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RESUMEN

Este trabajo caracterizé la estructura funcional, la diversidad de la comunidad de endomi-
corrizas y el tamafo poblacional de siete grupos funcionales de microorganismos en sue-
los bajo cuatro diferentes usos de este o agrosistemas (bosque, cultivo de cafia, pastura,
y cultivo de café), los cuales fueron ubicados en una unidad productiva de la zona rural
de Florencia, Caqueta. A partir de muestras de suelo superficial (0-20 cm) se determina-
ron las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, el tamafo de las poblaciones de siete gru-
pos funcionales de microorganismos, la estructura de la comunidad de endomicorrizas
(densidad de esporas, densidad de micelio total) y su diversidad (indices de riqueza, domi-
nanciay equidad). Se encontré que el cambio en la cobertura natural, por el uso del suelo,
tiene consecuencias en el tamafio poblacional de ciertos grupos bacterianos, asi como en
la estructura funcional y la diversidad de las endomicorrizas. También fue posible deter-
minar que la estructura poblacional de la microbiota del suelo es particular a cada cober-
tura vegetal y que el tamafio poblacional esta relacionado con el contenido de nutrientes
del suelo, el cual proviene en gran parte de la mineralizacién de la materia organica.

Palabras clave: endomicorrizas, microorganismos, agrosistemas.
ABSTRACT

This study characterized the functional structure, the diversity of the community of
endomycorrhizae and population size of seven functional groups of microorganisms in
soils under four different uses of land or agro systems (forest, cane, pasture, and
cultivation of coffee), the which were located in a production unit in the rural area of
Florencia-Caqueta. From samples of surface soil (0-20 cm) were determined agro
ecosystems soil physical and chemical properties, the size of populations seven functional
groups of microorganisms, the structure of the community to endomycorrhizae (spore
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density, density mycelium total) and diversity (richness, dominance, equity indices). It was
found that the change in natural cover on the land use implications in population size of
certain bacterial groups in the structure and functional diversity of endomycorrhizae. Was
also be determined the population structure of soil microbiota is particular to each
vegetation type and population size is strongly related to levels of soil nutrients, which
come from the mineralization of organic matter.

Key words: Endomycorrhizal, microorganisms, agrosystems.

INTRODUCCION

El piedemonte caquetefio constituye el Iimite de la planicie amazénica y geograficamente
comprende las zonas de la cordillera oriental pertenecientes al departamento del Caquetd.
El piedemonte es considerado como una de las unidades geomorfolégicas mas importan-
tes de la amazonia colombiana (IGAC, 1993). Los suelos del piedemonte por su geomor-
fologfa presentan poca profundidad efectiva y son considerados como de baja fertilidad
para cultivos (Posada et al., 2007; IGAC, 1993). La mayor parte de las investigaciones
realizadas en el piedemonte caquetefio han abordado el cambio de los componentes fisi-
cos y quimicos de los suelos; debido a la relativa facilidad de su cuantificacién. Sin em-
bargo los cambios en el componente biético de los suelos ha sido menos considerado,
por la mayor dificultad y complejidad de su analisis (Kirk, et al., 2004; Kennedy y Papendick,
1995). Microorganismos como hongos no micorricicos, bacterias heterétrofas, actinomi-
cetos, bacterias fijadoras de N, aerébicas y anaerdbicas, bacterias solubilizadoras de
fosfatos, bacterias celuloliticas y endomicorrizas se encuentran en la interfase suelo-planta
y son importantes en el desarrollo del ciclo de nutrientes y para la disponibilidad de estos
en el suelo. El contenido de nutrientes en el suelo, principalmente los poco solubles como
es el caso del fésforo, estan asociados a la tasa de descomposicién y mineralizacién de la
materia organica por los microorganismos (Dhillion y Gardsjord, 2004; Kirk, et al., 2004).
El uso del suelo y sus efectos sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo pueden ser
determinantes en el establecimiento y la colonizacién de nuevos hospederos para los mi-
crorganismos (Chenu y Stotzky, 2002; Siqueira y Moreira, 1997; Bhatia etal., 1996). Hoy
se reconoce que el tiempo y el cambio en las propiedades fisicoquimicas del suelo pro-
ducen modificaciones en la estructura y la funcién de la comunidad microbiana (Bramley
y White, 1989; Beare et al., 1992; Mikhnovskaya et al., 1993; O’Donnell et al., 2001). En
el piedemonte amazdnico poco se ha caracterizado e investigado acerca de los posibles
efectos del cambio en la cobertura vegetal y las propiedades quimicas del suelo en relacién
con la abundancia y diversidad de los microorganismos (Posada et al., 2007; Martinez y
Zinck, 2004). Este trabajo caracterizé la estructura funcional y la diversidad de la comu-
nidad de endomicorrizas en relacién con algunas caracteristicas fisicoquimicas y micro-
biolégicas del suelo bajo diferentes coberturas vegetales.

