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RESUMEN

Con el proposito de evaluar algunas implicaciones
ecologicas de las micorrizas arbusculares durante la sucesion
vegetal de agroecosistemas con manejos tradicionales en el
Paramo de BGavidia, se realizé un estudio comparativo sobre la
presencia y la actividad de Glomales en la fase de sucesion -
regeneracisn de estos agroecosistemas.

Para tal fin se seleccionaron tres parcelas con i, 5 vy 12
afios de descanso, después de haber finalizado 'un ciclo de
cultivo de papa, y una parcela de rosetal - arbustal. En cada
parcela se evalué estacionalmente 1a capacidad de colonizacion
micorrizica arbuscular del suelo mediante la cuantificacion de
los propégulos totales y se estime por separado todos los
componentes de la simbiosis (ndmero total de esporas, micomasa
de micelio extramdtrico y micomasa e intensidad de endofito) y
se relacionéd el funcionamiento de 1la simbiosis con algunas
propiedades del suelo. Ademéas se estimoe las poblaciones de
Glomales presentes en cada parcela, mediante la cuantificacidn
de los diferentes tipos de esporas.

Los resultados nos indican que a pesar de que todas las
parcelas presentan propédgulos micorr{zicos en el suelo, el
comportamiento de la simbiosis no es iqual dentro de las
mismas. Esto probablemente se debe a la presencia de especies
diferentes de Glomales durante la sucesion vegetal.

En las parcelas de etapas serales iniciales, la presencia
de abundantes hifas en el suelo puede estar relacionada con
cierta actividad saprofi{tica. Este comportamienlio representa
una etapa de transicion donde la simblosis deja de senr
mutualista eficiente para comportarse como saprofita
probablemente por efecto de competencia entre especies de
Glomales; por el contrario, en las parcelas ya recuperadas el
comportamiento representa una etapa de optimizacion donde la
simbiosis se comporta de una manera mutualista eficiente y las
especies de hongos all!f dominantes deben ser especies muy
eficientes para optimizar los nutrientes del suelo.
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INTRODUCCION

En el paramo andino, ecosistema que en Venezuela ocupa el
piso altitudinal entre los 3000 a los 4800 m aproximadamente
(Monasterio 1980), algunas comunidades humanas atn wutilizan

sistemas tradicionales de uso de 1la tierra.

Un caso particular de este tipo de agricultura es la que
se practica en el Paramo de Gavidia (Mérida, Venezuela), donde
las condiciones climaticas sumadas a las condiciones
socioeconsémicas de esta regidén, hacen que el uso de la tierra
haya sido restringido a la produccién de papa, implementando un
sistema agricola tradicional con rotacidén de parcelas en ciclos

sucesionales (Sarmiento et al. 1990).

En general, los sistemas agricolas tradicionales que
involucran la sucesion vegetal para recuperar la fertilidad del
suelo, han permitido cierto grado de equilibrio entre el
ambiente y las poblaciones humanas que en €&l se desarrollan.
Sin embargo, debido a factores demograficos y socioecondmicos,
los paramos son considerados como sistemas poco productivos vy
ameritan transformaciones, para lo cual se requiere del
conocimiento de todos los procesos 1involucrados en la
restauracisn de la fertilidad del suelo para no afectar 1la

estabilidad de estos agroecosistemas (Aweto 1981).



Sequn Barea & Jeffries (1994), las perturbaciones en los
ecosistemas, ya sean de tipo natural o de tipo antropogénico,
inducen cambios biolégicos, fisicos y quimicos del suelo que

conducen a una serie de procesos que conllevan a la degradacién

de los mismos. Por tal motivo, la proteccion y el
mantenimiento de los ecosistemas naturales asi como la
regeneracion de los ecosistemas degradados requieren del

conocimiento de los procesos biolégicos implicados en el
funcionamiento de los mismos, para poder implementar un manejo
adecuado de estos ecosistemas a 1a vez que se garantiza una

produccison sostenible.

Estos estudios en parte involucran todos los procesoé
implicados en el ciclado de nutrientes, y en especial, el papel
que desempenan los microorganismos del suelo, entre los cuales
los hongos formadores de micorrizas son considerados de gran

importancia (Barea & Jeffries 1994).

De acuerdo con Allen (19921), el término "micorriza" fue
introducido por Frank en (1885) para denominar a la asociacion
simbidtica de tipo mutualista entre algunos hongos del suelo y

las raices de las plantas superiores.

En principio, Frank (1887, 1891, citado por Allen 1991)
clasificé las micorrizas en dos grandes gQrupos basandose en la

morfologila de la simbiosis: "Ectomicorrizas" %

N



"Endomicorrizas'"; el primer gQrupo se caracteriza por presentar
un manto de hifas alrededor de la raf{z, las cuales no lpenetran
el interior de las células de la corteza; mientras que, el
sequndo grupo se caracteriza porque el hongo coloniza el

interior de dichas ceéelulas.

Posteriormente, las micorrizas mas importantes de acuerdo
con su distribucien en la flora mundial, fueron agrupadas en
tres tipos: las ectomicorrizas, las endomicorrizas y un grupo
intermedio las ectendomicorrizas que a la vez forman manto y
sus hifas colonizan el interior de las células de la corteza.
Ademés existen también otros tipos de micorrizas muy
particulares y restringidas a las familias de las orquideas,

las ericaceas u otras (Marks 1991, Allen 1991).

Dentro del grupo de las endomicorrizas existen ciertas
modalidades generadas por el tipo de hongo y por las plantas
hospederas. El tipo mds importante de endomicorrizas, del que
se tratard en el presente trabajo, es el denominado "Micorrizas

Arbusculares" (MA).

Las micorrizas arbusculares se caracterizan por presentar
un componente intrarradical, denominado endofito y formado por
hifas, arbtsculos y a veces vesiculas que son las estructuras
de intercambio de nutrientes y almacenamiento respectivamente.

El otro componente es extrarradical y est& formado por hifas



que se ramifican en el suelo y dan origen al micelio externo y
por esporas que son estructuras reproductoras (Bonfante -

Fasolo 1984).

Las MA estan ampliamente distribuidas en todo el reino
vegetal y cerca del 80 % de las especies vegetales vasculares
forman asociaciones simbidticas con hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA), los cuales pertenecen al orden Glomales.
Hasta el momento, sélo seis géneros agrupados en tres familias

se han descrito como formadores de MA (Walker 1992) (Tabla 1).

La simbiosis 1implica wun intercambio bidireccional de
nutrientes en donde 1a planta suministra substratos energéticos
al hongo y éste por medio de sQ red de hifas, capta los
nutrientes del suelo, especialmente fésforo, y los trasloca a

la planta hospedera (Gianinazzi - Pearson & Gianinazzi 1983).

El estudio de las micorrizas arbusculares reviste gran
interés no soé6lo por los beneficios conferidos al hospedero,
sSi1nO por las implicaciones gque tienen dentro de los

ecosistemas.

Desde el punto de vista fisiolégico, en los hospederos se
han considerado wuna serie de beneficios relacionados con el
crecimiento y .la sobrevivencia de las plantas; entre é&stos

tenemos: incremento en la nutricién mineral de las plantas,



incremento en el crecimiento vegetal, mejoramiento de las
relaciones hidricas, aumento de las tasas fotosihtéticas,
resistencia a la salinidad, resistencia a patogenos vy cambios
en las relaciones hormonales (Gianinazzi-Pearson &

Azcén—Aguilar, 1991).

El mayor beneficio es el incremento en la nutricién
mineral de las plantas, el cual viene dado por la capacidad que
tiene el hongo de captar los nutrientes del suelo; y los
elementos que se incrementan sustancialmente en las plantas
gracias a la accién simbidtica de las micorrizas son: el
fosforo, el nitrégeno y algunos iones como Zn, Cu, K, Fe y Ca
(Tinker 1975, Gianinazzi -~ Peargon & BGianinazzi 1983, Cooper

1984, Abbott & Robson 1984, Valdés 1989).

El incremento de algunos nutrientes en las plantas
micorrizadas, va acompanado de un drenaje de fotosintatos por
parte del hongo, lo cual representa un gasto energetico para la
planta debido a que el hongo es un simbionte hetersdstrofo, pero
a su vez, la simbiosis 1nduce a la planta a desarrollar
adaptaciones para provocar la llamada compenéacién
fotosintética que se manifiesta a traveés del aumento tanto del
adrea foliar especifica como de la tasa fotosintética (Barea

1990) para el caso donde la simbiosis es eficiente.

A pesar de que se ha propuesto un efecto hormonal, la



explicacién mas aceptada para 1a incorporacien de féosforo vy
otros nutrientes a las plantas, por efecto de las miéorrizas,
en principio viene dada por un proceso netamente fisico, ya que
el hdngo aumenta la superficie de captacidén y explata un mayar
volumen de suelo que las rafces por si solas no pueden alcanzar
(Gianinazzi—-Pearson & Gianinazii 1983). Este aspecto esta dado
por la capacidad gue tiene el hongo de formar abundantes hifas
en el suelo y se ha cuantificado hasta aproximadamente 1 m de
hifas por cada cm de rafiz colonizada las cuales se extienden en
el suelo hasta 7 u 8 cm de la superficie de 1la raicilla (Barea

19911 .

Generalmente, en la rizésfera se crea uwuna zona de
deficiencia en nutrientes debido a que la tasa de captacidén por
las raices es mayor comparada con el ritmo de difusién de los
iones en la solucion del suelo; es por ello que las micorrizas
se hacen indispensables porque logran atravesar esa zona de
deficiencia en nutrientes (Gianinazzi - Pearson & Gianinazzi

1983, Cooper 1984, Abbott & Robson 1984).

Ecofisiologicamente, las micorrizas son consideradas como
mecanismds evolutivos que permiten optimizar el uso de los
nutrientes del suelo. Dado que el fésforo disponible
reprgsenta una pequena porcidén del fésforo total, se ha
sugerido un posible sinergismo entre los hongos micorrizicos

arbusculares y algunos microorganismos del suelo como bacterias



solubilizadoras de fosfato, en el cual, el fésforo liberado al
suelo es captado por las hifas del hongo y traslocado por este

hacia la planta hospedera (Barea et al. 1975, Cooper 1984).

Ademas del papel primordial en la captacioéon de fosforo del
suelo, existen evidencias de que las micorrizas estan
involucradas en la captacisn y el metabolismo del -mitrogeno.
Se ha observado que las micorrizas son capaces de incrementar
1a nutricién nitrogenada de las plantas mediante dos vias, una
directa al incrementar 1la captacion de amonio y nitratos a
través de sus hifas; y 1la otra 1indirecta al interactuar con
microorganismos del suelo y estimular tanto la presencia como
la actividad de fijadores libres de nitrdégeno en el suelo como
Azotobacter o por incrementar 1la nodulacion o la habilidad para
fijar nitogeno por simbiontes como Rhizobium (Cooper 1984,

Bagyarayj 1984).

