SUELOS, FERTILIZACION Y MANEJO DE AGUAS

Ocurrencia de hongos formadores de micorriza arbuscular
asociados a aji (Capsicum sp.) en la Amazonia colombiana

Occurrence of arbuscular micorrhizae fungi in red pepper
(Capsicum sp.) in the Amazonian region of Colombia

Gladys Cardona', Clara Patricia Pefia-Venegas? y Adriana Arcos®

Capsicum sp. es una especie nativa de América de gran impor-
tancia por su diversidad de usos. La Amazonia colombiana es
considerada uno de los centros de origen y alberga una gran
riqueza de morfoespecies. A pesar de su importancia para el
crecimiento y supervivencia de plantas bajo condiciones limi-
tantes de nutrientes, son escasos los trabajos relacionados con
la dindmica de los hongos formadores de micorriza arbuscular
(HFMA) en Capsicum. Se estudid la ocurrencia de HFMA, a
partir de colecta de rizosferas y raices de aji en diferentes rutas.
La colonizacién se evalué por medio de la metodologia de Phi-
llips y Hayman (1970), con modificaciones de Sieverding (1983).
El aislamiento y cuantificacién de esporas por la técnica de
Gerdeman y Nicolson (1963), modificada por Sieverding (1983).
La asignacion de géneros se realizé a partir de la descripcion
morfologica de esporas. Todas las plantulas de aji muestreadas
presentaron asociaciones con HFMA. Caracteristicas quimicas
del suelo, presencia de otras especies vegetales en chagras,
fuente de colecta y especies del género Capsicum incidieron
en una alta o baja alta ocurrencia de la simbiosis micorricica.
Seidentificaron nueve morfotipos de endomicorrizas; Glomus
sp. fue el de mayor ocurrencia.

Palabras clave: simbiosis, bosque tropical, suelo, cultivo.

ABSTRACT

Capsicum sp. is a native American specie highly important
around the world because of its wide array of uses. The Colom-
bian Amazon is considered one of the main origin sites that
contain a richness of morph species. However, very few studies
have evaluated the dynamics between Arbuscular Mycorrhizae
Fungi (AMF) and red pepper in spite of its relevance to growth
and survival of plants under limiting nutrient conditions. AMF
occurrence was studied from the collection of roots and rhizo-
sphere of pepper in different routes. Colonization was assessed
by the Phillips and Hayman methodology (1970) with Sieverd-
ing modifications (1983). Spores isolation and quantification
was evaluated by Gerdeman y Nicolson (1963) methodology
and modified by Sieverding (1983). Species determination was
carried out by AMF spore description. All of the evaluated red
chillies pepper samples showed AMF associations. Chemical
characteristics of soils, plant diversity on the chagras, different
collections types and Capsicum species influenced the high
and low occurrence of AMF symbiosis. Nine morph species
of AMF were identified and Glomus sp. the genus most fre-
quently related.

Key words: symbiosis, tropical forest, soil, crop.

Introduccion

La Amazonia representa una de las regiones con mayor
diversidad bioldgica en recursos faunisticos, floristicos
y en formas de vida macro y microscopicas (Borneman
y Triplett, 1997). Sin embargo, la exuberancia y la com-
plejidad de la vida vegetal no guardan proporcién con la
limitada fertilidad natural de sus suelos (IGAC, 1997). Alli
la transformacién de la materia organica, mineralizacion y
movilizacidon de nutrientes son mediadas por los microor-
ganismos (Nsabimana et al., 2004), los cuales desempenan

un papel fundamental en el mantenimiento de la funcién
ecoldgica del ecosistema natural y en la sostenibilidad de
los sistemas productivos establecidos.

Dadas las limitaciones del suelo en proveer los nutrientes
a las plantas, las comunidades vegetales en la Amazonia
han desarrollado complejas relaciones con microorganis-
mos que les permiten acceder en forma mas eficiente a los
nutrientes que requieren. Una de estas asociaciones es la
simbiosis con hongos formadores de micorriza arbuscular
(HFMA), la cual ocurre en el 99% de las plantas vasculares
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de la region (Pea-Venegas et al., 2006). Por medio de esta
asociacion las plantas absorben eficientemente los nutrien-
tes del suelo, especialmente fésforo, cuando su disponibili-
dad en el suelo es limitada (Guerrero et al., 1996).

Los HFMA son simbiontes obligados de las raices de las
plantas, presentes en la mayoria de los ecosistemas terres-
tres, pertenecen al phylum Glomeromycota, con alrededor
de 150 especies descritas (Opik et al., 2006). En la simbiosis
el hongo crece dentro de la corteza de la raiz y coexiste
intimamente con la planta (Isayenkov et al., 2004). En
esta asociacion el hongo recibe fotosintatos de la planta
mientras esta recibe nutrientes minerales y carbono a través
de las redes miceliales del hongo en el suelo (Fritz et al.,
2003). Adicionalmente la simbiosis permite que la planta
incremente su resistencia a enfermedades y su tolerancia a
la sequedad y a las temperaturas extremas.