MATERIALES Y METODOS

Durante los meses de agosto y septiembre del 2008 se realizé un muestreo de suelo su-
perficial (0-20 cm) en cuatro clases de coberturas vegetales: bosque secundario maduro
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con 20 afos en recuperacién, pastura (Brachiaria decumbens Stapf L.) con diez afios de
establecida y con actividad ganadera de ceba, cultivo de cafia de azticar (Saccharum
officinarum L) con dos afios de establecido y cultivo de café (Coffea ardbica L) no tecnifi-
cado con siete afios de establecido y en produccién. Los agrosistemas se ubican en un
paisaje de montafia media (lomerio) en la finca Monte Ore (latitud Norte 01,042°51,9”
y latitud Oeste 075,043°30,8”) a una altitud entre 1.439 - 1.540 msnm.

FASE DE cCAMPO

En cada agrosistema se delimité un drea de 200 m?, donde se ubicaron cinco sitios de
muestreo con cerca de 20 m de separacién entre si. Para el muestreo del suelo super-
ficial (0-20 cm) se utilizé un tubo de acero (5 cm de didmetro por 25 cm de largo); de
cada agrosistema se tomaron cinco muestras y tres réplicas de cada muestra.

FASE DE LABORATORIO

Una muestra homogenizada de 1.500 g por cada cobertura fue enviada al Laboratorio
de Suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi - Bogotd, Colombia, para los analisis
fisicoquimicos de: textura (granulometria por Bouyoucos), acidez intercambiable (Al)
con KCI, porcentaje de carbono orgénico (Walkley-Black), fésforo disponible (Bray I1),
capacidad de intercambio catiénico, bases intercambiables (calcio, magnesio, potasio,
y sodio), porcentaje de saturacién de bases (acetato de amonio 1 Normal, y neutro),
porcentaje de Nitrégeno (N) total (Kjeldahl) y pH (potenciometria de muestra fresca).
Una segunda muestra homogenizada (1500 g) por cada cobertura se envié al labo-
ratorio de suelos-agua-microbiologfa del Instituto Geografico Agustin Codazzi - Bogota,
Colombia para la cuantificacién de las poblaciones UFC.g" suelo; mediante la cuan-
tificacién de células viables en series de diluciones decimales con siembra en superficie
por duplicado. Los medios de cultivo y las condiciones de crecimiento utilizados fueron:
hongos no micorricicos (PDA + antibidtico-incubacién a temperatura ambiente por 8
a 12 dias), bacterias heterétrofas (PCA-incubacién de 8 a 12 dfas a temperatura
ambiente), actinomicetos (SCNA-incubacién de 10-14 dias a 26-28 °C), bacterias
fijadoras de N2 atmosférico-aerébicas-anaerébicas (NFB-incubacién de 3-7 dias a 28-
30 °C), bacterias solubilizadoras de fosfatos (SRS-incubacién de 5 a 8 dias a 37 °C),
bacterias celuloliticas (CM-incubacién de 5 a 8 dias a temperatura ambiente). En el
laboratorio de la Universidad de la Amazonia se determiné el porcentaje de humedad
del suelo (a capacidad de campo, el punto de marchitez permanente y el porcentaje de
agua disponible) a partir de la humedad gravimétrica de la muestra, la textura y los
contenidos de materia organica.