Actualmente, se realizan esfuerzos para conocer la
importancia de las micorrizas a3 nivel de ecosistema. A este
nivel las micorrizas constituyen un componente esencial porque
estan implicadas en el ciclado de los nutrientes (Allen 19%91);
pueden captar directamente los nutrientes de la solucion del
suela, almacenarlos en sus estructuras fdngicas e 1ncorporarlos
a las plantas hospederas; evitando de esta forma que se pierdan
por lavadoj; ademas, transfieren nutrientes y agua planta a

planta a través de redes de hifas (Christensen 1989,



whittinghan & Read . 1982, Mosse 1981) e indirectamente
interacttan con microorganismos del suelo para hacer mas

eficiente el uso de los nutrientes (Bagyaraj 1984, Coopér

1984) .

Para 1los bosques 1lluviosos tropicales se plantes 1la
hipéetesis de un ciclado directo de nutrientes que minimiza la
pérdida de nutrientes por lavado; estos planteamientos son
validos para el caso de las ectomicorrizas en las cuales si se
ha llegado a proponer un ciclado directo de los nutrientes
desde 1a hojarasca hasta la planta debido a la capacidad
celuloli{tica Yy saprofitica que presentan los hongos
ectomicorrizégenos para descomponer la materia organica § pero
para las MA la capacidad celulolitica eé un aspecto todavia
poco conocido porque aun no héy evidencias de que los hongos MA
descompongan la materia organica (Janos 1983, Moyerson 1993).
No se descarta, sin embargo, la posibilidad de que algunos HMA
pueden ser al menos saprofiticos, o sea consumidores de fuentes

de carbono no fotosintético (Herrera et al. 1995)

La presencia de MA y su micelio externo en los bosques
tropicales lluviosos de la Amazonia asi{ como también el patrén
de colonizacién que presentan los HMA al producir enzimas
capaces de hidrolizar la pared celular de las raices, indujo a
plantear que los HMA probablemente descomponen la materia

organica (Moyerson 1993).



Como se senald anteriormente, Herrera et al. (1995)
proponen que ciertas especies de Glomales probablemente
preséntan capacidad saprofitica, la cual se manifiesta por el
consumo de metabolitos liberados durante el proceso de
descomposicisén de la materia argénica por otros microorganismos
del suelo. Este proceso implica que la eficiencia de Glomales
en permitir un ciclo cerrado de los nutrientes, viene dada por
el flujo directo de nutrientes desde el suelo hasta las raifces,
por su relacién de sinergismo con los demés micréorganismos del
suelo como fijadores de nitrégeno y solubilizadores de fosforo
y por su capacidad saprofitica al explotar fuentes alternativas
de carbono (Janos 1983, Cooper 1984, Bagyara) 1984, Herrera &t

al. 1995).

Dentro del ecosistema, las MA también estan implicadas en
procesos ecolegicos como la formacién de las comunidades
vegetales, la competencia y 1la sucesiéon vegetal. Para
caomprender mejor el proceso de distribucién de las especies
vegetales y el establecimiento de comunidades vegetales durante
la sucesien vegetal, se han tratado de visualizar las
implicaciones de las micorrizas dentro de estos procesos

ecolégicos (Allen 19921).

Desde comienzaos del siglo 20 se conoce que en general las

plantas no micoétrofas son reemplazadas por plantas micétrofas



durante 12 sucesién vegetal (Allen 1991) ademas, algunos
astudios realizados en ecosistemas semi éridos en’ Estados
Unidos han demostrado que el disturbio ocasionado al suelo,
elimina los propdgulos activos de hongos micorrizegenos y los
potenciales de colonizacién MA de estos suelaos son bajos
comparados con ecositemas no perturbados. En estos Jdltimos
dominan especies altamente micétrofas; (Reeves et al. 1979,
Moorman & Re%yes 1979, Miller 1979) . Esto indujo 3 plantear
las posibles \implicaciones que los Glomales tendrian en la
regeneracioen de ecosistemas perturbados vy %ue. Janos (1980)

quen establecio el grado de dependencia de las especies

vegetales de las micorrizas y postulée la importancia de las

micorrizas ‘en la sucesion vegetal al proponer que en
ecosistemas tropicales las espécies - pioneras nNo serdan
micétrofas mientras gque las especies de etapas serales
intermedias tienden a ser micotrofas facultativas y las
especies de etapas serales avanzadas seran micotrofas
obligadas.

Esta hipotesis, de sustitucion de especies vegetales de
acuerdo al grado de dependencia de las micorrizas, fue
comprobada experimentalmente, en un ensayo en microparcelas, al
demostrar que la inoculacisn con Glomales favorecisds las
hapilidades competitivas de las especies veqetales estudiadas y
fue reformulada posteriormente tomando en cuenta l1a dependencia

de las especies vegetales y la eficiencia de las distintas
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especies de hongos (Janos 1985, 1988, citado por Herrera et al.

1995) .

'Anteriormente, se habia planteado que los hongos MA no son
especificos y que no afectan la formacién de 1la simbiosis sino
su efectividad, por el hecho de que cualquier especie puede
colonizar a cualquier planta susceptible (Azcdén — Aguilar et
al. 1984). La ausencia de especificidad estricta y los
diferentes beneficios aportados por diferentes especies de
Glomales ha hecho pensar gue el comportamiento dé la simbiosis
eé diferente y se habla de especificidad o compatibilidad de la

simbiosis dada por el tipo de hongo, por el tipo de hospedero y

por ciertas caracteristicas del suelo como pH, macro Yy
micronutrientes (Azcén — Aguilar et al. 1984).
Allen & Allen (1984) sugirieron gque las micorrizas

influyen en la sucesién vegetal al reqular la competencia entre
plantas de diferentes estadios sucésionales; posteriormente,
Allen & Allen (1988) demostraron experimentalmente que la
inoculacién con Glomales disminuye la cobertura de pioneras no
micotrofas a la vez que incrementa la habilidad competitiva de
micotrofas obligadas y Herrera et al. (19953) en un estudig
realizado en 1la Sierra del Rosario en Cuba discuten la
posibilidad de manipular las micorrizas VA para la

reforestacion en paises tropicales.
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Ecstos ultimos autores demostraron que para las especies
forestales né se cumplen estrictamente los péstulados
anteriores. Ellos comprobaron que la dependencia micorrizica
tiené mucho que ver con el tamafo de las semillas de la especie
vegetal y también probablemente con 1la tasa fotosintetica de
ésta. Al estudiar 1la influencia de 1la inoculacién <sobre 24
especies forestales Herrera et al. (1995 y 1993 a3) demostraron
que al avanzar las estrategias sucesionales desde FPioneras
hasta Austeras, y aun particularmente, al aumentar en el mismo
orden las reservas cotiledonales, disminuye 1la dependencia

micorrizica, al menos por los estadios de plantulas.

Para el caso del Paramo Andino, en un estudio realizado en
la fase de sucesion - regenefacién de agroecosistemas
tradicionales en el Paramo de Gavidia, Montilla et al. (1992)
encontraron que con el avance de la sucesion hay un i1ncremento
en la micotrofia en términos de porcentaje de colonizacién,
densidad de ocupacién fdngica y micelio externo con un aumento
gradual de raicillas sin pelos radicales. Estos mismos autores
observaron que en las primeras etapas de la sucesioén vegetal
domina en términos de cobertura especifica Rumex acetosella, la
cual es una especie no micotrofa, y es sustitulida por especies
altamente micétrofas en las etapas mas avanzadas de la sucesidon
vegetal: E£speletia schultzii e Hypericum laricifolium. En este
sentido los resultados coincidieron mds con los postulados de

Janos (1980) y Allen & Allen (1988)

12



Desde el punto de vista agricola, las micorrizas han sido
consideradas como biofertilizantes porque incremeﬁtan la
productividad de los cultivos. En los suelos tropicales, la
defiéiencia en nutrientes o 13 no disponibilidad de los mismos
debido a su alta capacidad de fijacién como el caso del
fosforo, implica que las plantas dependen de las micorrizas
para su nutriciénm y crecimiento (Sieverding 1989). Por 1o
tanto, el uso de Glomales a este nivel, se considera como una
estrategia alternatiQa para wuna agricultura mas racional vy
sosteniblé, al incrementar el acceso de los nutrientes
limitados y agua hacia las plantas; aunque la biotecnolog{a
para la producciéen de indculos y su aplicacien a gran escala en
el campo todavia se encuentra limitada (Menge 1982, Jeffries

1987, Gianinazzi et al.1989).

A pesar de los estudios realizados, no estd clara 1la
problematica sobre el funcionamiento de las micorrizas en los
ecosistemas. Por tal motivo, es indispensable evaluar 1la
capacidad que tiene el suelo de iniciar la colonizacioen
micorrizica en las plantas susceptibles, (Plenchette 2t al.
1989), como etapa 1inicial para planificar estrategias de
mantenimiento, incremento o reemplazo de las poblaciones de
hongos con especies de hongos mas eficientes y poder proponer
formas de manejos que garanticen 1a capacidad productiva del
suelo (Gianinazzi et al. 1989) y aceleren el proceso de

revegetacidén (Barea 1988).
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Es necesario recalcar que la capacidad de colonizacian del

suelo viene dada por la presencia de propagulos activos de
todos los componentes de 1la simbiosis como esporas Yy
esporocarpos, micelio externo y raices colonizadas (Mosse

1973, Henkel et al. 1989).

£1 objetivo general del presente _trabajo -es evaluar
algunas implicaciones eéolégicas de las micorrizas arbusculares
(MA)Y durante la fase de sucesioén - regeneracion de
agroecosistemas con manejos fradicionales en el Paramo de
Gavidia, para lo cual se proponen los siquientes objetivos

especificos.

- Determinar la capacidad de colonizacién MA del suelo
mediante la estimacion de los propagulos activos totales por el
método del ndmero mas probable, en parcelas que se encuentran

en diferentes estadios sucesionales.

- Caracterizar dicha actividad mediante el an&lisis de
los componentes de 1la simbiosis presentes en el suelo: numero
total de esporas, micomasa de micelio extramatrico y micomasa,

porcenta je y densidad de endofito.

- Determinar la variacion estacional y sucesional de la
riqueza de especies de Glomales en estas parcelas mediante la

cuantificacion de los diferentes tipos de esporas.
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Determinar la variacion estacional (época seca -~ época
hameda) de loS componentes de la simbiosis y de la capacidad de

colonizacién MA del suelo.

- Conocer las relaciones de la actividad MA con algunas

propiedades fisico - qQuimicas del mismo.
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AREA DE ESTUDIO

i. El Paramo de Gavidias

La cuenca de la gquebrada Gavidia se encuentra situada en
Los Andes Venezolanos, formando parte del Parque Nacional
gierra Nevada, en los distritos Rangel y Pedraza de los estados
Mérida y Barinas respectivamente; se localiza entre los 8° 35°
y 8° 45° de latitud norte y entre los 70° 52° y 70° 57" de

longitud oeste (Contreras y Teran 1981).

Se cafacteriza por presentar fuertes pendientes y amplios
valles glaciares cuyas alturas van desde los 2800 a 4200 msnm.
Las rocas que constituyen la cuenca pertenecen al Precambrico
Superior, afloran comanmente en el area y en algunos sitios se
encuentran cubiertas por materiales del cuaternario (Contreras

y Teran 1981).