El aji, como especie nativa de la regién amazodnica, no es
la excepcidn en presentar la simbiosis micorriza arbus-
cular. Janos (1983) estableci6 un rango de afinidad de las
plantas por esta simbiosis dependiendo de la frecuencia
con que estas la establecen. De acuerdo con los registros
de la base de datos sobre HFMA del Instituto Amazoénico
de Investigaciones Cientificas Sinchi, que recoge datos de
esta asociacion parala regién amazonica colombiana, el aji
(Capsicum sp.) podria considerarse una planta micorriza-
dependiente debido a que de manera muy frecuente se
encuentra asociada con HFMA.

El aji es una de las especies vegetales mas importantes en
el mundo. Pertenece a la familia Solanaceae. Es un arbusto
perenne que produce pequeiios frutos picantes agrupados
en racimos. Las principales dreas productoras son la In-
dia, Tailandia, Indonesia, Japon, México, Kenia, Sudan,
Uganda y Nigeria. El cultivo esta adaptado a condiciones
tropicales, donde la produccion excede las 30 tha durante
el periodo de maduracion del fruto. Los frutos son variables
en tamano; muchas veces son rojos cuando maduran, con
muchas semillas y usualmente muy pungentes (Amusa et
al., 2004).

En Colombia el pimenton y el aji son cultivos relativamente
recientes y comienzan a expandirse en vista de su buena
rentabilidad, producciéon y posibilidades para exporta-
cién. Actualmente las zonas de produccién comercial en
Colombia se ubican principalmente en los departamentos
de Santander y Valle del Cauca y en la costa Atlantica. En
la regién amazonica es uno de los géneros mas cultivados
por sus etnias, haciendo parte del patrimonio cultural de
la region, lo cual ha dado lugar a variedades adaptadas a
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los diferentes ambientes y a los requerimientos agrocultu-
rales donde se cultiva. La Amazonia es considerada como
el centro de origen del complejo Capsicum annuum, C.
chinensey C. frutescens, y donde se localizan variaciones,
tanto morfoldgicas como reproductivas y moleculares,
dentro del género Capsicum (Quintero, 2000); igualmente
retne una gran oferta de variedades de caracter pungente
ademas de caracteristicas de precocidad, productividad y
demanda comercial, lo que brinda grandes potencialidades
de uso (Melgarejo et al., 2004).

Dentro de los varios usos que tiene el germoplasma de aji
esta el de aliviar gripas hasta curar enfermedades mentales.
Se ha reconocido el aji como elemento protector y curativo
bioenergético y metafisico (Vélez, 1991). En el departamen-
to del Guaviare algunos colonos e indigenas emplean el aji
molido y rezado para controlar plagas que se comen los
cultivos en los conucos o chagras. A nivel mundial el aji se
usa en estas y otras formas, pero con un aspecto mucho mas
amplio y tecnificado como en la obtencion de oleorresinas,
parala produccion de repelentes y gases lacrimdgenos, en la
industria alimenticia, principalmente en la elaboracion de
carnes, como especiay condimento, y para la extraccién de
metabolitos de importancia farmacoldgica como capsaicina
(Melgarejo et al., 2004).

A pesar de la importancia del género Capsicum para la
region y el pais, y la necesidad de esta planta de establecer
una buena asociacion con HFMA, es poco lo que se conoce
sobre esta asociacién simbiotica en la region. El objetivo
del presente trabajo fue evaluar la ocurrencia de HFMA
asociados a Capsicum sp. y su relacion con caracteristicas
fisico-quimicas de los suelos bajo estudio y condiciones de
cultivo en la Amazonia colombiana.

Materiales y métodos

Trabajo de campo

Se realizé durante los meses de marzo de 1998 a julio de
1999, época lluviosa y seca, en chagras y huertos habita-
cionales ubicados en las riberas de los principales rios que
atraviesan la Amazonia colombiana. Se realizaron colectas
en suelos oxisoles y ultisoles de 6 departamentos y 7 rutas:
medio Caquetd, bajo Putumayo, Puerto Inirida, alto Putu-
mayo, Vaupés, Vichada y Guaviare. En la figura 1 yla tabla
1 se especifican las trayectorias de las rutas muestreadas.

En total se tomaron 56 muestras; se extrajeron al azar,
como muestra representativa, raices y suelo rizosférico
de una planta de Capsicum de dos afios de edad, por cada
10-15 plantas de las cuales se colectaron frutos para la
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FIGURA 1. Mapa de rutas de colecta. 1999.

TABLA 1. Descripcion de rutas muestreadas en la Amazonia colombiana.

Nimero

Departamento

Ruta

Amazonas

Putumayo

Guainia

Putumayo

Vaupés

Vichada

Guaviare

Medio Caqueta - Rio Miriti: a lo largo del rio Caquetd, desde Araracuara hasta La Pedreray sobre lari-
bera del rio Miriti-Parand, desde las bocas del Guayaca hasta su desembocadura en el rio Caqueta.

Bajo Putumayo: sobre la ribera del rio Igara-Parand, desde La Chorrera hasta su desembocadura al
rio Putumayo y desde Puerto Arica hasta Tarapaca por la ribera del rio Putumayo (limite con Peru);
luego desde Tarapaca hacia el centro por el rio Cotuhe hasta Buenos Aires y el cafio Pupuna.