AISLAMIENTO, CUANTIFICACION Y DESCRIPCION DE ENDOMICORRIZAS

En 10 g de suelo (por cobertura, por muestra y por réplica) se aislaron las esporas me-
diante el método de tamizado hiimedo, seguido por una centrifugacién en un gradiente
sacarosa al 50 % (w/v) (Gedermanny Nicolson, 1963). Las esporas se cuantificaron sobre
papel de filtro, mediante el método de transeptos en una rejilla cuadriculada ubicada
en el ocular de un estereoscopio (4x-12x). Los morfotipos se separaron por diferencias en
los pardmetros morfoldgicos propios de la taxonomia de las esporas Schenck y Pérez,
1990 y Oehl et al., 2004 y posterior comparacién con los catdlogos del INVAM, BEG y
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SINCHI. A partir de las abundancias relativas de los morfotipos se estimé la distribucién
poblacional (mejor ajuste chi cuadrado), y se calcularon computacionalmente (Past®.
V6) los indices de: riqueza de Fisher (S’), dominancia de Simpson (1), equidad de
Shannon-Wienner (H’). La endomicorrizacién del suelo se estimé a partir de 5 g de sue-
lo; en las cinco muestras por cobertura vegetal y con tres repeticiones. El micelio extra
radical se extrajo utilizando la técnica propuesta. La cantidad de micelio total se estimé
mediante la ecuacién 1 (revisado por Schweiger, 1999).

H=11/14 * N * Unidad de gradiente (mm). (1)

Donde: H = total de |a longitud de la hifa sobre el area del papel de filtro expresada en
mm. N = total del nimero de intersectos. Unidad de gradiente: Es la medida de la lon-
gitud del gradiente de 10 x 10 sobre el 4rea filtrada en mm, utilizando un objetivo micro-
métrico cuadriculado.

HL = (H/CA)* FA. (2)

Donde FA = drea filtrada sobre el filtro, expresada en mm?. CA = ((10 * Unidad de gra-
diente)/2)* 25. CA = drea filtrada contada, expresada en mm?. HL = total de la longitud
de la hifa sobre el filtro, expresada en mm.

DTL = ((HL/3 cm®)* 250 cm®) / 5 g. (3)

Donde: DTL= total de la longitud de la hifa en el muestreo de suelo, expresada en mm/
g suelo seco.

PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS

Los resultados obtenidos para cada variable se analizaron mediante estadigrafos como:
promedio, componentes principales de variacién y coeficientes de variacién. Con el fin
de establecer una probable etapa sucesional de la comunidad de endomicorrizas por
uso del suelo, se ajustaron las frecuencias de las abundancias de las especies a modelos
de distribucién, mediante la herramienta computacional Past®.V6. Ademas se deter-
miné la relacién entre las variables quimicas, el tamafio de la poblacién microbiana y
las variables endomicorricicas: poblacién total (densidad de esporas), endomicorriza-
cién (densidad de micelio total) y diversidad (indices de riqueza-dominancia-equidad)
mediante las correlaciones de Spearman y la confirmacién entre parametros por coe-
ficientes de correlacién; igualmente se utilizaron pruebas de comparacién multiple HSD
de Tukey (a=0,5). Para establecer las diferencias en las variables endomicorricicas eva-
luadas entre los usos del suelo se realizaron andlisis de varianza mediante la utilizacién
del procedimiento ANDEVA del paquete estadistico SPSS®.V.15.

RESULTADOS Y DISCUSION

COMPOSICION FISICOQUIMICA DEL SUELO

En el suelo superficial (0-20 cm) los pardmetros quimicos que mostraron una variaciéon
significativa (ACP: R: > 0,65; p> 95 %) son: el porcentaje de nitrégeno total, los con-
tenidos de materia orgdnica y las bases totales (Tabla 1). La variacién en estos para-
metros junto con otros como la capacidad de intercambio catiénico (meq/100 gss)
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y el porcentaje de saturacién de bases son pardmetros cuya variacién suele estar
relacionada con el cambio en las coberturas vegetales asi como con el uso y manejo
de los agrosistemas (Bramley y White, 1989; Beckett y Webster, 1971). Los contenidos
de materia orgdnica en el bosque (1 %) son mds bajos que los determinados en los
agrosistemas (Tabla 1) dicho comportamiento es debido probablemente a que las tasas
de descomposicién de la materia organica suele ser mas alta en los cultivos que en los
bosques tropicales (Morgan et al., 2005). El alto indice de correlacién (R = 0,98; p =<
0,05 %) entre el contenido de nitrégeno, el porcentaje de materia orgdnica y el bajo
nivel de fésforo disponible (< 10 ppm) concuerdan con este patrén. Los contenidos de
bases totales (1 a 5 meq/100 gss) en el suelo de estos agrosistemas sugieren que los
procesos de disponibilidad de nutrientes probablemente estan regulados por la acidez
del suelo debido a su efecto sobre los procesos de difusién y floculacién del complejo
adsorbente (Bramley y White, 1989), por el material parental y por la génesis propia de
los oxisoles y ultisoles caracteristicos de la zona de trabajo.