De acuerdo a las isoyetas de estos autores, la
precipitaciéon media es de 1050 mmj concentrada en los meses de
Abril a DOctubre y disminuye en los meses de Noviembre a Marzo
mientras que la temperatura promedio anual estimada es de 11° a

los 3200 m y &° a los 4200 m.

La vegetacién natural de esta regién corresponde a 1la

denominada por Monasterio (1980) como asociacieén veqgetal
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rosetal — arbustal paramero, en la que dominan especies . como
Espeletia schultzii e Hypericum laricifolium, esta vegetacién

alterna con parcelas en sucesion vegetal temprana con Ruméeéx

acetdse]la como especie dominante.

2. Descripcién del sistema agricola tradicional del

paramo de Bavidia:

Sarmiento et al. (1990) analizando el sistema agricola
tradicional del Paramo de Gavidia, que se extiende entre los
2800 - 3600 m, encontraron que cada ciclo de cultivo consta de
dos fases complementarias: una fase de cul%ivo y una fase de

descanso del suelo.

La fase de cultivo se i1nicia cuando el suelo ha regenerado
la wvegetacion natural y con ello su fertilidad para cultivar
papa o papa Yy cereales durante uno a tres afos consecutivos y
iuego abandonar las parcelas y comenzar asi{ la fase de descanso
con wuna duracion de siete a mads de veinte anos. Burante el
periodo de descanso ocurre una sucesidén vegetal, se regenera la
vegetacion natural y el suelo se recupera para comenzar otro

ciclo de cultivo.

3. Descripcién de las etapas serales de la sucesian

vegetal:
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Los cambios de la wvegetaciéen, en términos de cobertura
especifica, durante la fase de sucesidn regeneraéién del
sistema agricola tradicional del P&ramo de BGavidia fueron

analizados por Montilla et al. (1992).

Sequn estos autores en la etapa 1inicial de la sucesioaon
vegetal (1 ano de ~descansa) domina Rumex acetosella
(Poligonaceae) que alcanza el 47 % de cobertura especifica,
sequida por Agrostis Jjhanii y Poa annua (Poaceae) y por

Lachemilla fulvescens y L. hirta (Rosaceae).

En la etapa intermedia (6 anos de descanso) sigue
dominando Rumex acetosella con una cobertura especifica del 20
% y comienza & aumentar la importancia relativa de otras
especies como Trisetum I1razuense (Poaceée) y Senecio formosus
(Asteraceae) y en la etapa avanzada de 1a sucesisén vegetal (m&s
de 12 afos en descanso) dominan las especies tipicas del
rosetal - arbustal paramero: £speletia schultzii (Asteraceae) e

Hypericum laricifolium (Hypericaceae).
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METODOLOGIA
1. Seleccién del area de muestreo:

El éreakde muestreo comprende cuatro parcelas ubicadas en
1a ladera de la margen izquierda de la quebrada Gavidia, tres
de las cuales se encuentran en sucesién y la otra es una
parcela con vegetacison natural rosetal - arbustal. Las
parcelas sucesionales presentan uno, cinco y doce afos de
descanso después de finalizar um ciclo de cultivo de papa con

manejo tradicional campesino.

La parcela con un ano de descanso tiene aspecto similar a
la parcela con cinco arnos de descanso, en ambas domina RAumex
acetosella; mientras que la parcela con doce armos de descanso,
al igual que 13 parcela natural (rosetal - arbustal), presenta
la vegetacién nativa del area, pues en ambas dominan E&speletia
schultzii e Hypericum laricifolium. (Monasterio 1980, Montilla

et al. 1992).
2. Metodologia de campo:
2.1. Durante el afio 1992:
Se realizaron dos muestreos, uno en 1la época seca (Marzo)

y el otro en la época hdameda {(Julio). En cada época, se

tomaron 10 muestras de suelo de aproximadamente 1 Kag,
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docalizadas al azar dentro de cada parcela (80 muestras en

gotal). Estas muestras se usaron, a nivel de laboratorio, para
estimar sus potenciales micorrizogenos mediante el ensayo del

numero mas probable (Porter 1979).

2.2. Durante el afio 1993:

Se colectaron un total de 24 muestras de suelo, doce en la
- época seca (Marzo) y doce en la éeépoca humeda (Julio). Para
cada parcela y ¢época se tomaron tres muestras a una profundidad
de O 2 10 cm. Cada muestra consistié en un monolito de suelo
de 1 dm®* (10 cm de ancho x 10 cm de largo x 10 cm de
profundidad). Para cada muestra se determinaron las variables
micorrizicas y otras wvariables relacionadas. También se
contaron las esporas de HMA por especie o tipo para conocer las
comunidades de Glomaies. Ademas, se colectaron tres muestras de
suelo por parcela y por época, en recipientes metdlicos, para
determinar el contenido de humedad.del suelo y tres muestras
por parcela en la época seca, (aproximadamente 1 Kg de suelo

cada una), para el anadlisis fi{sico - quimico del mismo.
S Metodologia de laboratorio:

Z.1. Cuantificacion de los propagulos totales (Ensayo

del Niamero M&s Probable, MPN):

Para determinar todos los propdagulos presentes en el
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amelo capaces de generar colonizacién micorrizica en las
gmelO,
piantas hospederas, se usé la metodologia del MPN (nimero mas

probable) (Porter 1979). Se procedidé de la manera siguiente:

Las 10 muestras de suelo de cada sitio o ¢época por
separado, fueron homogeneizadas y se prepararon diluciones
décuples consecutivas desde 10° (suelc no estéril)  hasta 10-+4
(niveles de dilucion) éezclando parte del suelo de la muestra
compuesta con suelo proveniente de la misma muestra compuesta
pero tamizado por 2 mm y esterilizado en un autoclave por un

periodo de una hora diaria a 1 Kgf.cm 2?2 durante tres dias

consecutivos. De cada dilucién se tomaron 350 g y se colocaron
como 1indculo en recipientes gue contenfan 200 g de suelo
estéril, luego fueron cubiertos con 50 g de suelo estéril. Se

sembraron S plantulas de Brachiaria decumbens, especie escogida
por presentar porcentajes de colonizacién altos (Saif 1987),
pregerminadas en cajas petri a partir de semillas esterilizadas
previamente en hipoclorito de sodio al 35 % durante 30 minutos,
realizéandose 35 réplicas por cada nivel de dilucién y S

controles con suelo estéril (40 recipientes/parcela/época).

Después de B8 semanas las raices se extrajeron y se tineron

por el método de Phillip & Hayman (19270); se observaron al
estereoscopio vy se determinod presencia o ausencia de
colonizacién en las raices. Segun Fisher & Yates (1963), el

numero de propdgulos infectivos ( A ) presentes en la cantidad



Je suelo sin diluir usada como 1noéculo se calcula a través de
la expresion:

Log A = (x Log a) - K

donde x es el promedio de recipientes que presentan

‘tolofiizacién y equivale al numero total de recipientes con

colonizacién (X)) entre 1la cantidad de réplicas (n) que se
realizan por cada nivel de dilucién (siete niveles de
dilucién), en este caso n=5, K es el valor tabulado y (a) es el

factor de diluciény en este caso a=10.

Los resultados se expresan como el niumero de propdagulos

presentes en 100 g de suelo.

J.2. Determinaciéon de la Humedad del Suelo (HS5):

Las muestras de suelo fueron pesadas directamente en los
recipientes (obteniéndose el valor del peso fresco) y colocadas
en la estufa hasta que registraron peso constante, una vez
secas se pesaron nuevamente (obteniéndose el valor del peso
sSeco). Tambien fue pesado el recipiente y el contenido de

humedad se determiné mediante la siguiente relacién:

(Peso fresco-Peso seco)

Yo HE =  mm e x 100

(Peso fresco-Peso recipiente)
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$:3. analisis fisico — quimico del suelo:

Las muestras se enviaron al laboratorio de suelos del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (ITAP) en la
Facultad de Geografia de la Universidad de Los Andes para
determinar: composicién textural, pH, capacidad de intercambio
cationico, contenido de - nitregeno total, contenido de . fésforo
soluble, contenido de ﬁarbono, relacion carbono - nitrégeno y

contenidos de calcio, sodio, magnesio y potasio.

Ademas se determiné la densidad aparente aproximada dél
suelo en cada monolito compactando el suelo tamizado por 2 mm
en un cilindro graduado de 250 ml y determinando su peso
(Herrera et al. 1993). Se realizaron tres réplicas para cada

muestra.

Z.4. Cuantificacison de los componentes micorrizicos y

de algunas wvariables asociadas con éstos:

Para la extraccion de esporas y separacion de los
componentes micorrizicos se utilize el método reportado por
Herrera et al. (1995, el cual permite eliminar toda la-
arcilla, limo y humus (particulas menores de 43 ) de las 24
muestras a analizar. Los pasos sequidos fueron:

a. Inmersién de 100 g de suelo/muestra en solucisn de
persxido de hidrogeno, durante una hora.

b. Tamizado de la muestra a través de mallas de 125 u y de
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PRI Lavado de la muestra con abundante agqua cuidando gue no
se desborde de los tamices.

c. Batido del tamizado mayor de 125 p en una licuadora
doméstica 8 6500 r.p.m. durante 30 segundos, y tamizado
nuevamente pbr los dos tipos de mallas y lavado con abundante
agua.

d. Batido del tamizadoc mayor de 43 i en la licuadora
durante 60 segundos a 1000 r.p.m., y tamizado nuevamente a
través de la malla de 43 ¢ y lavado con abundante agua.

e. Filtrado al vacio de cada tamizado en embudo Busnner
con papel filtro.

f. Secado al aire de las muestras hasta consequir su peso

constante.

En ambos tamizados se extrajeron las esporas y la materia
organica del suelo, luego la fraccion mayor se paso por un
tamiz de 500 4 produciendo finalmente tres fracciones de 1la
muestra de suelo que se lavé originalmente, en las que se

estimaron las demas variables.

I.4.1. Extracciean y conteo del Ndmero Total de

Esporas (NTE):

a. Después de secos y una vez pesados ambos tamizados, se
tomaron del mayor (125 p) el 10 % por peso y del menor (43 )
el S % por peso, se humedecen vy se centrifugan a 2500 r.p.m. en

un gradiente de sacarosa 2 Molar durante 5°.
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b. Antes de centrifugar el tamizado mayor de 123 uy, éste
fue pasado a traves de un tamiz de 500 p para eliminar las
raicillas y fragmentos grandes que impiden la recuperacién del
material presente en la interfase. Este tamizado mayor de 500
p se revisé bajo el estereascepico (30 X) para confirmar la

presencia o ausencia de esporocarpos y esporas grandes.

c. Una vez centrifugadas 1las muestras se extrajo la
interfase y se elimind la sacarosa bajo un chorro de agua y se
coloco la muestra en una placa Doncaster para observar vy
cuantificar las esporas bajo el estereoscépico (530 X). En
alqunas ocasiones fue necesario el monta je de esporas en
portanobjetos para observarlas al microscopio (600 y 1000 X}

para su determinacién.