Puerto Inirida: margenes de los rios Inirida desde Puerto Inirida hasta la comunidad de Matraca; por
el rio Guaviare desde Paujil hasta la inspeccion de Cejal (Vichada) y por el rio Atabapo ubicado en la
frontera con Venezuela desde San Fernando de Atabapo hasta el corregimiento de Cacahual.

Alto Putumayo: valle de Sibundoy, municipios de Santiago, Coldn, Sibundoy, San Francisco, Mocoa,
Villa Garzon, Puerto Limon, Puerto Guzman, Puerto Caicedo, Orito, La Hormiga, Valle del Guamuéz,
San Miguel y Puerto Asis.

Vaupés: desde Mitt al oeste por el rio Vaupés hasta el raudal Yurupari, Puerto Bejuco, Los Cerros,
San Pedro del Ti (por el cafio Ti), Santa Rosa de Lima, Virabasu (por el cafo Cubiyu), Yacayaca, Bocas
del Yi. Desde Mitt al norte por el rio Vaupés y el caio Cuduyari, en Pirasemo, Garrafa, Puerto Clara
y Puerto Morichal. Desde Mitd al este por el rio Vaupés hasta el raudal de Tatu, en las comunidades
Trubdn y Macaquifio; casco urbano de Mit( y por la zona carreteable al sur hasta finalizar en el kildmetro
67 en Cachibera, Murutinga y Betania.

Vichada: por el rio Guaviare en ambas orillas. Se inicié en la laguna Colorada (Guainia) hasta la
laguna Marimunda. Posteriormente se recorrid el rio Uva desde la comunidad de Manajuare hasta la
comunidad de Cafio Bocdn, cerca a su desembocadura al rio Guaviare; por el rio Vichada desde la
comunidad de Cajaro hasta la desembocadura al rio Orinoco y por este y algunos pequedos cafos
afluentes (Samay Fruta) hasta la isla de Caraben.

Guaviare: zona carreteable desde San José del Guaviare hasta el municipio de Calamar.
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obtencién de semilla, necesaria para la multiplicacién y
posterior evaluacion morfoagrénomica del género; acti-
vidad contemplada en otro proyecto de investigacion. Se
extrajo el sistema radical en la cantidad que fue posible
sin perjudicar la planta, se sacudié para eliminar el suelo
adherido e inmediatamente se guardo en bolsa plastica
con solucién AFA (90 mL de alcohol al 50%, 5 mL de dcido
acético y 5 mL de formaldehido). Alrededor de la planta
se tomaron aproximadamente 4 submuestras de suelo que
incluian también raices secundarias, se mezclaron para
sacar una muestra compuesta de aproximadamente 250
g, la cual se guard6 también en bolsa plastica con cierre
hermético. Tanto las muestras de suelo rizosférico como
las de raices se conservaron en nevera con hielo hasta su
envio al laboratorio. Adicionalmente se adquiri¢ informa-
cion de campo sobre la composicion floristica de la zona de
cultivo, practicas agricolas, edad de las plantas, presencia
de edafofauna, entre otros.

Para los analisis fisico-quimicos se seleccion6 un sitio
distante de la planta, que en lo posible no mostrara incor-
poracion de abonos organicos a una distancia entre 2y 15
m aproximadamente, se retir6 la cobertura herbacea y a
una profundidad de 20 cm se tomaron aproximadamente
500 g de suelo, el cual se conservd en bolsa plastica hasta
su envio al laboratorio de suelos del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), donde se evaluaron pardmetros
fisicos y quimicos del suelo. En la tabla 2 se presentan las
variables evaluadas asi como la metodologia empleada para
su determinacion.

TABLA 2. Parametros fisicoquimicos evaluados en los laboratorios del
IGAC de los suelos asociados a la rizosfera de Capsicum sp.

Parametro evaluado Metodologia usada

Textura (% arena, % limo, % arcilla) Bouyoucos
Acidez Intercambiable (A.l) KCl
Conductividad eléctrica (CE)
Carbon orgénico (C.0.)

En extracto de saturacion
Walkley - Black

Fasforo disponible (P) Bray Il

Capacidad de Intercambio Cationico
(CIC) y bases Intercambiables (calcio,
magnesio, potasio y sodio)

Acetato de amonio 1 normal
y neutro

Trabajo de laboratorio

Para la evaluacion de la colonizacién endomicorricica se
sigui6 la metodologia de Phillips y Hayman (1970), con
modificaciones de Sieverding (1983), que consiste en el
clareado de las raices con KOH 10% y la posterior tinciéon
con azul de tripano. Las raices teiiidas se cortaron en
segmentos de aproximadamente 1-1,5 cm, se acomodaron
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paralelas sobre laminas portaobjeto para su observacion
microscopica. Alli se determind la presencia de vesiculas,
hifas y arbusculos en el interior de la raiz; las lecturas se
realizaron con 3 réplicas cada una. Con los datos obtenidos
se calculd el porcentaje de colonizacion total.