Bosque : Pastura | Cafia | Café : Dvest = Coeficiente

ACP
Textura FA FA FA FA -
Densidad aparente (g/cm?) 1,3 1,4 1,5 1,3 i+£0,09 0,59
Humedad como capacidad de campo (%) i 13 12 13 13 1+0,78 0,35
Nitrégeno total (%) 0,05 01 02 702 "+008 088*
% Materia orgdnica (%C.0*1,74) 1 4 8 3 +2,95 0,96*
Relacién C/N 17 17 21 17 :+1,97 10,38
pH 5.6 52 48 55 +037 049
Aluminio Intercambiable (meq/100gss) 0,5 1,3 2,2 0,4 :+0,83 0,71
Fésforo ( Bray Il) ppm 5 9 4 7 +2,38 0,32
Bases totales (meq/100gss) 1 1 1 5 +2,24 | 0,89*
Saturacién de bases (%) 20 8 5 32 1 +12,56 0,67
Cationes intercambiables (meq/100gss) | 6 11 18 18 1+£5,70 | 0,77%
Calcio (meq/100gss) 0,7 0,4 0,4 3,3 1+1,38 i 0,80%
Magnesio (meq/100gss) 0,2 0,1 0,2 1,9 :+0,85 :0,93*
Sodio (meq/100gss) 0,07 0,06 006 01 +0,01 : 0,80*

Tabla 1. Media, + desviacién estdndar, y coeficiente de aporte de los pardmetros a la variacién de la
variable fisicoquimica en el suelo superficial (0-20 cm) de los agrosistemas (bosque, pastura, cafia y
café) en la finca Monte Ore (Florencia, Caqueta, Colombia). El coeficiente de aporte a la variacién fue
determinado mediante el andlisis de componentes principales. *p > 95 %.

Los parametros fisicoquimicos determinados en el suelo de la finca Monte Ore sugie-
ren que estos no son limitantes para el desarrollo de las plantas y de la biota del suelo,
los cuales son similares a las determinados por el proyecto IGAC, 1993, en suelos de la
zona nororiental del piedemonte caquetefio (IGAC, 1993). El contenido de nutrientes
en los suelos de la zona de estudio se explican mayormente por la actividad de minera-
lizacién que realizan los organismos del suelo sobre la materia orgénica; proceso que
esta influenciado por el clima, la calidad de la materia orgdnica aportada y por la cober-
tura vegetal, que por la acidez de los suelos (Martinez y Zinck, 2004).
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LA COMUNIDAD MICROBIANA