El numero total de esporas presentes en cada alicuota fue
extrapolado al peso del tamizado y la suma de los valores de
ambos tamizados dio 1la cantidad de esporas presentes en cien
gramos de suelo seco al aire libre. Estos valores se
expresaron finalmente en esporas.dm™3 de suelo (NTE=

esporas.dm-3).

Z.4.2. Estimacidén de Fitomasa de Raicillas (FR):

Del tamizado mayor de 300 p se tomé wuna alicuota
aproximada de 0.6 g, se pess y se extrajeron las raicillas

presentes, estas fueron pesadas y se estimo su porcentaje en la
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alicuota para luego extrapolarlo al tamizado. Los resultados

se expresaron en g de raicillas por dm® de suelo.
z.4.3. Cuantificacidén de Micelio Externo (ME):

De los dos tamizados mas finos se tomaron dos alicuotas de
0.03 - 0.04 g por cada tamizado y se colocaron en cubreobjetos
con unas gotas de glicerina tratando de esparcir 1la muestra en
el area ocupada por el cubreocbjeto de 22 x 22 mm. Bajo el
microscopio compuesto (600 X),vse contaron las intersecciones
con fragmentos de hifas de micelio externo a lo largo de cuatro
lineas imaginarias (dos horizontales y dos verticales a ambos
lados del centro del cubreobjeto). Cada linea se reviss en

longitud y profundidad.

Sequn este método la media de esas interseccionés para las
cuatro lineas wmultiplicada por el factor 0.000745 permitié
estimar el peso en mg del micelio externo presente en cada
alicuota. El promedio de estos pesos de ME, extrapolado para
cada tamizado, y sumado al de los otros tamizados (incluyendo
la fraccien mayor de 300 ju, la cual se describe mas adelante)
permitio conocer el peso del micelio externo en la muestra de

106 g de suelo. Estos valores se expresaron por dm® de suelo.

El micelio externo de 1la fraccién mayor de 500 pu fue
estimado junto con 1la muestra que se tino para cuantificar el

endéfito como se especifica en 3.4.4.
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La muestra se colocd en una placa con reticulo de 0.5 y
las intersecciones de hifas se contaron en 7 de las 1ineas del
reticulo (de longitud conocida), y el valor fue extrapolado a
la longitud total de todas las 1lineas del reticulo. Cada una
de las intersecciones equivale a 1 cm de hifa. La longitud de
hifa de cada alicuota en mm fue finalmente transformada a mg dg
ME sequn el método citado por Herrera et al. (1993), en el cual
42146.26 mm de hifas =1 mg de ME. El peso de ME de 1la
alicuota fue extrapolado al peso de toda la fraccién mayor de
500 u. Como se sefalsds anteriormente, este valor fue sumado a

los procedentes de las otras dos fracciones.

I.4.4. Porcenta jes de Densidad Visual (DV), Micomasa

de Endéfito (ED) vy Ocupacidén fdngica (OF):

Del tamizado mayor de 500 p, se tomé una alicuota, se pessd

y se proceso por el método de tincidn con Azul de Tripano de

Phillips & Hayman (1970). Luego, se colocé la muestra en una
placa con reticulo de 0.5 " y se contaron las intersecciones de
las raicillas con 1las 1lineas de 1la placa, asignandole una
categoria visual a cada interseccion: —-M (sin colonizacisn MA)

y M1, M2, M3, M4 y MO (con colonizacién MA).

El total de intersecciones para cada cateqoria fue
multiplicado por O, 1.0, 2.5, 15.5, 35.5 vy 47 .35 Y,
respectivamente. Los porcentajes de densidad visual fueron

obtenidos al dividir la sumatoria de los productos de todas las
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categorias entre el total de todas las intersecciones

observadas, multiplicando finalmente este valor por 100.

los valores de % DV equivalen a una estimacién visual de
la proporcién volumétrica relativamente real que ocupa el
endéfito en la raicilla y se wusaron para calcular la micomasa

de endéfito y 1a ocupacisen fdngica.

La micomasa de endofito definida como la biomasa fdangica
en el interior de las raices, se calcule a través de la

siguiente férmula:

ED = % DV ( FR / 100 )

dénde ED = micomasa de endéfito y FR = fitomasa de raicillas.
Los valores de ED se expresaron en mg de micomasa por decimetro
cubico de suelo. Por otra parte, la ocupacién fdngica (OF),
definida como 1la biomasa fungica por fitomasa de raicillas

colonizadas, se determino por la siguiente expresisén:

F = CED/ (% CM.FR }1 x 100

donde OF = ocupacién fadngica y CM = colonizacién micorrizica.
Los wvalores de OF se expresaron como biomasa fungica por

fitomasa de raicillas colonizadas.
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Z.4.5. Porcentaje de Colonizacisén Micorrizica (CM):

En la misma muestra terida del tamizado mayor de 500 i,
para 3.4.4, se contaron las intersecciones entre las raicillas
y. las lineﬁs de 1la placa con reticulo (método de las
intersecciones) (Giovannetti & Mosse 1980) y se determiné la
presencia o ausencia de colonizacién en cada interseccidéng
contando mas de 100 intersecciones. Luego, el porcentaje de

raicillas colofizadas se determiné por la siquiente expresiodon:
Nuamero de segmentos colonizados

Numero total de segmentos

I.4.6. Materia Organica del Suelo (MOS) o Humus Bruto

del Suelo:

En este caso se utilizaron las dos fracciones o tamizados
de 43 a 125 py > 1253 p sin separar la fracciéen mayor de 500 .
En cada tamizado se tomdé wuna alicuota, se extrajeraon las
raicillas (en el tamizado mayor), se pesc 1 g aproximado de
suelo vy se colocsé en horno muffla a 550° durante wuna horaj
luego, fueron pesadas nuevamente y por diferencias de peso se
estimé la cantidad de humus bruto gque hay en cada alicuota, se
extrapolé al peso del tamizado. La suma de los wvalores

correspondientes a los dos tamizados permitiéo conocer el humus
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pruto en 100 9 de suelo. Los resultados se expresaron como

humus bruto en g.dm?® de suelo.
. 4.7. Porcentaje de Pelos Radicales (PR):

En la misma muestra tefrida de 3.4.4, al contar las
intersecciones entre las raicillas y las lineas de la placa,
se determino tambien la presencia o ausencia de pelos radicales
en esas raicillas, tratando de contar mas de 100 segmentos de
raicillas. Luego, el porcentaje de raicillas con pelos

radicales se determiné por la siquiente expresion:

Nimero de segmentos con pelos radicales
% PR = == e e e x 100

Namero total de segmentos
Z.5. Caracterizacién de la comunidad de Glomales:

Mediante el conteﬁ de esporas en placas de Doncaster bajo
el estereoscopico a 350 X y a veces tambien mediante su
extraccidén y montaje en laminas portacbjeto con PVL (Polivinil
Lactoglicerina), se clasificaron las esporas por géneros (Tabla
1) y por especies o tiposrde acuerdo a las «claves taxonomicos
disponibles para Glomales, tomando en cuenta sus
caracteristicas: tipo de unioen hifal, grupos de paredes,
contenido lipidico intacto y ornamentaciones (Walker 1992).

Los resultados se expresaron como numero de esporas por especie
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o tipo para cada unidad de muestreo o dm® de suelo.

Tabla 1. CLASIFICACION TAXONOMICA DEL ORDEN GLOMALES
{(Walker 1982).

ORDEN: Glomales
SUBORDEN: Glomineae
FAMILIA: Glomaceae

GENEROS: Glomus
Sclerocystis

FAMILIA: Acaulosporaceae

GENEROS: Acaulospora
Entrophospora

FAMILIA: Gigasporaceae

GENEROS: Gigaspora
Scutel lospora

Para cada parcela se determiné tanto la riqueza como la
abundancia y la frecuencia de cada especie y se calculs el
numero de especies dominantes, el numero de especies muy
dominantes, el 1Indice de diversidad de Simpson y el indice de
equitabilidad de Hill wusando Log natural, como lo sugieren

Furrazola et al. (1995).
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Z_ ba Relaciaon entre variables:

-t -

Para determinar algunas relaciones entre wvariables
estudiadas se determinaron los coeficientes ME/ED, ME/FR vy
NTE/ME.

4. AnAlisis Estadisticos:

Para determinar cambios suéesionales y estacionales de
las wvariables se calcularon ANOVAS de wuna y dos vias: Las
variables estimadas en las cuatro parcelas y durante 1las dos
épocas de muestreo se compararon mediante un andlisis de
varianza de dos vias mientras que las variables eddficas que se
estimaron sélo en la época seca, se compararon mediante un
analisis de varianza de una via. Posteriormente, en los casos
con diferencias significativas, se aplicé el test LSD ( Sokal
& Rohlf 1979). Se realizaron transformaciones de tipo Log X
para las variables NTE, ME, OF, ME/FR y NTE/ME, Log (X+1) para
ED, Da, CO, Nt, FR, MOS vy ME/ED vy Arcosen J%4/100 para las

variables % A, “ L, % a, % HS, %4 PR, “ CM y % DV.

Ademas se realizdé un anadlisis multivariante (Analisis de
Componentes Principales) (Gauch 1982) para interpretar la
variabilidad del funcionamiento sucesional y estacional de las

Micorrizas Arbusculares.
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RESUL TADOS
. Analisis Fisico — Quimico del suelo
1.1. Composicion textural:

En la Tabla 2 se observan los porcentajes promediocs (n=3)

de arena, arcilla y limo para las parcelas estudiadas.

Todas las parcelas presentaron suelos con altos
porcentajes de arena (% a) (entre 54 - 67.47 %) en relacioéon a
los de limo y arcilla. Se detectaron diferencias significativas
para el 4 a (F= 14.250, P= 0.0014, gl= 3/8) entre parcelas. A
través del LSD, se evidencidé que el % a fue mayor en la parcela
de rosetal - arbustal y que difirié significativamente del de
todas las demas parcelas; ademas, el % a de la parcela de 5

afos en descanso difirisé del de la de 12.

Tabla 2. COMPOSICION TEXTURAL DEL SUELO: PORCENTAJES DE ARCILLA (% A), LIMO
(% L) Y ARENA (%X a) PARA LAS PARCELAS CON 1, 5 Y 12 ANOS EN SUCESION Y PARA
LA DE ROSETAL-ARBUSTAL EN LA EPOCA SECA (Marzo de 1993).

Parcelas (%) A (%) L (%) a

P1 8.80 36.67c 54.53ab
PS5 8.33 37.67¢ 54.00a
P12 8.67 31.47b 59.87b
Pr-a 6.67 25.87a 67.47c
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Los porcentajes de limo (% L) se encontraron entre 25.87 -
37.67, sus valores mids altos se localizaron en 1las parcelas de
1 y 5 afos. Se detectaron diferencias significativas para % L
(F= 18.042, P= 0.006, gl= 3I/8) entre parcelas. A través del
LSD, se evidencisé que el %4 L de las parcelas de 1 y 5 anos (las
dominadas por Rumex acetosella) difirié significativamente del
de las parcelas recuperadas, la de 12 afos de descanso y la de

rosetal - arbustal, los cuales a su vez difirieron entre si.

tos porcentajes de arcilla no alcanzaron el 2.0 Y% en
ninguna de las parcelas. No se detectaron diferencias
significativas (x= 0.03) del contenido de este elemento (% A)

entre ningun par de parcelas.