Para el aislamiento y cuantificacién de esporas se utiliz6
la técnica de tamizado en himedo y centrifugacion en
solucion saturada de azucar de Gerdeman y Nicolson
(1963), modificado por Sieverding (1983). Las esporas se
cuantificaron y separaron por morfotipos, a partir del
reconocimiento de parametros morfoldgicos usados en
la taxonomia de los Glomales, como tamano, didmetro,
estructura superficial, estructura del citoplasma, color
(usando la tabla de color para suelos Munsell), forma de
las esporas, numero y grosor de las paredes (observacion
y conteo en el microscopio del nimero y su medicién en
um), presencia de ornamentaciones, reacciéon Melzer,
presencia de célula suspensora y conexion hifal; siguien-
do las claves morfoldgicas de Schenck y Pérez (1990),
Invam (2006) y el catalogo ilustrado de Pefia-Venegas et
al. (2006).

Parala purificacion y multiplicacion de esporas se siguié la
metodologia propuesta por Sieverding (1983) que consiste
en lainoculacion de cepas nativas de micorriza arbuscular
en potes con un hospedero, en este caso kudzu (Pueraria

phaseoloides).

Analisis estadisticos

Se realiz6 un analisis de similaridad multivariable (Ano-
sim) con el fin de evaluar si existian diferencias significa-
tivas entre las variables fisicas y quimicas de los diferentes
sitios o rutas de muestreo evaluadas. La prueba de hipotesis
sellevd a cabo a través de la permutacion de los grupos con
el método de Monte Carlo, para establecer sila distribucion
de las rutas correspondia a una distribucion aleatoria,
descartando asi sesgos en la seleccién de las rutas que inci-
diera sobre los andlisis del comportamiento de la simbiosis
micorriza arbuscular. Se determiné el Anova de 1 via para
cada variable después de normalizar los datos. Con el test
de Levene se verifico la homogeneidad de varianzas. Para
identificar cuales fueron los sitios o rutas que presentaron
diferencias significativas en cada variable, se realizé una
prueba de Tukey.

Resultados y discusion

Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos

El Anosim mostro6 que no existieron diferencias significati-
vas entre las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
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correspondientes a los diferentes sitios o rutas muestreadas
(R global = 0,073; P = 0,08).

De manera general se observo que el 75% de las muestras
de suelo presentaron texturas franco, tendientes a ser arci-
llosos, el 25% correspondieron a suelos arcillosos y solo una
muestra de suelo del Guainia mostr6 una textura arenosa.
El pH delos suelos fue acido, en promedio de 5 + 0,8, con un
porcentaje de saturacion de aluminio alta, en promedio de
64,7 + 23,1%, un porcentaje de materia organica bajo a muy
bajo, en promedio de 2,97% con una desviacion estandar
alta (£ 2,94). La capacidad de intercambio catidnico fue
baja, en promedio de 12,6 + 7,32 ppm.

El porcentaje de bases totales fue uno de los pardmetros
con mayor variacion, bajo y en promedio de 3,74 + 6,9%.
La alta variacién en las bases totales se relacion6 con la
alta fluctuacién en las concentraciones de calcio. El fos-
foro disponible en el suelo fue el otro pardmetro con alta
variabilidad, el promedio estuvo en 43,13 * 86,67 ppm,
considerado como de disponibilidad moderada a alta
(SCCS, 1990). Esta variacion se relacioné directamente con

el porcentaje de bases totales, pero con ningtin otro de los
parametros considerados.

Los resultados de los analisis fisico-quimicos de los suelos
son consecuentes con las zonas de muestreo, las cuales
correspondieron a zonas de vérzea en donde la acidez es
menor que en los suelos de tierra firme (lomerio y terraza)
y existe una mayor disponibilidad de fésforo, dados los
aportes de nutrientes que los rios de origen andino como el
Caquetd y el Putumayo hacen a sus orillas (IGAC, 1979).

Distribucion de especies de Capsicum

sp. en la Amazonia colombiana

En el estudio se colectaron accesiones de cinco especies de
Capsicum diferentes: Capsicum annuum, C. baccatum, C.
chinense, C. frutescens y C. pubescens, ademas de 7 acce-
siones que no pudieron ser determinadas hasta especie. La
distribucion de las especies en la region no se relacioné con
las rutas de muestreo; estas se distribuyeron aleatoriamente
en los diferentes departamentos muestreados y el departa-
mento de Amazonas fue el que present6é mayor riqueza de
especies: cuatro de las cinco determinadas (tabla 3).

TABLA 3. Accesiones de Capsicum muestreadas en la Amazonia colombiana.

Ruta Departamento Especies No. accesiones Accesiones CS Total accesiones
C. annuum 5 92,141,191,219,248
C. baccatum 2 170,172,
1 Amazonas C. chinense 4 94,124,168,203,227 22
C. frutescens 7 97,126,154,214,237,242,245
Capsicum sp. 4 103,138,207
C. chinense 2 341,360
2y4 Putumayo C. pubescens 1 369 4
Capsicum sp. 1 338
C. annuum 4 281,295,316,448
) C. chinense 1 309
3 Guainia 7
C. frutescens 1 306
Capsicum sp. 1 300
C. annuum 4 370,386,410,414
C. chinense 1 384
5 Vaupés 10
C. frutescens 4 373,376,380,398
Capsicum sp. 1 401
C. annuum 3 326,459,463
C. chinense 2 324,325
6 Vichada 7
C. frutescens 1 466
Capsicum sp. 1 467
C. annuum 1 417
C. chinense 3 416,420
7 Guaviare 6
C. frutescens 1 419
Capsicum sp. 1 424
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Este hecho indica que la domesticacion, conservacion y
distribucion de los ajies en la region no se basan en carac-
teristicas especificas de una u otra especie, lo que implica
que la seleccion antrdpica que ha llevado a la diferencia-
cion de tipos de ajies diferentes no reconoce especies sino
caracteristicas particulares de algunos tipos que son selec-
cionados hasta obtener ajies fenotipicamente particulares.
Esta seleccion de las especies tampoco se relaciona con la
diversidad de culturas indigenas de una zona dada ya que
departamentos culturalmente diversos con respecto a otros,
como Amazonas y Guaviare, no mostraron una relacion
marcada en cuanto al nimero de especies de Capsicum
encontradas.