La estructura de la comunidad de microorganismos en el suelo se asocia al grado de to-
lerancia de estos organismos a las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas del hédbitat
(Madigan etal., 1999; Entry et al., 2002). El flujo y tasa de liberacién de nutrientes en los
suelos tropicales dependen en parte de la comunidad de microorganismos, por esta razén
el detrimento poblacional en estos organismos usualmente se refleja en una reduccién de
la calidad edafica y de la productividad del agrosistema (Martinez y Zinck, 2004, Entry et
al., 2002). Los tamafos de las comunidades de bacterias heterétrofas y de las fijadoras de
N2 aerdbicas (Tabla 2) mostraron alto coeficiente de variacién (ACP: R: > 0,65; p > 95 %).
Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo como: textura, humedad, capacidad de campo
(%), acidez, porcentaje de saturacién de Al, contenidos de Py porcentaje de saturacién de
bases no mostraron variaciones significativas (ACP: R: < 0,70; p > 95 %). Es posible inferir
que la estructura de la comunidad de bacterias heterétrofas y fijadoras de N2 aerébicas
estan mas asociados al tipo de cobertura vegetal, a las interacciones en la rizésfera y a los
procesos asociados con la descomposicién de la materia organica en cada agrosistema
que a las propiedades fisicoquimicas del suelo. En el suelo estudiado la cobertura vegetal,
el uso y el manejo de los agrosistemas brindan condiciones favorables para determinados
grupos de microorganismos mientras que otros, se ven desfavorecidos (Entry etal., 2002).
Durante el muestreo se encontraron tamarfios semejantes en la comunidad de hongos no
micorricicos, actinomicetos, bacterias solubilizadoras de fosfatos, bacterias celuloliticas
y bacterias fijadoras de N, atmosférico anaerdbicas en los agrosistemas con un periodo
de intervencién menor a 10 afios, debido a que la comunidad de microorganismos son
el resultado de una adaptacién a la estructura vegetativa y a los procesos que tienen lu-
gar en el agrosistema (Posada et al., 2006). Se ha demostrado que la presencia de mico-
rrizas cambia el nimero de bacterias aerébicas en la rizésfera y afecta su rata de creci-
miento debido a que algunos grupos son estimulados, mientras que otros son suprimidos
(Marschneretal., 2001). Las micorrizas alteran la composicién de la comunidad bacterial
en la rizésfera debido a cambios en la exudacién radical y en el metabolismo de carbo-
hidratos de la planta y a que el hongo exuda sustancias que tienen un efecto selectivo
sobre la comunidad microbial de |a rizésfera (Marschneretal., 2001, Vazquez et al., 2000,
Kennedy y Papendick, 1995). Marschner y Baumann, 2003 consideran que en parte, el
cambio en la comunidad bacterial en la rizésfera es mediado por la planta como resultado
de cambios fisiolégicos inducidos en esta por el hongo micorricico. Las caracteristicas
quimicas del suelo estudiado y el tamafio de las comunidades de bacterias y hongos se
correlacionan con la diversidad vegetal en el agrosistema. Por todo lo anterior es posible
considerar que un cambio en la cobertura vegetal lleva a un cambio en la comunidad de
los microorganismos como resultado de la interaccién planta-rizésfera-edafén. En el agro-
sistema de café (Tabla 2), factores de manejo del suelo como densidad del cultivo, en-
calado y fertilizacién nitrogenada incrementan la disponibilidad de nitrégeno labil, lo que
a su vez favorece el tamafio de la comunidad de las bacterias celuloliticas y el incremento
en las bacterias heterdtrofas con respecto a los otros agrosistemas. Bending et al., 2000,
consideran que el nitrégeno y la materia organica controlan los patrones de mineralizacién
en muchos suelos y que el efecto de las practicas de manejo sobre la materia organica del
suelo estd mediada por la comunidad de microorganismos la cual, es sensible a los efectos
del manejo porque afecta las propiedades bioldgicas y la calidad de este.
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Bosque | Pastura | Cafa Café Dvest Coeficiente
ACP

Hongos no
endomicorricicos (UFC/gss) - 1,75E+06 - 1,83E+04 ; 1,20E+04 = 1,29E+04 : 8,68E+05: 0,01

Bacterias heterétrofas

(UFC/gss) 1,20E+07 | 1,57E+07 | 3,67E+07 i 1,10E+08 | 4 56E+07: 0,66*
Bacterias celuliticas
(UFC/gss) 1,92E+06 | 1,53E+06  2,10E+0 | 7,67E+06 = 2,92E+06 0,04

Actinomicetos (UFC/gss)  1,00E+06 | 1,00E+05  1,00E+05 | 5,32E+05 4,29E+05 0,00
Bacterias fijadoras de N2

aerdbicas (UFC/gss) 1,19E+07 | 3,93E+07 | 7,86E+07 | 1,32E+08  5,21E+07  0,75*
Bacterias fijadoras de N2
anaerdbicas (UFC/gss) 1,60E+05 : 1,60E+05 : 6,16E+05 | 2,53E+05 : 2,17E+05: 0,00
Bacterias solubilizadoras
de fosfatos (UFC/gss) 5,00E+04  1,20E+06 | 3,60E+05 | 1,20E+06 | 5,88E+05 0,00

Tabla 2. Media, + desviacién estandar, coeficiente de variacién del tamafio poblacional estimado para
siete grupos funcionales de microorganismos en el suelo superficial (0-20 cm) por cobertura (bosque,
pastura, cafia y café) en la finca Monte Ore. (Florencia, Caqueta, Colombia). El coeficiente de aporte
a la variacién fue determinado mediante el andlisis de componentes principales. *p > 95 %.

