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RESUMEN

Los factores que influyen en la distribución del inóculo de hongos micorrícicos ar-
busculares (micelio externo y esporas) son diversos. Entre ellos pueden mencionarse
la especie vegetal predominante, el pH, la humedad del suelo, la conductividad, el
contenido de fósforo, nutrientes y de metales pesados. Muchos de los reportes de la
literatura son contradictorios y basados en estudios realizados en zonas templadas;
en condiciones tropicales es difícil determinar los factores edáficos y ambientales que
estimulan la producción de inóculo y la forma en que lo hacen. Brachiaria decumbens,
como especie de pasto predominante en paisajes de loma y vega en el piedemonte
amazónico colombiano, ha sido poco estudiada en su relación micorrícica. En este
estudio se realizó la determinación de la densidad de esporas y micelio externo en 26
zonas cubiertas con B. decumbens, correspondientes a paisajes de loma y vega. Simul-
táneamente se valoraron el contenido de fósforo disponible (ppm), pH y humedad re-
lativa del suelo (%). Mediante correlaciones de Spearman (rangos) y análisis de varian-
za (ANDEVA) de una vía por Kruscall-Wallis, se encontró que el inóculo se distribuye
de forma diferente en loma y vega, siendo mayor la densidad de esporas en loma que
en vega y más homogéneo en contenido de micelio externo en vega que en loma. No
se encontró efecto del fósforo disponible, el pH y la humedad del suelo sobre la den-
sidad de inóculo de HMA.
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ABSTRACT

The diversity of factors influencing the distribution of arbuscular mycorrhizal fungi
inoculum (spores and hyphae), plant species, pH, soil humidity, conductivity, P
availability, nutrients and heavy metals have been reported. Reports are contradictory
and mostly supported on data from temperate zones; under tropical conditions it is
difficult to determine the edaphycal and environmental factors that stimulate inocu-
lum production, and how it happens. Brachiaria decumbens is the dominant grass species
in plain and hilly landscapes on the Amazonian piedmont of Colombia. There are few
studies on its mycorrhizal relationships. In this study the spore density and external
hyphae were determined in 26 B. decumbens pastures, on plain and hilly landscapes;
simultaneously phosphorus availability (ppm), pH, and soil relative humidity (%) were
measured. Spearman (ranks) correlations coefficients and non-parametric Kruscall-
Wallis one way ANOVA were performed and found that: the inoculum has a different
distribution in plain and hilly, the spore densities were higher in hilly terrain than in
plain soils, and the external hyphae were more homogeneous in plain than in hilly
terrain. Phosphorus availability, pH and soil humidity have no effect on the density of
inoculum of HMA.

Key words: Brachiaria decumbens, arbuscular mycorrhiza, inoculum, Amazon.

INTRODUCCIÓN

Las actividades agrícolas mal empleadas y el sobre pastoreo en el Caquetá-Colombia,
han contribuido al cambio de un ecosistema de bosque natural a uno de pasturas.
Sumado a esto, las características físico-químicas propias de los suelos han contri-
buido a que se produzcan procesos de erosión y destrucción de la integridad micro-
biológica del suelo, ocasionando la pérdida de gran parte de sus nutrientes (IGAC-
INPA, 1993). Brachiaria decumbens es usada frecuentemente como pastura por su gran
capacidad de adaptación a las condiciones ambientales y a la poca fertilidad de los
suelos; en estos las asociaciones simbióticas con hongos micorrízicos arbusculares
(HMA) generan ventajas para su desarrollo, que se traducen en un mayor vigor y una
mejor absorción de los nutrientes disponibles en el suelo, permitiendo la formación
de micro y macro-agregados que actúan como reservas de nutrientes (Barea et al.,
1991). Las principales fuentes de inóculo de HMA están amplia y uniformemente
distribuidas en los 10 cm superficiales del suelo (Pattinsib et al., 1990); corresponden
a las esporas, el micelio externo de los HMA y a las raíces previamente colonizadas de
plantas coexistentes o fragmentos de las preexistentes. Se acepta que los fragmentos
de raíz micorrizados son el inóculo más infectivo, pero las esporas aisladas, por su
capacidad de supervivencia y mayor tolerancia a las situaciones adversas, son las prin-
cipales responsables de perpetuar los HMA (Barea et al., 1991).