Colonizacion y numero de esporas de

hongos micorricicos en Capsicum sp.

Como se observa en la tabla 4, todas las accesiones del
género Capsicum evaluadas reportaron alta afinidad por
HFMA. La colonizacion de raiz se caracteriz6 por presentar
siempre hifas como estructura dominante del hongo. Con
base en los promedios de colonizacién de las raices por
hifas de HFMA en las 56 accesiones evaluadas, se puede
inferir que las especies del género Capsicum presentaron
niveles medios de micorrizacién que oscilaron entre 33,6
y 41,29%.

La presencia de vesiculas ocurri6 en un 51,5% de las mues-
tras; fueron escasos arbusculos, los cuales solo aparecieron
en el 21,4%. La baja presencia de arbusculos, estructuraen la
que ocurre el intercambio de nutrientes entre la planta y el
hongo, podria relacionarse con la moderada disponibilidad
de fésforo en los sitios muestreados, ya que generalmente la

simbiosis es mas efectiva en suelos pobres en fosforo. Para
la regién amazonica colombiana se ha determinado que
niveles de fosforo inferiores a 10 ppm estimulan simbiosis
mas efectivas (Pefia-Venegas et al., 2006).

Esimportante resaltar el corto ciclo de vida de los arbiscu-
los (de 4 a 15 dias), por lo que actualmente se les reconoce
también a las hifas la formacién de una zona de interfase
que permite la transferencia inicial de nutrientes mientras
se establecen los arbusculos; ademas son las hifas las que
forman las unidades de colonizacién y las que por medio
de divisiones celulares especificas generan arbusculos y
vesiculas (Sanchez de Prager, 1999).

Los resultados indicarian que en la zona de muestreo la
planta de aji se abastece de fésforo por dos mecanismos:
uno, en forma directa al asimilar el fosforo disponible adya-
cente a su sistema radicular; dos, por medio de la simbiosis
con HFMA lo que le permite acceder al fésforo adyacente a
su rizosfera y que puede ser efectivamente movilizado por
la red micelial del hongo. De acuerdo con Melgarejo et al.
(2004), en el trapecio amazonico el comportamiento de C.
annuum, C. chinense y C. baccatum muestra ser precoz, lo
que puede darse por factores ambientales como humedad
relativa, intensidad de radiacion solar, temperatura y con-
diciones edaficas, entre otros; esto permite que las plantas
adelanten su pico maximo de produccién.

Respecto al nimero de esporas se report6 una alta varia-
bilidad por especie, sin embargo vale la pena anotar que
las accesiones colectadas en las rutas en el alto Putumayo
y Guaviare tuvieron el mayor numero de propagulos de

TABLA 4. Colonizacion y nimero de esporas de HFMA en plantas de Capsicum sp. en la Amazonia colombiana representada.

qu Especie % Hifas % Vesiculas % Arbusculos No. esporas/100 g suelo
accesiones Promedio DS Promedio DS Promedio DS Promedio DS
15 C. annuum 41,29 24,40 6,07 13,81 0,28 0,68 801,80 642,36
2 C. baccatum 33,60 22,06 0,00 0,00 0,00 0,00 401,50 331,63
14 C. chinense 35,10 24,30 2,43 3,32 0,06 0,21 1.596,71 1.679,44
13 C. frutescens 38,55 23,36 6,25 9,95 0,83 1,40 1.195,92 1.928,27
1 C. pubescens 37,50 0,00 0,83 0,00 0,00 0,00 6.567,00 0,00
1 Capsicum sp. 26,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 196,00 0,00
1 Capsicum sp. 3,50 0,00 5,00 0,00 2,50 0,00 201,00 0,00
1 Capsicum sp. 29,10 0,00 2,60 0,00 1,25 0,00 378,00 0,00
1 Capsicum sp. 31,30 0,00 1,60 0,00 0,00 0,00 488,00 0,00
1 Capsicum sp. 52,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 565,00 0,00
1 Capsicum sp. 75,00 0,00 0,00 0,00 1,25 0,00 757,00 0,00
1 Capsicum sp. 36,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.216,00 0,00
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HEMA, pero a la vez los valores mas bajos de coloniza-
cion. Igualmente las accesiones colectadas en las rutas en
el medio Caquetd, Vaupés y Vichada reportaron valores
altos de colonizacion por hifas, pero también los nimeros
mas bajos de esporas.