La alta correlacién entre el tamafio de cuatro grupos funcionales con el CIC (meq/
100gss) del suelo (Tabla 3) nos indica que el tamafio de la comunidad de microor-
ganismos estd influenciada por las diferencias en la tasas de liberacién de nutrientes en
el suelo, por la calidad nutricional de las plantas y por el manejo del sistema (limpieza,
aplicacién de agroquimicos o quemas). Al respecto Bending et al., 2000, afirman que
mientras las caracteristicas quimicas de un suelo contribuyen a su calidad, son los com-
ponentes bioquimicos y biolégicos los que son mas susceptibles de cambiar y los mas
expuestos a la degradacién por el impacto antrépico. La acidez del suelo no se relaciona
de forma directa con el tamafo de las poblaciones de microorganismos, excepto con
los actinomicetos, debido a que los organismos presentes en la zona de estudio estdn
adaptados a esta acidez, la cual no limita su actividad y corresponde con valores de C/N
entre 17 - 21 en el suelo de los agrosistemas.

LA COMUNIDAD DE ENDOMICORRIZAS

La actividad bioldgica de las endomicorrizas muestra en el analisis HSD (Tukey p = 0,05)
que la densidad de esporas y de micelio total es significativamente diferente entre los
agrosistemas. La mayor densidad de esporas y de micelio total se encontré en el suelo
el cultivo de café (Tabla 4). Sin embargo es importante tener en cuenta que los resulta-
dos presentados no son absolutos; debido a que la presencia de esporas son una aproxi-
macién relativa a la actividad biolégica y la riqueza de la comunidad endomicorricica
(Jeffries et al., 2003), porque no todos los hongos endomicorricicos esporulan bajo las
mismas condiciones eddficas o épocas (Siqueira y Moreira, 1997; Pankrust etal., 1997).
El contenido de fésforo en los agrosistemas estudiados es bajo y varia entre 4-9 ppm,
lo cual se considera que facilita el desarrollo de la simbiosis micorrizégena; debido a que
los hongos formadores de micorrizas son més exitosos en suelos con limitaciones en fés-
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Hongos no | Bacterias Actinomicetos | Bacterias | Bacterias Bacterias | Bacterias
endomico- | heterétrofas fijadoras | fijadoras solubiliza- | celuloliticas
rricicos de N2 de N2 doras de
aerdbicas | anaerdbicas | fosfatos
Nitrégeno total
(%) 0,9%* 0,8 0,6 0,8 0,9%* 0,4 0,6
Materia orgénica
(C.0*1,74) (%) : 0,9** 0,8 -0,6 0,8 0,9%* 0,4 0,6
Relaciéon C/N -0,9%* 0,7 -0,4 0,7 0,9%* 0,2 0,7
Fésforo Bray II 0,2 0,4 0,2 0,4 03 0,8 0,2
pH 0.8 0,4 0,9%% 0.4 0.6 02 0,0
Al Intercambiable
(meq/100gss) 0,4 -0,2 -0,7 -0,2 0,3 -0,4 -0,4
CIC
(meq/100gss) -0,9%* 0,9%* -0,5 0,9** 0,9** 0,6 0,7
Bases totales
(meq/100gss) 0,0 0,4 0,7 0,4 0,2 0,2 0,8
% Saturacién
de bases 0,4 0,2 0,7 0,2 -0,3 0,4 0,4

Tabla 3. Coeficientes de correlacién Spearman entre las variables quimicas y el tamafio de las pobla-
ciones de siete grupos funcionales de microorganismos presentes en el suelo superficial (0-20 cm) de
las coberturas de bosque, cafia, pastura y café. Finca Monte Ore (Florencia, Caquetd, Colombia).
Significancia **p < 0,05; *p < 0,01.

foro, que en suelos ricos en nutrientes, donde la simbiosis es menos efectiva y se esta-
blece con mayor dificultad (Morgan et al., 2005; Ohel et al., 2003; Bramley y White,
1989). En varios estudios (Collier, 2007; Oehl et al., 2003; Oehl et al., 2004) se han ob-
servado que las endomicorrizas se asocian de manera importante con las comunidades
vegetales bajo condiciones edéficas dificiles, por lo que se sugiere que su presencia tiene
un marcado efecto en la adaptacién vegetal a través de la nutricién y al incrementar la
tolerancia al estrés ambiental.

Bosque Pastura Cafia Café ANDEVA
n.° esporas en 10 gss 338 59+11 118+10 202+37 0,00*
Micelio total (mm*g'ss) | 14471+599 | 8073+463 = 9676+463 | 21121+684 = 0,001*

Tabla 4. Media + desviacién estandar de las variables de actividad bioldgica de las endomicorrizas eva-
luadas por cobertura (bosque, cafia, pastura, café). Finca Monte Ore (Florencia-Caqueta, Colombia).
Las diferencias entre coberturas fueron determinadas por andlisis de varianza de una via mediante el
procedimiento HSD. Tukey. *Diferencias significativas a p = 0,05.