1.2. Humedad del Suelo (% HS):

Ltos valores promedios (n=3) del % HS en las parcelas

estudiadas se presentan en la Tabla 3, oscilaron entre 16.78 -

21.72 4 para la época seca y 33.91 -~ 42.67 4 para la eépoca
hiameda. No se detectaron diferencias significativas entre
ningun par de parcelas (x=0.03) y sélo se observaron

diferencias significativas (Fepocas= 99.291, P= 0.0000, gl~=

1/19) entre la época seca y la hudmeda.

1.3, Densidad aparente (Da):

Los valores promedio (n=3) de la Da del suelo se presentan
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en la Tabla 3, oscilaron entre 0.80 y 0.98. No se detectaron
diferencias significativas (x=0.03) entre ningun . par de

parcelas ni entre épocas.

Tabla 3. HUMEDAD Y DENSIDAD APARENTE DEL SUELO EN LAS PARCELAS DE 1, 5 y 12
ANOS DE SUCESION Y DE ROSETAL-ARBUSTAL PARA LAS DOS EPOCAS MUESTREADAS
(S=seca y H=humeda).

Parcelas % Humedad del Suelo Da (g/ml)}
Sta) H(p) H S
P1 18.79 35.86 0.89 0.98
Ps 20.41 33.91 0.80 0.95
Pi2 21.72 40.30 0.84 0.90
Pr-a 16.78 42.67 0.88 0.81
1.4. pH yv Capacidad de Intercambio Catioenico (pH,
CIC):=

La Tabla 4 presenta 'los valores promedios (n=3) para las

variables pH y cic de las parcelas estudiadas.

El valor mas bajo de pH se reqgistré para la parcela de un
ano de descanso y el valor mas alto para la parcela de
rosetal - arbustal. Se detectaron diferencias significativas
para pH (F= 9.228, P= 0.0056, gl= 3/8) entre parcelasj; a través
de LSD se observdé que 1la parcela de rosetal - arbustal difiris
de las demids parcelas y 1la de 1 afo en descanso difirié de la

de S.
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Tabla 4. pH DEL SUELO Y CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICD (cic) PARA LAS.
PARCELAS CON 1, 5 Y 12 ANOS EN SUCESION Y PARA EL ROSETAL-ARBUSTAL EN LA
EPOCA SECA (Marzo de 1993).

Parcelas pH cic
P1 4.85a 12.15
PS5 5.23b 11.57
P12 - : 5.02ab : 13.03
Pr-a 5.62c 14.70

Los valores de cic reflejaron similitud entre parcelas y
entre épocas sin registrarse diferencias significativas en
estos dos factores (x=0.05).

1.5. - Fésforo soluble, carbono organico, nitrégeno

total ¥y relacién carbono / nitrégeno (P, CO, Nt, C/N):

La Tabla 5 muestra los valores promedios (n=3) de estas

cuatro variables en las parcelas estudiadas.

Los valores de carbono organico oscilaron entre 7.54 - 10.
23 %4, sin registrarse diferencias significativas para ningdn

par de parcelas caomparado («x=0.03).

Los valores para fésforo soluble estuvieron entre 5.00
hasta 357.67 ppm para la parcela de rosetal - arbustal y para la

parcela de un afo en recuperacioén, respectivamente. Se
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registraron diferencias significativas (F= 57.153, #P< .0001,

gl= 3/8) entre parcelas; a través del test LSD tales
diferencias fueron localizadas entre todos los pares de

parcelas analizados.:

Tabla 5. CARBONO ORGANICO (% CO), NITROGENO TOTAL (% Nt), FOSFORO SOLUBLE
{ppm P} Y LA RELACION CARBONO-NITROGENO (C/N) EN LAS PARCELAS CON 1, 5 Y 12
ANOS EN SUCESION Y EN EL ROSETAL-ARBUSTAL PARA LA EPOCA SECA (Marzo de

1993).

Parcelas (%) co- (%) Nt {ppm}) P C/N
P1 10.23 0.67b 57.67d 15.97
PS 8.22 0.56a 46 .67c 14.53
P12 7.54 0.68b 22.67b 11.07
Pr-a 7.81 0.70b 5.00a 11.20

La variable nitrégeno total alcanzé valores entre 0.56 a
0.70 %, mostrando su menor valor en la parcela de 3 afos en
descanso (0.56 %). Se registraron diferencias significativas
(F= 6.1921, P= 0.0176, gl= 3/8) entre parcelas y, a través del
test LSD, se detects que la parcela de 5 anos era diferente de

las deméas.

Para la relacion C/N no se detectaron diferencias
significativas (x=0.05) entre parcelas y se registraron valores

promedios entre 11.07 a 15.97.
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1.6 Potasio, Magnesio, Sodio y Calcio (K, Mg, Na,

Cal:=

Los valores promedios (n=3) para estas cuatro variables se

presentan eh la Tabla 6.

El contenido de potasio - no reflejé diferencias
significativas (x=0.05) entre parcelas y los valores oscilaron

entre 0.48 a 0.61 ppm.

Tabla 6. CONTENIDO DE POTASIO (K}, MAGNESIO (Mg), SODIO (Na) Y CALCIO (Ca)
EN PARTES POR MILLON (ppm) PARA LAS PARCELAS CON 1, 5 Y 12 ANOS DE SUCESION
Y PARA LA DE ROSETAL-ARBUSTAL DURANTE LA EPOCA SECA (Marzo de 1993)

Parcelas K Mg Na Ca
{ppm) (ppm) {(ppm) {ppm)
P1 0.48 0.58a 0.11a 2.44a
P5 0.53 0.84b 0.13ab 2.69b
Pt2 0.61 1.08¢c 0.14b 2.70b
Pr—-a 0.50 1.34d 0.18c 2.73b

Los valores promedios de contenido de magnesio oscilaron
entre 0.59 ppm para la parcela de un amo de descanso hasta 1.34
ppm para la parcela de rosetal - arbustal. Se registraron
diferencias significativas (F= 28.744, P= 0.0001, gl= 3/8)
entre parcelas; a traveés del test LSD, se evidenciso que el
contenido de Mg fue diferente entre todos vy cada uno de los

pares de parcelas analizados.
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Los valores promedios (n=3) de contenido de sodig
oscilaron entre O0.11 ppm para la parcela de un afo en descanso
hasta ©0.18 ppm para la parcela de rosetal - arbustal. Se
registraron diferencias significativas (F= 24.972, P= 0.0002,
gl= 3/8) enfre parcelés; a través del test LSD se evidencis que
el contenido de sodio de la parcela de rosetal — arbustal fue
diferente del . de las otras parcelas y que el contenido de la

parcela de un afo de descanso difirié del de la de 12 afos.

Los valores promedios del contenido de calcio oscilaron
entre 2.44 ppm para la parcela de 1 afo hasta 2.73 para la de
rosetal - arbustalj; registrdndose diferencias significativas
(F= 8.023, P= 0.0085, gql= 3/8) entre parcelas y a traveés del
test LSD se evidencié que el contenido de Ca de la parcela de 1

arno difirié significativamente del de las demd&s parcelas.

1.7. Ordenamiento de las variables edaficas vy las

unidades de muestreo:

La Figura 1 muestra el diagrama de ordenamiento producto
del Analisis de Componentes Principales para las variables
edaficas y las unidades de muestreo durante la época seca; el
primer componente (F1) explica el 54.4 % de la variacidén total
y el sequndo explica el 16.72 %. Las muestras de las parcelas
siguen una secuencia que de acuerdo a los afnos de abandonao Pl,
PS y P12 corresponden a parcelas con uno cinco y doce anos en

sucesién vegetal y Pr corresponde al rosetal - arbustal.
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Fig. 1 Anidlisis de Componentes Principales. Ordenamiento de las

variables edAficas y las unidades de wuestreo durante la época seca. El
primer eje explica el 54.41 X de la variacién total y el segundo el 16.72 %
{total 71.13 %). Las wmuestras de las parcelas siguen una secuencia que de
acuerdo a los aflos de abandono P1, P5, y P12 corresponden a parcelas con
uno, cinco y doce ahos en sucesién vegetal y Pr corresponde a la parcela de
rosetal -~ arbustal.



Se observs 1la correlacién positiva de las variables Na,
Ca, % a, Mgy pH entre si y con el primer eje, y a su vez se
correlacionaron negativamente con las variables “ L, P, C/N.y
C0 mientras que las variables K y % A se correlacionaron

positivamente entre si y con el segundo eje.

E=tos resultados sugieren la existencia de un gradienté de
drenaje y wun gradiente quimico asociado a un gradiente
sucesional en el primer eje del ordenamiento, mientras que el
sequndo eje del ordenamientao nos proporciona la heterogeneidad

de las muestras dentro de cada parcela.

Hacia el lado derecho del diagrama, se ordenan las
muestras provenientes de la parcela de rasetal - arbustal, las
cuales tienden a ser mads homogéneas en cuanto a los contenido
de arcilla y potasio, y hacia el lado izquierdo quedan las

muestras que corresponden a la parcela que estd i1iniciando la

sucesisn vegetalg la cual es mas heterogénea en estos
componentes.
2. Variables asociadas a la micorrizacidn
2.1. Fitomasa de Raicillas (FR):
Los valores promedios para la variable fitomasa de

raicillas cuantificada en las parcelas estudiadas se presentan

en la Tabla 7. Estos valores oscilaron entre 0.68 a 3.12
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gramos de raicillas por decimetro cubico de suelo para la época
seca y entre 0.89 a 2.17 g.dm™ 3 de suelo para la época humeda.
No se detectaron diferencias significativas («=0.05) de la

fitomasa de raicillas entre parcelas ni entre épocas.

Tabla 7. PORCENTAJE DE PELOS RADICALES (PR), FITOMASA DE RAICILLAS (FR) Y

MATERIA ORGANICA DEL SUELO (MOS) PARA LAS PARCELAS CON 1, 5 Y 12 ANOS DE

SUCESION Y PARA LA DE ROSETAL-ARBUSTAL DURANTE LAS DOS EPOCAS MUESTREADAS
(S=Seca y H=Himeda).

Parcelas Epoca PR FR MOS
(%) (g.da"3) (g.dm"3)
P1 S 30.00b 1.44 48.03
H 25.33b 0.89 49.95
PS S 16 .00ab 0.68 50.29
H 21.33ab 2.17 51.30
P12 S 14.00a 2.16 39.01
H 16.00a 1.84 56.61
Pr-a S 18.00a 3.12 42.26
H 5.33a 1.89 95.44

2.2. Porcenta je de pelos radicales (PR):

Los valores promedios para la variable pelos radicales que
representa la proporcién de raicillas con pelos radicales, se
presentan el la Tabla 7. Estos valores oscilaron entre 25.33 -
30.00 % para la parcela que estéd iniciando 1la sucesidén vegetal
y entre 5.33 - 18 % para la parcela de rosetal - arbustal.