Mecinas et al. (1991) han sugerido que una alta esporulación es una respuesta de los
hongos a condiciones climáticas adversas. Las densidades de esporas proveen un indi-
cativo de la densidad de inóculo (Orozco et al., 1986; Friese y Allen, 1991) y probable-
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mente son la principal forma de migración de éste (Friese y Allen, 1991). No existe un
estímulo único para la producción de esporas en los sistemas tropicales con fotosín-
tesis continua durante el año y crecimiento asiduo de las raíces (Sieverding, 1991). Sin
embargo, en algunos estudios se ha determinado la existencia de una relación inversa
entre el número de propágalos de HMA en el suelo y el estado nutricional de los hospe-
deros (Mosse, 1973). En cuanto a la humedad, los datos en la literatura son contra-
dictorios, sugiriendo que la densidad de esporas puede incrementarse, disminuirse o
no mostrar cambios con los contenidos de humedad del suelo o inundación (Rickerl
et al., 1994; Carvalho et al., 2001; Entry et al., 2002). El pH influye en la distribución y
abundancia de diferentes especies de hongos, entre ellos los HMA (Read et al., 1976;
Porter et al., 1987a; Porter et al., 1987b; Wang et al., 1993). Según Abbott y Robson
(1991), los incrementos en el pH y contenido nutricional del suelo están relacionados
con un descenso en la densidad de esporas de HMA, pero los resultados son opuestos
a los encontrados en estudios posteriores (Mendoza et al., 2002; Escudero y Mendoza,
2005). Dada la alta discrepancia en los resultados mencionados y a que estos en su
mayoría han sido obtenidos en estudios realizados en zonas templadas, el presente
trabajo tiene como objeto evaluar la influencia del pH, la humedad y el contenido de
fósforo en la densidad de inóculo de HMA en dos unidades paisajísticas como son
loma y vega, en las condiciones naturales predominantes del piedemonte amazónico
colombiano, como una de las primeras dentro de un conjunto de investigaciones en
esta área por parte de la Universidad de la Amazonía.

MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se realizó en el municipio de Florencia-Caquetá (Colombia), ubicado en el
piedemonte amazónico, con temperatura promedio anual de 28 ºC, pluviosidad de
3.500 mm al año, evo-transpiración entre 1.200 a 1.500 mm anuales y humedad
relativa del 87%, a una altura aproximada de 303 msnm; la zona de muestreo limita
al norte a los 1º28’50,3’N, al sur a los 1º26’41”N, al oriente a los 75º28’26’’W y al
occidente a los 75º40’14’’W, el paisaje corresponde a relieves predominantes de loma
y vega, con suelo usado como pastura y vegetación predominante de B. decumbens.

Se seleccionaron 26 zonas de muestreo (APY, ARY, FBY, JMY, UAY, AAY, ABYA, FMY,
GSY, DCY, ESYA, ESYB, FGY, NAY, ABYB) en loma, y (CNX, ESX, JAX1, JAX2, ACX,
GSX, VPX, FGX, NAXA, NAXB, VAX) en vega, cada una con un área de 1.000 m2, con
pastura predominante de B. decumbens. Un tubo de PVC de 3,8 cm de diámetro y 25
cm de longitud, fue usado para tomar las muestras a una profundidad entre 0-20 cm
y distancias al tronco de la planta de 0-10 cm, introduciendo, rotando y extrayen-
do el cilindro con la muestra. En cada zona se tomaron diez muestras (260 mues-
tras), estas se homogenizaron por zona; dos submuestras (200 g cada una) fueron
empleadas para evaluar el inóculo (esporas y micelio), y una submuestra de 100 g de
suelo, para las determinaciones físico-químicas. Las muestras etiquetadas en bolsas
plásticas se llevaron al laboratorio y se conservaron a 4 ºC durante la evaluación de
las variables físico-químicas y biológicas, tal como fue realizado por Posada (2001)
y Posada et al. (2006). La determinación de la humedad (%) y el pH (1:1) se realizó

Acta biol. Colomb., Vol. 12 No. 1, 2007   115



según la metodología del IGAC (1999). El fósforo disponible (P) por el método de
Bray II (ppm) fue realizado por el laboratorio de suelos de CORPOICA, Tibaitatá.

Las esporas de HMA se obtuvieron empleando la metodología de Gerdermann y
Nicholson (1963), modificada por Sieverding (1983), realizando el tamizado con 45,
120 y 500 µm, gradiente de densidad con sacarosa al 50%, centrifugación a 3.200 rpm
por tres minutos; los resultados son expresados en número de esporas/100 g de suelo.
El micelio externo se obtuvo empleando la técnica de Herrera et al. (1986) en la cual la
muestra se seca, se agita con H2O2, se licua, se filtra en húmedo y lava; se mide el
número de hífas de HMA en cuatro transectos sobre un cuadrante de 22x22 mm por
cada 0,02 g de suelo seco y dos gotas de glicerina. Los resultados se expresan en metros
de micelio por gramo de suelo. El contenido de micelio externo fue transformado por
Log10(x). No se obtuvo normalidad de la densidad de esporas, se realizó análisis de
varianza (ANDEVA) por el método de Kruscall-Wallis y separación de medias por rangos
por el procedimientos de Tukey, entre tipos de paisajes, se determinaron los coeficientes
de correlación de Spearman (rangos), empleando el programa SAS.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Variable Loma Vega ANDEVA
P (ppm) 11,4±7,2 22,50±12,7 0,0257*
pH 4,6±0,26 5,05±0,46 0,0022*
Humedad (%) 32,3±4,9 32,80±5,3 0,7433
Micelio externo (m/g) 48,4±42,2 46,80±23,3 0,5961
Esporas (n/100 g) 2395,0±860,0 1574,00±483,0 0,0021*