LA DIVERSIDAD DE LA COMUNIDAD DE ENDOMICORRIZAS

Esta comunidad depende principalmente de la capacidad de adaptacién del hongo a un
nuevo hospedero y de la competencia interespecifica (Martinez et al., 2004). En este
estudio se encontré que existen diferencias en relacién con los taxa dominantes de
endomicorrizas entre las coberturas vegetales (andlisis HSD Tukey p = 0,05) (Tabla 5). El
numero de morfotipos en el suelo bajo cobertura boscosa, cafia y la pastura fue similar
(9 en promedio); mientras que en el suelo bajo café se encontraron 18 morfotipos. La ma-
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yor diversidad en el suelo de café, puede corresponder a que la planta de café es una
planta micotréfica dependiente durante todo su ciclo de vida (Siqueira y Moreira, 1997).
Un alto ndimero de especies de endomicorrizas son comunes en los agrosistemas, lo cual
permite inferir que la mayoria de especies de endomicorrizas presentan una distribucién
amplia en el suelo, que no estd limitada por la cobertura vegetal. Diez y siete de los mor-
fotipos pertenecen al género Glomus, lo cual confirma la predominancia de este género en
los suelos agricolas (Oehl et al., 2003; Mazzoncini, et al., 2010). Unos pocos morfotipos
son exclusivos para cada agrosistema: en el café Glomus sp4 y Glomus sp7, Acaulospora sp1,
Acaulospora sp2 y Acaulospora sp3; en la pastura: Glomus sp1 'y Acaulospora mellea; en cafia:
Glomus ambisporum y Glomus sp3. Esta distribucién puede ser el resultado de que algunas
especies de endomicorrizas fueron introducidas durante el periodo de establecimiento de
los cultivos. El género Glomus se encontré con una distribucién mas amplia y diversa frente
a los demas géneros presentes en la zona de estudio. La distribucién de las frecuencias de
abundancia poblacional de las especies de endomicorrizas se ajusté significativamente a
un modelo geométrico en los suelos con cobertura boscosa, cafia y pastura, lo que puede
estar asociado a una mayor competencia entre las poblaciones y permite suponer la
existencia de relaciones adaptativas entre las especies de endomicorrizas en un habitat
particulary propio de cada agrosistema (Ibanez y De Alba, 2000). En el suelo bajo café
el mejor modelo de ajuste fue el de vara quebrada, que se asocia a una distribucién mas
equitativa y a una competencia interespecifica entre los individuos de la poblacién de en-
domicorrizas (Ibdfiezy De Alba, 2000). La diversidad estimada a partir de las abundancias
de las poblaciones de endomicorrizas es definida para cada cobertura (Tukey p = 0,05;
Tabla 5). La mayor riqueza-Fischer y equidad- Shannon se encontré en el suelo del culti-
vo de café (7-2,5) como resultado de que la planta de café es altamente micotréfica y
poco selectiva (Ohel etal., 2003).

Bosque Pastura Cafia Café ANDEVA
Riqueza en especies
(en 10gss) 10£3,1 10£2,8 9+2,8 18+5,1 0,00*
Modelo de distribucién | Geométrico | Geométrico | Geométrico | Vara quebrada
Riqueza-Fischer 4,2+1,8;a 3,6+1,9; b 49+1,9; a 7,0£1,7; ¢ 0,01*
Dominancia-Simpson 0,8+0,3; a 0,9+0,1; a 0,8+0,4; a 0,9+0,5; a 0,18
Equidad-Shannon 2,0+0,3; a 2,0+0,2; a 1,9+0,4; a 2,5+0,5; b 0,03*%
Glomus (%) 47%4 1 49554 19%5,2 28461 0,00%
Acaulospora (%) 13+3,9 8+1,5 59+7.,4 28+3,5 0,39
Appendicispora (%) 38+1,9 40+5,4 18+2,4 47+4.8 0,20
Entrophospora (%) 32,7 3+3,7 4+3.9 11,2 0,37

Tabla 5. Media + desviacién estandar de las variables de estructura y diversidad de la comunidad de
endomicorrizas evaluadas por cobertura (bosque, cafia, pastura, café). finca Monte Ore (Florencia,
Caquetd, Colombia). Las diferencias entre coberturas fueron determinadas por andlisis de varianza de
una via mediante el procedimiento HSD. Tukey. *Diferencias significativas a p < 0,05.