No se detecto variacion significativa entre épocas y sdélo se
detectdéd diferencias significativas entre parcelas (F= 5.923,

P=0.0050, gl= 3/719). A traves del test LSD se evidencidé que 1la
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parcela de 1 afio en descanso difirié de la parcela de 12 afos

en descanso y de la parcela de rosetal - arbustal.

2.3. Materia organica del suelo o humus bruto (MOS):

Ltos valores promedios para la fracciséen de materia organica

del suelo, comprendida entre 0.043 - 2.000 mm, oscilaron entre
- 39.01 - 95.44 g.dm~3 de suelo (Tabla 7). Estos valores no
presentaron diferencias significativas («x=0.03) entre ningdn

par de parcelas analizadas ni entre épocas.

3. Ensayo del Namero Mas Probable (MPN)

Sequn este ensayo todas las parcelas presentaron alta
densidad de propaqulos ya que para todas las parcelas, las
cinco réplicas de cada uno de los siete niveles de dilucién
resultaron con colonizacién y no fue posible cuantificar la
cantidad de propagulos debido, a gque no se logré agotar las
estructuras fungicas, que actuaron como fuente de indculo en el

suelo, en las Gltimas diluciones.

4. Componentes Micorrizicos

4.1. Micomasa de Micelio Extramatrico (ME) :

Los valores promedios (n=3) para este componente de la

simbiosis que representa la biomasa de hifas que se desarrollan
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en el suelo se presentan en la Tabla B. Estos valores fueron
mayores en las parcelas de etapas serales 1niciales,
encontrandose valores promedios desde 45.50 hasta 78.99 mg.dm-
3 para la parcela de 1 afo en descanso y 61.31 y 64.83 mg.dm-3
para la paréela de S5 afos. La parcela de 12 afos de descanso y
la de rosetal ~ arbustal mostraron valores promedios entre

19.14 y 39.22 mg.dm~ 3.

Para esta variable no se detectaron diferencias
significativas («=0.05) entre las épocas y solo se detectaron
diferencias significativas entre las parcelas (F=4.016,
P=0.0227, gl1=3/19). A través del test LSD, se encontré que las
parcelas de 1 y 3 afos de sucesién diferian de las parcelas de

12 afos de sucesion y la de rosetal - arbustal.

Tabla 8. COMPONENTES MICORRIZICOS: NUMERO TOTAL DE ESPORAS (NTE), MICOMASA
DE MICELIO EXTRAMATRICO (ME) Y MICOMASA DE ENDOFITO (ED) PARA LAS PARCELAS
CON 1, 5 Y 12 ANOS DE SUCESION VEGETAL Y PARA LA DE ROSETAL-ARBUSTAL
DURANTE LAS DOS EPOCAS MUESTREADAS (S=Seca y H=Himeda).

Parcelas Epoca NTE ME ED
(No.dm %) (mg.dw 3} (mg.dm 3)

P1 S 3289b 78.99b 14.19a
H 1400b 45.50b 13.30a
P5 S 820a 64.83b 14.74a
H 1021a 61.51b 7.28a
P12 S 4881c 39.22a 136.57b
H 7090c 22.90a 174.05b
Pr-a S 7018¢ 36.81a 198.92b
H 9399¢ 19.14a 170.56b
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4.2. Numero Total de Esporas (NTE):

Los valores promedios para el ndamero total de esporas se
presentan en la Tabla 8. Se estimaron valores entre 920 y 9399
esporas.dm-® de suelo; presentandose los mayores valores en las

parcelas de etapas avanzadas de la sucesion vegetal.

Esta variable no presentsé diferencias significativas
(x=0.05) entre épo;as, presentandolas entre parcelas (F=20.970,
P< .0001, gl1=3/19). A través del test LSD se observé que las
parcelas de 1 y 5 afRos en descanso difirieron entre si y en

relacion a las parcelas recuperadas.

4.3. Micomasa de Endéfito (ED):

La Tabla B presenta los valores promedios correspondientes
a la wvariable biomasa fungica -en el interior de las raices,
expresada como mg de endsofito en cada monolito de suelo. Los
valores promedios estimados oscilaron entre 7.28 y 14.74 mg de
micomasa por decimetro cdbico de suelo parsa las parcelas
jévenes y entre 136 a 198 mg.dm~® de suelo para las parcelas
recuperadas. No se detectaron diferencias significativas
(x=0.05) entre ¢épocas, pero si entre parcelas (F=12.345,
P=0.0001, gl=3/19). A través del test LSD, se observé que las
parcelas recuperadas difirieron de las parcelas de 1 y 5 afos

en descanso en el contenido de ED.
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4_4. Porcentaje de Colanizacian (CM):

Esta variable representa 1la proporcién de raicillas que
presentan colonizacién sin tomar en cuenta la intensidad de la
misma. lLos valores promedios (n=3) para esta variable se
presentan el la Tabla 9, oscilando entre 18.71 y 28.73 % para
las parcelas en etapas iniciales de la sucesidén vegetal y 59.350

a 73.39 % para las parcelas recuperadas.

No se detectaron diferencias significativas («=0.03) entre
épocas; mientras que entre parcelas si (F=22.500, P< -.0001,
9l1=3/19). A través del test LSD se mostré que las parcelas de

1 y 5 afios de descanso difirieron de las parcelas recuperadas.
4.5. Porcenta je de densidad Visual (DV):

Esta variable representa una estimacion visual de 1la
proporcién volumétrica mas o menos real que ocupa el endéfito
en la raicilla. Los valores promedios (n=3) se presentan en la
Tabla 9, oscilaron entre 0.66 y 1.28 % para las parcelas con 1
y 35 aros de descanso y 5.63 a 7.87 %% para las parcelas

recuperadas.

No se detectaron diferencias significativas (x=0.035)
entre épocas pero si entre parcelas (F=14.228, P< . 0001,
gl=3/19). Utilizando el test LSD, se observé que las parcelas

de 1 y 5 anos de descanso fueron diferentes de las demés.
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4.6. Ocupacian Fangica (OF):

La ocupacion fungica estima la cantidad de biomasa fungica
por fitomasa de raicillas colonizadas. Los valores promedios
para esta vériable se presentan en la Tabla 9. En las parcelas
recuperadas se nregistraron los valores mayores de ocupacién
fiungica los cuales oscilaron entre 90.35 vy 127.20 mg  .de
endofito por cada g de raicillas colonizadas; mientras que en
las parcelas que se encuentran en etapas 1iniciales de la
sucesion se registraron valores entre 26.49 y 40.62 wmg de

endsofito por cada g de raicillas colonizadas.

Tabla 9. PORCENTAJE DE COLONIZACION (CM), PORCENTAJE DE DENSIDAD VISUAL
(DV) Y OCUPACION FUNGICA (OF) PARA LAS PARCELAS CON 1, 5 Y 12 ARGS DE
DESCANSO Y LA DE ROSETAL-ARBUSTAL DURANTE LAS DOS EPOCAS MUESTREADAS

{S=Seca y H=Himeda).

Parcelas Epoca M bV OF

(%) (%) {mg.g ')

Pi S 18.71a 0.70a 36.71a
H 28.73a 1.28a 40.62a

P5 S 19.74a 1.17a 32.13a
H 23.02a 0.66a 26 .49a

P12 S 63.68b 5.63b 80.35b
H 59.50b 7.16b 119.48b

Pr-a S 62.18b 7.87b 127.20b
H 73.38b 7.25b 95.44b

No se detectaron diferencias significativas entre épocas
pero si entre parcelas (F=7.622, P=0.0013, gl=3/19)). A través

del Test LSD, las parcelas en etapas iniciales (Parcelas de 1 y
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) anos en descanso) mostraran ser diferentes de las parcelas

recuperadas (Parcelas de 12 afnos en descanso Yy parcela de

rosetal - arbustal).
S. Relaciones entre Variables
5.1. Micomasa de micelio externo por wmicomasa de

endédfito (ME/ED):

Ltos valores promedios (n=3) para esta relacion se
presentan en la Tabla 10. Existe cierta desproporcionalidad en
esta relacion para las parcelas de 1| y 5 afos en sucesidén dada
por la abundante micomasa de micelio extramatrico acomparada de
un componente endéfito relativamente bajo en comparacisén con
las otras dos parcelas y los valores estadn entre 2.14 a 251.30
mg de micelio externo por cada mg de endéfito; mientras gue 1la
parcela de 12 afos en descanso y 1la de rosetal -~ arbustal
presentaron valores menores que 1l; entre 0.20 2 0.56 mg de

micelio externo por cada mg de endosofito.

No se detecto diferencias significativas («x=0.05) entre
épocas para esta relacion vy las diferencias se presentaron
entre parcelas (F=8.767, P=0.0007, gl=3/19). El Test LSD
evidencidé que las parcelas recuperadas ( 12 a”os y rosetal -
arbustal) son diferentes de las parcelas de 1 y 5 afos de

sucesiédn.
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S.2. Micomasa de micelio externo por fitomasa de.

raicillas (ME/FR):

La Tabla 10 muestra los valores promedios (n=3)
cprrespondiéntes a esta variable y se registraron valores entre
13.15 y 20.64 mg de micelio externo por cada g de raicillas
para las parcelas recuperadas y entre 60.33 y 149.83 mg de
micelio externo por cada g de raicillas para las parcelas que
estadn 1niciando la sucesisén.

S6lo se detectaron diferencias significativas entre parcelas
(F=6.512, P=0.0032, gl=3/19) y el test LSD permitié evidenciar
que las parcelas recuperadas, las «cuales presentaron los
valores mas bajos para esta variable, difirieron
significativamente de las parcelas que est&n iniciando la

recuperacison.

Tabla 10. RELACION ENTRE MICELIO EXTERNO / ENDOFITO (ME/ED), MICELIO
EXTERNO / RAICILLAS (ME/FR) Y NUMERO TOTAL DE ESPORAS / MICELIO EXTERNO
(NTE/ME) PARA LAS PARCELAS CON 1, § Y 12 AROS DE SUCESION VEGETAL Y LA DE
ROSETAL-ARBUSTAL DURANTE LAS DOS EPOCAS MUESTREADAS (S=Seca y H=Himeda).

Parcelas Epoca ME/ED ME/FR NTE/ME
(1:1) (mg.g~') (No.mg- ')

P1 S 21.65b 60.33b 59a

H 17.40b 134.02b 32a
Ps S 251.30b 149.83b 22a

H 9.14b 74.88b 18a
P12 S 0.56a 20.64a 156b

H 0.25a 13.15a 386b
Pr-a S 0.20a 13.39a 257b

H 0.34a 15.19a 543b
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5.5. Namero total de esporas por micomasa de micelio

externo (NTE/ME):

Los valores promedios (n=3) se presentan en la Tabla 10.
Se registraﬁon valores promedios para esta variable entre 18 vy
59 esporas por cada mg de micelio externo para las parcelas gue
estan iniciando la sucesien y para las parcelas re;uperadas se
registraron valores promedios entre 156 y 543 esporas por cada

mg de micelio externo.