Estos datos son consistentes con los de varios autores
(Merryweather y Fitter, 1998) quienes sostienen que la
produccién de propagulos estd limitada, dependiendo de
parametros fisioldgicos, y puede no correlacionarse con
colonizacion en raiz, lo que significa que no necesariamente
tiene que existir una relacion directa entre colonizacién y
esporulacion. La falta de esporulacion no necesariamente
significa ausencia de la micorriza. McGee (1989) afirma
respecto alas esporas que, aunque son las estructuras repro-
ductivas méds importantes, su numero en el suelo estd poco
relacionado con la micorrizacién de la raiz; para algunas
especies la produccion de esporas solo ocurre cuando un
nivel umbral de colonizacion ha sido alcanzado (Gazey et
al., 1992), comportandose muchas veces solo como estruc-
turas de supervivencia a largo plazo.

Se encontré una relacion directa entre la colonizacion del
género Capsicum por HEMA y las caracteristicas culturales
de las chagras o huertos de donde se tomaron. Los mayores
porcentajes de colonizacion se registraron en cultivares
viejos (6 aios de edad) y provenientes de rastrojos, donde
con el tiempo las poblaciones microbioldgicas del suelo se
han estabilizado, aspecto que puede ser importante para
un buen establecimiento del cultivo.

Por otro lado, las chagras en que se colectaron varias de las
accesiones con alta colonizacion micorricica se caracteri-
zaron por tener como cultivo dominante la yuca (Manihot
esculenta), especie vegetal que presenta alta micotroficidad

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 +
30 -
20 -
10 4

% Colonizacion
HFMA

y estimula la multiplicacién y establecimiento de cepas
nativas de HFMA, al igual que pifia (Ananas comosus L.
Merr.) y platano (Musa sapientum L.) establecidos hace va-
rios afios. Las dos tltimas especies también han presentado
la simbiosis con HFMA todas las veces que han sido eva-
luadas. Estos resultados son consistentes con lo reportado
por Arcosy Benavides (1996) quienes encontraron una alta
presencia de micorrizas en chagras donde estan sembradas
especies con alta dependencia micorricica.

Relacion del porcentaje de colonizacion

micorricica con el nimero de esporas y los

contenidos de fosforo disponible en el suelo

Se observé como tendencia general una correlacion in-
versa entre el porcentaje de colonizacion y los contenidos
de fosforo disponible en los suelos de la mayoria de las
accesiones evaluadas (figura 2). La baja presencia de este
elemento puede haber contribuido a una alta presencia de
la simbiosis en estas accesiones. Como ya se ha reportado,
las plantas que crecen en condiciones de baja disponibilidad
de nutrientes tienden a ser micotroficas obligadas debido
a su necesidad de conseguir el fésforo que requiere tanto
el hongo simbionte como la planta huésped (Pefia-Venegas
et al., 2006), y es en condiciones de escasez cuando la sim-
biosis expresa su maximo potencial (Arcos y Benavides,
1996). Asi mismo, Cardona et al. (2005) reportaron la
presencia de cepas nativas de MA en el departamento del
Guaviare, en zonas bajo diferente grado de intervencion en
suelos con contenidos muy bajos de fosforo (entre 0,8 y 3,7
ppm), corroborando que bajo estas condiciones se expresa
la funcionalidad de la simbiosis.

Segun registros de la Universidad de Kent, el pimenton
(Capsicum annuum) se reporta como un cultivo muy
dependiente de HFMA en condiciones de bajo fésforo, lo
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FIGURA 2. Porcentaje de colonizacion de HFMA y relacion con P del suelo.
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que implica que su desarrollo y rendimiento estan estre-
chamente ligados a la presencia de estos hongos (Sanchez
de Prager, 1999).

Esimportante anotar que a concentraciones de fésforo en-
tre 60y 200 ppm los porcentajes de colonizacion de HFMA
en raices de Capsicum sp. disminuyen (figura 2), pudiendo
ser el contenido de fésforo la caracteristica quimica del
suelo con mayor influencia para que se establezca una
simbiosis efectiva para este tipo de cultivos.

Colonizacion micorricica y su relacion con

los valores de pH, porcentaje de materia

organica y concentracion de aluminio

Las accesiones que reportaron valores medios y altos de
colonizacion micorricica registraron igualmente mayores
porcentajes de materia organica (MO). En la regiéon amazo-
nica la materia organica es la principal fuente de fosforo, asi
como la de otros macro y micronutrientes. La simbiosis sera
efectiva cuando existe fosforo disponible para movilizar
hacia la planta, para ello el hongo colonizard la raiz a fin
de tener un mayor nimero de puntos de intercambio con
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la planta. En caso contrario, cuando la materia organica es
poca y de ella depende el suministro de fésforo, el hongo
permanecerd como simbionte obligado unido a la raiz de
la planta, pero el poco fésforo disponible se usara para
suplir primero las necesidades del hongo, y se transferird
muy poco de este elemento hacia la planta.

En cuanto a los valores de pH se encontré una relacion in-
versa con el porcentaje de colonizacién micorricica (figura
3); estos resultados indican que en suelos con niveles de pH
fuertemente acidos la colonizacién por HFMA presenta
valores mas altos, lo cual puede deberse a la tolerancia y
adaptabilidad de estos morfotipos a condiciones de alta
acidez. Guerrero (1996) menciona que la adaptacion de
ciertas cepas de hongos micorricicos a condiciones de suelo
acido podria estar relacionada con tolerancia a toxicidad
por aluminio (Al).

