'~a'ci'i~~f-'
Baja ..."M'e'ara: " Alta

................. --.;
Lorna 40,7 37,7 21,6

:Vega······..········t'··· 64,4 19,2 16,3
, " , ~" ;. ",..
:.T~.~.~.I " 49;~ L. ~g.',? !. __~.?,'_?

Procedencia

Tabla 3. Porcenraje (%) de muesrras en cad a categorfa de colonizaci6n radical (baja 0-20%, media
20,1·50% y aira > de 50%) por paisaje (Ioma y vega).

MICELIO EXTRAMATRICAl

EI micelio encontrado en loma, sigue una tendencia al descenso (19,2%) en lores de 5-
10 arios con respecto a 0-5 alios, a promedios de 34,2 mig (norm ales para suelos poco
fertilizados). con una recuperaci6n del 130,4% luego de diez anos, a valores superiores
a los obtenidos de 0-5 arios (73,1 mig); al contrario de 10 que sucede en vega, donde
prirnero se observa un incremento y luego un descenso a valores inferiores a 105
obtenidos de 0-5 afios (Tabla 6). Cualquiera que sea la edad de establecimiento como
pastura y el tipo de paisaje existente, existe una tendencia al incremento (23-85%) de la
proporci6n de muestras con contenidos de 0-25 mig a 25-100 mig; esta proporcion
disminuye para contenidos de mas de 100 mig, siendo en vega nula su presencia,
manteniendose este comportamiento en las edades de establecimiento de las pasturas
y los tipos de paisaje; hecho que puede explicar la estabilidad del suelo en este
agroecosistema al forrnar grandes agregadas (Miller yjastrow, 1992; Tisdall, 1991) .

..Edad _(~~,~.~,L..! H MA ~ ...?_~~.~,~h..~~,~~.~..;
0-5 , 31 ,2±26,8 a ......?~.!.?~.~..?.~.~<l:_

5-10 ·T··"·3'3·:·0·~-28:2..'~ ..L. 3.~.!.?~,~?!..?...~ ;
+ de 10 . ":':::"::·:::.1.- ..j:i:Ji.:?:?_;q::.~··: ....L.......~__~.!.!.~.??..!.~.,..b :

Tabla 4. Colonizacicn (%) promedio ± OS de las rakes por HMA y otros hongos en pasruras con
diferenres edades de establecimienro. Filas con letras diferenres corresponden a promedios diferenres
a! p<O,05.

Dado 10 anterior, podemos mencionar a manera de conclusi6n que: cualquiera que
sea la edad de establecimiento de la pastura, predominan los generos Glomus y
Acaulospora; mientras Gigaspora se pierde con el incremento de la edad de estable-
cirniento. EI cambio de la cobertura inicial por pastura de Brachiaria sp requiere de un
periodo de mas de diez afios para que diferentes especies de HMA puedan reco-
lonizar, adaptarse y diversificarse.
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Procedencia Edad (alios)
., , ; L .

1989,6± 692,2 A0-5
5-10 231 A

2913,1±1329,9 b+ de 10 2587,5±1204,3 A

0-5
5- 10

+ de 10

Tabla 5. Concentraci6n de esporas de HMA (No. esporasjl00 g) promedia ± OS, en paisajes de lama
y vega en funci6n de la edad de esrablecirnienro de las pasturas con Brachiaria sp. Filas con lerras
rninusculas diferentes corresponden a promedios diferentes al p<0,05. Columnas can letras mayusculas
diferentes, corresponden a promedios diferentes al p<O,05.

En loma la relaci6n de Brachiaria sp. con los HMA disminuye con la edad, siendo notorio
despues de diez aries de establecida, en vega se mantiene media y estable, mientras la
colonizaci6n radical por hongos diferentes a los HMA se incrementa, mostrando
posiblemente un mecanisme de competencia por el espacio radical, que Brachiaria es
mas favorecido por la acci6n de hengos end6fitos que por los HMA 0 que se esta
realizando una accion conjunta. AI deforestar una zona para establecer pasturas en
paisa]e de lorna, se encuenrran bajos contenidos iniciales de esporas can tendencia al
incremento (frecuencia de obtencion parches can mas de 1.500 esporas/ l00 g) con la
edad; tendencia que no se mantiene en vega donde se encuentra homogeneidad.

i··E'd~d··(~ft·~·~")··,·,·
·············'Lom·a

Procedencia

44,3±29,7 b
........................... ;.....

34,2±35,6 a ~.,.
73,1±86,6 c

i ~ .

Tabla 6. Micelio extramatrical (mjg) promedio ± DS, en paisajes de lorna y vega en funcion de la
edad de establecimienro de las pasturas con Brachiaria sp. Filas can letras diferenres corresponden a
promedios diferenres al p<O,05.

EI micelio extramatrical en lorna, sigue una tendencia al descenso luego de cinco
arios, con una recuperaci6n despues de diez aries, a valores superiores a los obtenidos
antes de cinco arios; al contrario de 10 que sucede en vega. Cualquiera que sea la edad
de esrablecimiento como pastura y el tipo de paisaje existente, hay una tendencia al
incremento de la proporci6n de muestras can contenidos de 25-100 mig de micelio
extramatrical; sin diferencias entre las edades de establecimiento de las pasturas 0 el
tipo de paisaje.
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