Sé6lo se oabservsd diferenciaé significativas entre las
parcelas (F=19.034, P< .0001, gl=3/19) y el test L8SD evidencisé
que las parcelas que estén iniciando la sucesién difirieron
significativamente de las parcelas recuperadas las cuales
presentaron los mayores valores para esta relacién y los mismos
estan dados, en su mayor parte, por el abundante numero de

esporas que presentan estas parcelas.

&, Ordenamiento de la actividad micorrizica y las

unidades de muestreo

La Fig. 2 muestra el diagrama de ordenamiento producto
del Anadlisis de Componentes Principales para las variables
micorrizicas y las unidades de muestreos durante las dos épocas
muestreadas. El primer componente explica el 37.06 4 de 1la
variacisén total y el segundo el 12.72 %. Las muestras de las

parcelas siguen una secuencia que de acuerdo a los afos de
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Fig. 2. Analisis de Componentes Principales. Ordenamiento de la actividad
micorrizica y las unidades de wauestreo agrupando los datos de las dos
épocas. El primer eje explica el 57.06 % de 1la variacién total vy el
segundo el 12.72 % (total 69.78). las muestras de las parcelas siguen una
secuencia que de acuerdo a los afos de abandono PL, P5, y P12 corresponden
a parcelas con uno, cinco y doce afos en sucesi6én vegetal y Pr corresponde
a la parcela de rosetal - arbustal.



abandono P11, P3 y P12 corresponden a parcelas con uno, cinco y
doce afons en sucesién vegetal y Pr corresponde al rosetal -

arbustal.

En el primer componente se correlacionaron las variables
NTE/ME, NTE, CM, OF, ED y DV, las cuales estan implicadas en la
produccion de esporas y de micomasa en el interior de las
raices. Estas variables se correlacionan entre si y con el eje
y a su vez, estdn correlacionadas negativamente con las
variables ME/ED, ME/FR, PR y ME; estas UGUltimas estan
implicadas en la captacion de nutrientes (micomasa de micelio
en el suelo y pelos radicales). Por el contrario, la variable

humedad del suelo no presenta relacisn con el primer eje.

Ademés, el primer componente muestra una separacion de las
muestras; en donde las muestras que corresponden a las parcelas
recuperadas (parcelas de doce afos y de rosetal -~ arbustal) se
agrupan hacia el lado derecho del ordenamiento y las muestras
de las parcelas en recuperacién (parcelas de 1 y 5 afos de

sucesion) se agrupan hacia el lado izquierdo del plano.

7 . Diversidad de Glomales en las parcelas estudiadas

7.1. Distribucién cuantitativa del namero de esporas

de las especies de Glomales:

Una comparacién de la abundancia y la frecuencia del
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numero de esporas de las diferentes especies de Glomales se
presenta en las figs. 3, 4, 3 vy 6. Se observa el promedio
(n=3) del numero de esporas. dm * de suelo y la frecuencia de
esporas de las especies de Glomales en las parcelas de 1, 5 y
12 afos de sucesion vegetal y en la de rosetal - arbustal. La
abundancia de las especies se caracterizé de 1la siguiente
manera: con numero de esporas 2 20 % son consideradas como
especies muy abundantes, < 20 4 y 2 5 % son consideradas como
especies abundantes y < 5 % son consideradas como especies

marginales o escasas (Furrazola et al. 1995).

El namero total de esporas (Tabla 8 incrementd
significativamente con el avance de la sucesién (F=20.970,
P<.001, gl=3/19) lo cual se debié a un incremento de las
esporas del Género Glomus, no-obstantevel namero de esporas del
Género Acaulospora mantiene densidades vsimilares. En las
parcelas dominadas por Rumex acetosella son las especies de
Acaulospora las que presentaron mayor namero de esporas
mientras que en las parcelas dominadas por Espeletia shultzii e
Hypericum laricifolium, <son las especies de Glomus las que
presentaron las densidades de esporas mayores , y no se detecto
un patrén estacional (epoca seca - eépoca huameda) en 1la
distribucidén del numero total de esporas («x=0.05). Se realizo
ANDOVA de dos VIAS para determinar variacién estacional Yy
sucesional en el numero de esporas de las especies presentes

para lo cual los datos se transformaron a Log (X+1).
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Fig. 3. Ntmero de esporas.dm * de suelo por especie para la parcela de un

afio en sucesibén vegetal durante las dos épocas muestreadas. Las especies se
designan como: Gl .2= Glomus sp. 2, Ac.1, Ac.2, Ac.3, Ac.4, Ac.5 y Ac.6=
Acaulospora sps., Gi.1= Gigaspora sp. 1 y Otras= especies con porcentajes

menores que cinco. n=3.
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Fig. A. Nimero de esporas.dm~® de suelo por especie para la parcela de
cinco afios en sucesidn vegetal durante 1las dos épocas mnuestreadas. Las
especies se designan como: Gl.2 y GI1.3= Glomus sps., Ac.1, Ac.2, Ac.3,
Ac.A, y Ac.6= Acaulospora sps., Gi.l= Gigaspora sp. y Otras= especies con

porcentajes menores que cinco. n=3.



La Fig. 3 muestra la abundancia y la frecuencia del namero
de esporas para las especies de Glomales cuantificadas en 1a
parcela de un afo en sucesisén vegetal durante las dos épocas
muestreadas. En esta parcela, en la época seca se encontraron
4 especies abundantes: Glomus sp. 2, Acaulospora sp. 2,
Acaulospora sp. 3 y Gigaspora sp. ! y durante la hdmeda 7
(Acaulospora 4, Acaulospora 6, Acaulospora 3, Acaulospora 2,

Acaulospora 1, Glomus 2, Acaulospora 5).

La Fig. 4 muestra la abundancia y la frecuencia del numero
de esporas para las especies de Glomales cuantificadas en 1la

parcela de cinco afos de sucesiéon durante las dos épocas

muestreadas. En la eépoca seca se presentaron 53 especies
(Acaulospora 1, Acaulospora 3, Glomus 2, Gigaspora 1y
Glomus 3) y en la hdameda 7 (Glomus 2, Acaulospora 1,

Acaulospora &, Acaulospora 4, Glomus 3, Acaulospora 3I y
Acaulospora 2). Se observé que las especies Acaulospora 1,
Acaulospora 3, Glomus 2 y Glomus 3, presentes en ambas épocas,

conservaron la abundancia del numero de esporas en las mismas.

La Fig. 5 muestra la abundancia y la frecuencia de esporas
para las especies de Glomales cuantificadas en la parcela de
doce afRos en sucesiaon. En esta parcela las poblaciones de
Glomales se encontraron representadas en la época seca por
cuatro especies abundantes (Glomus 1, Glomus 4, Glomus 2 vy
Acaulospora 3) y en la humeda por seis (Glomus 1, Glomus 4,

Acaulospora 2, Acaulospora &, Glomus 3 y Glomus 2).
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Fig. 5. Nismero de esporas.dm™® de suelo por especie para la parcela de
doce afos en sucesitn vegetal durante las dos épocas muestreadas. Las
especies se designan como: G1.1, G1.2, Gl1.3 y Gl.4= Glomus sps., Ac.2,
Ac.3 y Ac.8= Acaulospora sps.y Otras= especies con porcentajes menores que

cinco. n=3.
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Fig. 6. Nawero de esporas.dm"® de suelo por especie en la parcela de
rosetal-arbustal durante las dos é&pocas muestreadas. Las especies de
designan como: Gl.i, Gl.2 'y Gl.A= Glomus sgps., Ac.2, Ac.4 y Ac.6=
Acaulospora sps., Gi.1= Gigaspora sp., Sc.l= Scutellospora sp. 1 y Otras=
espacies con porcentajes menores que cinco. n=3.



La Fig. & muestra la abundancia y la frecuencia de las

esporas de las especies de Glomales cuantificadas' para la

parcela de rosetal - arbustal. En esta parcela durante la
época seca se presentaron seis especies abundantes (Glomus 4,
Acaulospora 6, Glomus 1, Acaulospora 4, Gigaspora 1 vy

Scutellospora 1) y cuatro en la humeda (Glomus 1, Glomus 2,

Acavlospora 2 y Gigaspora 1).

Entre las parcelas no hay diferencias significativas
(x=0.05) con relacién a la densidad de esporas de cada especie
mientras que entre épocas sdélo 1la densidad de esparas de la
especie Acaulospora 2 presenté diferencias significativas

(F=3.600, P=0.058, gl=1/19).

7.2 Distribucién cualitativa de las especies

abundantes (densidad de esporas 25%) de Glomales:

En 1las parcelas en etapas sucesionales el namero de
especies abundantes incrementd en la eépoca humeda mientras que

en el rosetal —- arbustal disminuys (tabla 12).

Con relacidén a las especies comunes (tabla 11y, la parcela
de 1 y 5 anRos de sucesion (ambas dominadas por Rumex
acetosella) en la época seca presentaron en comun tres de las
especies abundantes (Acaulospora 3, Glomus 2 y Gigaspora 1) vy
en la hudimeda seis (Glomus 2, Acaulospora 1, Acaulospora 6,

Acaulospora 4, Acaulospora 3 y Acaulospora 2).
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El ndamero de especies abundantes comunes entre la parcela
de doce afios y la de rosetal — arbustal durante la epbca seca
fue de dos especies (Glomus 1y Glomus 4) y en la humeda

ascendié a tres (Acaulospora 2, Glomus 1 y Glomus 2).

Tabla 11. PRESENCIA / AUSENCIA DE ESPORAS DE LAS ESPECIES MAS ABUNDANTES
DE GLOMALES EN LAS PARCELAS DE 1, 5 Y 12 ANOS DE SUCESION Y EN LA DE
ROSETAL-ARBUSTAL DURANTE LAS DOS EPOGCAS DE MUESTRED
{S=seca y H=Humeda).

Parcela 1 a. Parcela 5 a; Parcéla 12 a. Parcela r-a

Especies S H S H 8 H S H
Acaulospora 1 * *¥% *

Acaulospora 2. %% * * * *
Acaulospara 3 * * *% * *

Acaulospora 4 *% * *
Acaulospora 5 *

Acaulospora 6 % * * *
Glomus 1 *% *% * %
Glomus 2 *% * *% *% *% * *
Glomus 3 * * *

Glomus 4 *% * *%
Scutel lospora 1 *
Gigaspora 1 * * * *

¥ especie abundante (promedio de esporas 2 5 % hasta 20 ¥ del total).
*¥¥% especie muy abundante (promedio de esporas > 20 % del total).

7.3 Diversidad:

Se contaron esporas de 12 especies pertenecientes a las
tres familias del orden Glomales y ctan los valores promedios de
las tres réplicas se realizaron los cdalculos de diversidad. La

Tabla 12 presenta los valores para 21 ndmero total de especies,
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las especies abundantes, las especies muy abundantes, el indice

de diversidad de Simpson y el {ndice de equitabilidad de Hill.