Algunas accesiones presentaron relacion directa entre
los porcentajes de saturacion por Al y colonizacién por
HFMA (figura 4). La mayor ocurrencia de HFMA en estas
condiciones permite inferir que son un recurso bioldgico
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FIGURA 3. Colonizacion por HFMA, pH y materia organica (MO) en el suelo.
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importante para permitir el establecimiento de estas espe-
cies en suelos con altos niveles de aluminio.

Cuenca et al. (2001) encontraron que en pH muy acidos
y altas concentraciones de aluminio las plantas coloni-
zadas por micorrizas arbusculares logran tener buenos
crecimientos y disminuir el estrés ocasionado por las
condiciones quimicas del suelo. Barea y Jeffries (1995)
mencionan que los HFMA tienen amplia adaptacion a con-
diciones de pH del suelo (de 2,7 a 9,2) pero su adaptacion
depende de especies y ecotipos presentes en cada region.
Asi, algunos géneros y especies se han clasificado como
acidofilicos por haberse aislado inicamente de lugares con
suelos acidos como Glomus aggregatum, G. fasciculatum,
G. intraradices, G. mosseae, Gigaspora gigantea, Acaulos-
pora sp., Scutellospora sp. (Bhatia et al., 1996), Glomus
glomerulatum (Sieverding, 1987), Acaulospora foveata,
A. tuberculata (Janos & Trappe, 1982), Acaulospora mo-
rrowiae (Schenck et al., 1984) y Scutellospora spinosissima
(Walker et al., 1998).

Los niveles de acidez de estos suelos son altos y los porcen-
tajes de saturacion de Al son considerados téxicos para la
mayoria de los cultivos (SCCS, 1990); la toxicidad es un me-
canismo de rapida iniciacién que inhibe el crecimiento de
la raiz dafiando y reduciendo el sistema radical, limitando
por lo tanto la toma de agua y de nutrientes. Inicialmente el
Alinhibe la extension, elongacion y division de las células
radicales (Kochian, 2004). Se ha descrito que la simbiosis
micorricica interviene en la nutriciéon mineral de las plantas
hospederas haciéndolas tolerantes a los metales pesados
cuando crecen en suelos con altas concentraciones de este
elemento (Sanchez de Prager, 1999).

Las micorrizas arbusculares favorecen mecanismos de
exclusion del aluminio en la raiz al modificar el patrén de
exudacion de acidos organicos quelantes de aluminio o
modificando la capacidad de intercambio catidnico de la
pared celular, movilizando el aluminio hastala parte aérea
(Sanchez de Prager, 1999).

La simbiosis del aji con HFM A igualmente puede mejorar
la absorcion de bases cambiables como calcio, magnesio,
potasio y sodio que también registran concentraciones
bajas disponibles en los suelos de la regién amazodnica.
Existen reportes de la participacion de esta simbiosis en
la toma de potasio, calcio y magnesio, encontrandose
mayores concentraciones en plantas micorrizadas en
comparacion con aquellas que no lo estan (Sanchez de
Prager, 1999).

2008

Especies de HFMA asociados a
la rizosfera de Capsicum

Se encontraron 9 morfotipos de HFMA asociados a la ri-
zbsfera de plantas de Capsicum muestreadas, 6 morfotipos
pertenecieron al género Glomusy 3 al género Acaulospora
(tabla 5). Estos dos géneros son en su orden los que con
mayor frecuencia se aislan en la regiéon amazdénica colom-
biana. Arcos y Benavides (1996) reportaron a Glomus como
el género de HFMA de mas amplia distribucién y toleran-
cia a niveles altos de acidez. Igualmente la abundancia de
Glomus en suelos tropicales ha sido descrita en trabajos
realizados en la selva amazonica peruana, identificindose
en 5 de 7 morfotipos de HFMA aislados de estos suelos
(Arcos y Benavides, 1996).

Glomus spl fue la especie de mas amplia distribuciéon en
todas las accesiones evaluadas; fue observada el 78,4% de
las veces. Le siguen Acaulospora spl y Glomus microag-
gregatum, con valores de aparicion mayores al 49% (45% y
49%, respectivamente) Uno de los morfotipos, Glomus sp5,
se observo solamente en la rizésfera de una muestra de C.
chinense proveniente del departamento de Amazonas. Su
presencia especifica en esta accesion no corresponde ni a
la distribucion geografica de la muestra ni a la especie de
Capsicum muestreada, y mas podria corresponder a una
especie con baja representatividad en la zona o poco pro-
ductora de esporas, haciendo que pocas veces se recupere
en suelo.