Tabla 1: Media ± desviación standard de las variables evaluadas por unidad de paisaje (loma y vega).
Las diferencias entre paisajes fueron determinadas por análisis de varianza de una vía mediante el
procedimiento K-W. *Diferencias significativas a p<0,05.

A pesar del predominio en estos suelos de muy bajos contenidos de fósforo, una alta
acidez y un alto contenido de alumino, se encontraron diferencias entre paisajes en la
misma zona. Los contenidos registrados de fósforo y el pH del suelo fueron inferiores
en el paisaje de loma, pero el de esporas fue superior (Tabla 1). Una alta variabilidad
en las características microbiológicas evaluadas, así como de las características físico-
químicas del suelo induce a pensar en ausencia de relaciones entre estos dos tipos de
variables. Sin embargo, se encontró una alta correlación entre la humedad y el micelio
externo en el paisaje de loma, mientras en el paisaje de vega no se encontraron corre-
laciones significativas (Tabla 2).

Los bajos contenidos de P disponible y los bajos pH del suelo son características pre-
dominantes en los suelos amazónicos, sin embargo en los suelos de loma se observaron
valores promedio más bajos que en los de vega (Tabla 1). Esto puede deberse al lavado,
escorrentía y acumulación en las vegas; a pesar de estas diferencias, no se encontró una
correlación significativa entre estas variables y la densidad de inóculo, si bien las densi-
dades de esporas fueron mayores en los suelos de loma (Tabla 1). El micelio externo de
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A. P pH Humedad Micelio externo Esporas
P 1,000 - - - -
pH 0,078 1,000 - - -
Humedad 0,294 -0,028 1,000 - -
Micelio externo -0,075 -0,140 0,646 1,000 -
Esporas 0,147 0,107 0,460 0,403 1,000
B.
P 1,000 - - - -
pH 0,384 1,000 - - -
Humedad -0,264 -0,356 1,000 - -
Micelio externo 0,451 -0,392 -0,418 1,000 -
Esporas -0,350 -0,182 -0,100 -0,490 1,000

Tabla 2: Coeficientes de correlación de Spearman entre las variables medidas en pasturas dominadas
por B. decumbens. A. Loma B. Vega.

HMA y la humedad del suelo no presentaron diferencias entre paisajes (Tabla 1). Sin
embargo, se observó una alta correlación entre estas dos características en loma (Tabla
2). Creemos que en las partes altas (humedad inferior) el micelio externo tiende a desa-
rrollarse menos en busca de nutrientes, y en la parte más baja (mayor humedad), se
desarrolla y extiende de forma más eficiente; diferencia que no ocurre en la vega donde
el paisaje es homogéneo. Tomando en cuenta la distribución de inóculo (micelio y espo-
ras de HMA) en los dos paisajes, los contenidos de micelio son más heterogéneos y el
contenido de esporas es más alto en la loma que en la vega (Fig. 1). La mayor varia-
bilidad del micelio externo observado en loma (Tabla 1), indicaría condiciones más
diversas para su desarrollo que en vega; además las redes hifales son menos tolerantes
a los disturbios en los suelos donde las esporas de HMA son frecuentes (Jasper et al.,
1991). Se ha indicado que el incremento de la densidad de esporas puede ser el resul-
tado de la exposición a situaciones de mayor estrés (Mecinas et al., 1991), aunque no
necesariamente causado por las variables evaluadas (bajas correlaciones).

Figura 1: Distribución de zonas de muestreo según el contenido de micelio externo y esporas de HMA
por unidades de paisaje (loma y vega) dominadas por B. decumbens.

A manera de conclusión, en las condiciones predominantes en los sitios estudiados,
el inóculo se distribuye de forma diferente en loma y vega, siendo mayor la densidad
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de esporas en loma que en vega y más homogéneo (menos variable) el contenido de
micelio externo en vega que en loma. No se encontró efecto del fósforo disponible, el
pH y la humedad del suelo sobre la densidad de inóculo de HMA.
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