La diversidad de hongos micorrizégenos juega un papel importante en la estructura y
la productividad de las comunidades vegetales con las que se asocia, tanto en ecosis-
temas naturales como agricolas; debido a que las endomicorrizas juegan un papel clave
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en la produccién de algunos compuestos que son benéficos para las plantas con las que
se asocian (Atlas y Bartha, 2002; Shi et al., 2007). Desde una perspectiva préctica los
hongos micorrizégenos son mas que biofertilizantes. Aunque el principal beneficio es
de caracter nutricional, una planta puede obtener ventajas adicionales de los hongos
micorricicos, como tolerancia a estrés hidrico, tolerancia a salinidad y proteccién a en-
fermedades, entre otros (Kernaghan, 2005).

El componente de la comunidad de endomicorrizas que presenté mayor ndimero de
correlaciones significativas con los parametros quimicos es la diversidad (Tabla 6). La
diversidad de la comunidad de hongos endomicorricicos en el suelo tiene consecuencias
ecoldgicas significativas para los suelos bajo cultivo; debido fundamentalmente a que
las especies individuales, asi como los consorcios micorricicos se diferencian por el
potencial para promover el crecimiento vegetal y en la manera como se adaptan a los
factores bidticos y abidticos adversos (Gianinazzi et al., 2004). Los resultados de las in-
vestigaciones relacionadas con las micorrizas, la biodiversidad y el funcionamiento
del ecosistema sugieren que hay una influencia reciproca entre la comunidad vegetal y
la de hongos micorricicos, la cual juega un papel fundamental en la determinacién de
la estructura y la biodiversidad de las comunidades de plantas y de hongos (Kernaghan,
2005). Sin embargo se reconoce que la diversidad de hongos determina los beneficios
que recibe la planta mediante las endomicorrizas. Experimentos han mostrado que el
incremento en la productividad en plantulas de arboles es mayor con el aumento de la
diversidad de hongos endomicorricicos (Kernaghan, 2005).

La composicién quimica de suelo y su relacién con la estructura y diversidad de la comu-
nidad de endomicorrizas indican que la actividad biolégica y la diversidad de la comuni-
dad de endomicorrizas no se ven afectados por el bajo contenido de bases y la acidez
del suelo. Una posible explicacién de la relacién entre hébitat, estructura vegetal y
diversidad de hongos endomicorricicos, es que esta es el resultado de una variacién fi-
siolégica (diversidad funcional) entre las diferentes especies de hongos micorricicos y
sus hospederos en cada agrosistema (Bagyaraj et al., 2000).

A manera de conclusién podemos indicar que durante la caracterizacién de los cuatro
agrosistemas evaluados se encontraron diferencias respecto al tamafio de las poblaciones
de las bacterias heterétrofas, bacterias fijadoras de N2 aerébicas y endomicorrizas; sin
embargo, el cultivo de café presenté mayor abundancia de estos microorganismos. Varios
factores bidticos y abidticos interacttian para configurar la estructura de la comunidad de
hongos micorricicos. El mas obvio de estos es la estructura de la cobertura vegetal;
mediante la especificidad o preferencia que exhiba la planta a la simbiosis micorrizal.
Los resultados nos indican que el tamarfio de las poblaciones de microorganismos, la acti-
vidad bioldgica y la diversidad de las endomicorrizas responden a este tipo de cambios y
por lo tanto podrian servir como indicadores potenciales para evaluar disturbios en estos
ecosistemas. Se encontré una relacién alta entre el tamano de los grupos funcionales de
microorganismos, la estructura y la diversidad de la comunidad de endomicorrizas, que
permite inferir la importancia de las asociaciones micorricicas en la adaptacién de las
plantas bajo cultivo. Probablemente la disponibilidad de nutrientes para las plantas en los
cultivos depende de las interacciones micorriza-planta, las cuales a su vez influencian el de-
sarrollo de otros microorganismos y contribuye a la adaptacién y produccién de las plan-
tas bajo las condiciones ambientales que presentan los suelos del piedemonte amazdnico.
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