La distribucién y ocurrencia de diferentes géneros y es-
pecies de HFMA en las rizdsferas de Capsicum no sigui6
ningln patrén determinado. Por lo tanto se infiere que
cualquier género o especie de HFMA presente en un suelo
pueda colonizar el aji y desarrollar simbiosis; sin embargo,
esto no necesariamente indica que la simbiosis sea efectiva,
es decir, no se puede afirmar que la ocurrencia del simbionte
significa beneficio parala planta. Azcon et al. (1984) repor-
tan que, en general, los endofitos mas infectivos no tienen
que ser los mas efectivos, puesto que el grado de coloniza-
cion puede estar determinado por diferentes factores, como
caracteristicas fisioldgicas y genéticas de la planta, asi como
por condiciones medioambientales y edaficas.

Asi mismo, se observo que el sistema radical de Capsicum
presento colonizacion por varios HFMA, y es posible que
un mismo HFMA colonice en forma simultanea raices de
varias especies vegetales que crecen en proximidad de la
planta (Sanchez, 1999), haciendo que el aji sea importante
para el mantenimiento de las micorrizas arbusculares en
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TABLA 5. Géneros y especies de HMA asociados al género Capsicum en la Amazonia colombiana.

Espec_ie de Dpto. Glomus  Glomus Glomus Glomus Glomus ) Glomus Acaulospora  Acaulospora  Acaulospora
Capsicum spi sp2 sp3 sp4 sp5 microaggregatum spi sp2 foveata
X X
X X
Amazonas X
X X X X X
X X X X
X X X
Guainia X X
X X X
C. annuum X X X
Guaviare X X
X X X
Vaupés X X X
X X X
X X X X
X X
Vichada X X X
X X X
C. baccatum X
X
Amazonas X X X
X X
X X
Guainia X X
X X X
C. chinense Guaviare X X X
X X X
Putumayo X X X b
X X X
Vaupés X X X X
Vichada X X
X X
X X
X X X X
Amazonas X X X X
X X X X
X X X
Guainia X X
C. frutescens -
Guaviare X X X
X X
Vaupés X X b
X X X X X
X X X
Vichada X X X
X X
Amazonas X X
X X X
Caspicum sp. Gualp @ X X
Guaviare X X
Putumayo X X X
Vaupés X X X X
Vichada X X
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los sistemas de policultivo como las chagras indigenas y
los huertos habitacionales. Arcos y Benavides (1996), en
un estudio realizado en el sur del trapecio amazodnico,
registraron colonizacion por diferentes morfotipos de
HFMA en especies asociadas a chagras indigenas, como
yuca (Manihot esculenta Crantz), pifia (Ananas comosus
L. Merr.) y maiz (Zea mays). La descripcion morfoldgica
delas esporas de estos HFMA coincidi6 con la encontrada
en los morfotipos que colonizaron Capsicum.

De acuerdo con las investigaciones realizadas por el Institu-
to Amazonico de Investigaciones Cientificas Sinchi (Pefia-
Venegas et al., 2006), que han contribuido al inventario
de HFMA en la regién amazonica y con los resultados del
presente estudio, se ha logrado asociar a la rizésfera de aji
13 morfoespecies diferentes: 5 morfoespecies de Glomus sp.
sin determinar, Glomus glomerulatum, Glomus rubiformis,
Glomus microaggregatum, Glomus manihotis, Acaulospora
foveata, A. rehmii, Scutellospora pellucida y Archaeospora
Leptoticha, lo cual constituye un nimero importante
de simbiontes que pueden ser evaluados a futuro como
biofertilizantes potenciales para cultivos de Capsicum en
la region.

Conclusiones

Las 56 accesiones del género Capsicum evaluadas reporta-
ron afinidad por HFMA, sin embargo las diferencias en su
ocurrencia se relacionaron con las caracteristicas quimicas
de los suelos, la fuente de colecta (huerto habitacional o
chagra indigena), manejo agronémico del sitio donde se
encontro la accesion (rotacion, incorporacion de residuos
organicos, asociacion de cultivos, entre otros) y con las
diferentes especies del género Capsicum (C. annuum, C.
baccatum, C. chinense, C. frutescens y C. pubescens) eva-
luadas en condiciones naturales.

La colonizacién y ocurrencia de HFMA en el género
Capsicum cultivado en chagras indigenas y huertos habi-
tacionales se vio favorecida por la presencia de especies
vegetales consideradas hospederos importantes (yuca,
maiz y platano), las cuales estimulan el incremento de
estos simbiontes por ser consideradas especies de mico-
troficidad obligada.

Condiciones quimicas reportadas en la mayoria de los
analisis de suelos, como pH fuertemente 4cido, concentra-
ciones altas de aluminio, bajos niveles de fésforo, escasos
contenidos de bases totales, contenidos medios y altos de
materia organica, contribuyeron con una alta ocurrencia de
la simbiosis micorricica en algunas accesiones evaluadas.

2008

Se identificé el género Glomus sp. como el HFMA que con
mayor frecuencia habita la rizésfera de Capsicum sp.; el aji
presentd una alta micotroficidad en la Amazonia colombia-
na por lo que puede considerarse un reservorio importante
de HFMA en las chagras y huertos habitacionales.

Es importante resaltar que existe un gran potencial de
hongos formadores de micorriza arbuscular que pueden
evaluarse en el mediano y largo plazo como insumos para
la formulacion de biofertilizantes tutiles en cultivos de
Capsicum sp. a nivel comercial y fortalecer los sistemas
productivos endégenos y las cadenas agroproductivas
regionales.
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