Tabla 12. DATOS SOBRE DIVERSIDAD DE GLOMALES PARA LAS PARCELAS CON 1, 5 Y
12 ANOS DE SUCESION VEGETAL Y PARA LA DE ROSETAL ~ ARBUSTAL DURANTE LAS DOS
EPOCAS DE MUESTREO (S=seca y H=huimeda).

Parcelas Epocas NO NI N2 Hill Simpson
Pi S 9 4.83 3.77 0.72 0.27

H 9 7.65 6.84 0.88 0.15
P5 S 5 4.09 1.12 0.04 0.89

H 1 6.63 6.19 0.84 0.16
P12 S 8 4.78 4.21 0.85 0.24

H 10 5.52 4.08 0.80 0.25
Pr-a S 11 8.02 6.53 0.78 0.15

H 8 4.32 3.17 0.65 0.32

NO= numero total de especies; Ni= nimero aparente de especies abundantes;
N2= nimero aparente de especies muy abundantes; Simpson= Indice de
Diversidad General de Siampson; y, Hill= Indice de Equitabilidad de Hill.
Los calculos se realizaron para cada parcela y para cada época de acuerdo a
las férmulas utilizadas por Furrazola et al. (1994).

El 1{ndice de diversidad de Simpson oscilé entre 0.15 y
0.89 y los valores mas bajos se observaron en las parcelas de 1
y 5 armos de sucesiéon vegetal en la época humeda y en las
parcelas de 12 aRos y de rosetal - arbustal en la época seca,
contrariamente los valores de mayor concentracisén se observaron
en las parcelas de 1 y 5 arfos en lé época seca y en las otras
dos parcelas en la época huameda. El mayor valor se observéd en
la parcela de cinco afos en sucesidén la cual, presenta la

maxima concentracidén de esporas en pocas especies.
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El {ndice de equitabilidad de Hill oscilé entre Q,04 y
0.90. A excepcién de la parcela de 35 afos durante 'la época
seca, la cual presentd el valor mas bajo de equitabilidad, este
{ndice presents cierta homogeneidad en las parcelas,
presentando‘valores cercanos a uno que representan la maxima
equitabilidad en la cual el numero de especieé abundantes y muy

abundantes se aproximan 2l ndmero total de especies.

7.4. Ordenamiento de las especies de Glomales en
funcién de las propiedades del suelo:

La Fig. 7 muestra el diagrama de ordenamiento producto del
Analisis de Componentes Principales para las especies y las
variables edaficas durante la época seca. El primer compdnente
explica el 35.26 % de la variacion total y el segundo el 1B.19
Y Ltas muestras de las parcelas siguen una secuencia qgue de
acuerdo a los affios de abandono P1l, PS5 y P12 corresponden a
parcelas con uno, cinco y doce afos en sucesion vegetal y Pr

corresponde al rosetal - arbustal.

Se puede observar que Acaulospora sp. 3 y Glomus sp. 2
estén‘correlacionédas con las variables 1limo y fssforo soluble
en las parcelas que estan en sucesién mientras que Acaulospora
sp. 3, Acaulospora sp. b, Glomus sp. 1, Scutellospora sp. 1,
Gigaspora sp. 1 y Acaulospora sp. 4 estan correlacionadas con
las variables % arena, sodio Yy magnesio en la parcela de

rosetal - arbustal.
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Fig. 7. Andlisis de Componentes Principales. Ordenamiento de las
especies de Glomales en funcién de las propiedades del suelo durante la
época saca. El priser eje explica el 35.26 ¥ de la variacidén total vy el
segundo el 18.19 % (total 53.45 %). Las wmuestras de las parcelas siguen
una secuencia que de acuerdo a los aflos de abandono P1, PS5, y P12
corresponden a parcelas con unog, cinco y doce ahos en sucesién vegetal y Pr
corresponde a la parcela de rosetal - arbustal.



7.5. Ordenamiento de las especies de Glomales en

funcidn de la actividad micorrizica:

‘La Fig B8 muestra el diagrama de ordenamiento producto del
Analisis dé Componentes Principales para las especies de
Glomales y las wvariables micorrizicas durante la época seca.
El primer componente explica el 35.26 % de la variacisén total y
el ségundo el 18.19 %. Las muestras de las parcelas siguen una
secuencia que de acuerdo a los afmos de abandono Pil, PS y P12
corresponden a parcelas con uno; cinco y doce anos en sucesion

vegetal y Pr corresponde al rosetal - arbustal.

Se observa gque Glomus sp. 2 y Acaulospora sp. 3 son muy
abundantes en las parcelas en recuperacién y estan asociadas a
sitios en los cuales la micomasa de micelio externo por
fitomasa de raicillas y por micomasa de endéefito es bastante

significativa, lo contrario sucede en la parcela con vegetacién

natural (rosetal - arbustal) en la cual son abundantes las
especies Acaulospora sp. 5, Acaulospora sp. 6, Glomus sp. 1,
Scutellospora sp. 1, Gigaspora sp. 1 y Acaulospora sp. 4; las
cuales estadn relacionadas con. la produccién de espaoras, la

colonizacion y el endéfito.

La Fig. 9 muestra el diagrama de ordenamientao de las
especies de Glomales y las variables micorrizégenas para la
época hameda. E1 primer componente explica el 27.92 % de la

variacion total y el segundo el 23.66 %.
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Fig. B. Apalisis de Componentes Principales. Ordenamiento de las especies
de Glomales en funcién de la actividad micorrizica durante la época seca.
El primer eje explica el 35.26 ¥ de la variacién total y el segundo el
18.19 % (total 53.45 %), Las muestras de las parcelas siguen una secuencia
que de acuerdo a los aflos de abandono Pt, P5, y P12 corresponden a
parcelas con uno, cinco y doce afos en sucesibn vegetal y Pr corresponde a
ta parcela de rosetal - arbustal.
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Fig. 9. Analisis de Componentes Principales. Ordenamiento de las especies
de Glomales en funcién de la actividad micorrizica durante la época humeda.
El primer eje eaxplica el 27.92 ¥ de la variaciéon total y el segundo el
23.66 % (total 51.58). Las muestras de las parcelas siguen una secuencia
que de acuerdo a los afios de abandono P1, P5, y P12 corresponden a
parcelas con uno, cinco y doce afos en sucesién vegetal y Pr corresponde a
fa parcela de rosetal - arbustal.



Se observa claramente que Acaulospora sp. é_ esté
correlacionada positivamente con la micomasa fungica externa
mientras que Scutellospora sp. 1 y Acaulospora sp. S se
carrelacionan positivamente con la micomasa fuangica interna.
Para las dehés especies no se observa una tendencia definida en
cuanto a su asociacién con la actividad micorrizica ya que los

resul tados no son significativos.
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DISCUSION

1. Suelos

La tendencia mostrada en cuanto a la composicion fisica,
quimica y textural del suelo (Tablas 2, 3, 4.y 3) sugieren que
las condiciones ed&ficas de las parcelas estudiadas son tipicas
de los suelas de paramo. Los suelos son franco — arenosos con
pH de fuerte a moderadamente acido, muy alto contenido de
carbono organico y nitrégeno total, con optima a alta relacién
C/N, moderada capacidad de intercambio catidnico, ba jos
contenidos de calcio y sodio, de bajos a medianos contenidos de
magnesio, medianos contenidos de potasio y valores de fésforo

soluble de muy altos a bajo (Farifas 1975).

Se evidencios un cambio, en las propiedades del suelo, que
acompanso a la sucesion vegetal (Fig. 1). Los valores de Na,
Mg, Ca, %4 a y pH se ven incrementados en la sucesisén mientras
que los valores de fésforo soluble, carbono organico y limo
disminuyen en la misma. No existen evidencias de las
variaciones en cuanto a textura ya que los valores estan dados
en porcentajes; ademas, no existen evidencias en cuanto a las
condiciones iniciales de las parcelas estudiadas y la parcela
de vegetacison nativa presenta similares caracteristicas
edaficas a las encontradas por Barnola (1992) para el rosetal -

arbustal en e1 Paramo El Banco.
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2. Colonizacién micorrizica del suelo basada en la.

densidad de propagulos totales

Para determinar la actividad micorrizica de un suelo, es

necesario evaluar todos 1los componentes de la simbiosis
(Herrera et al. 1995}, lo cual permite evaluar todas las
posibles fuentes de indculos presentes en el mismo. Se sabe

que el micelio externo por s{ solo no representa una estimacisdn
de la actividad micorrizica, en primer lugar, porque es dificil
establecer s1 estd activo o si pertenece a los hongos en
cuestion (Schubert et al. 1987, Sylvia 1988) y en sequndo lugar
porque puede estar creciendo en el suelo de wuna manera
saprofita al usar fuentes alternas de carbono como producto de
la descomposicion por otros microorganismos (Herrera et al.

1995).

Por su parte, el conteo de esporas por si solo tampoco
representa una medida de la actividad micorrizica ya que es
dificil establecer su viabilidad y ademas, algqunas especies no
esporulan mientras que otras lo hacen en el interior de las
raicillas o existe la dificultad de extraerlas del suelo cuando
se trata de esporas que son muy pequelfas}) por estas razones el
conteo de esporas debe emplearse como una medida cualitativa
para indicar la presencia de especies, en vez de usarlo como
una medida cuantitativa de la actividad micorrizica (Hayman &

Stovold 1979, An et al. 1990).
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Por tales motivos es necesario tomar en cuenta todos los
componentes de la simbiosis para determinar 1a actividad
micorrizica de un suelo y a su vez cuantificar la micorrizacién
al oObservar la expresian de los propéaqulos presentes en el
mismo, usando técnicas como 491 MPN pero con mas niveles de

dilucién, que permitan agotar los propégulos presentes.

En este estudio, la alta densidad de propéqgqulos encontrada
en todas las parcelas estudiadas, usando esta técnica, puede
explicarse por la gran cantidad de micelio externo y por la
presencia de esporas en las parcelas dominadas por Rumex
acetosella ya que, en las parcelas dominadas por Espeletia
schultzii e Hypericum laricifolium se puede explicar por la
gran cantidad de esporas y 1la .alta densidad de endofito
presente, como 1o demuestra, el andlisis por separado de todos

los componentes de la simbiosis.

Estos resultados contradicen a Janos, ya gque no sustentan
sus postulados quien hipotetizé que con el avance de la
sucesiaon se 1incrementaba el potencial de colonizacion

micorrizico arbuscular del suelo.

Ademas, difieren de lo encontrado para ecosistemas semi
aridos, en 1los cuales el disturbio ocasionado al suelo elimina
los propagulos de los hongos micorrizégenos (Michelsen &
Rosendahl 1989, Reeves et al. 1979, Moorman & Reeves 1979,

Miller 1979), probablemente debido a 1la gran cantidad de
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materia orgédnica que presentan estos suelos del paramo y debido
a la capacidad de estos hongos de explotar fuentes alternas de

carbono.

Ademés‘la densidad de propdagulos resulté ser elevada
comparada con la de otros autores. Con esta técnica se han
cuantificado entre 28 y 589 propaqulos por decimetro cdbhico de
suelo en el bosque siempreverde seco y en parcelas en sucesisén
en la Sierra del Rosario en Cuba, correspondiendo los valores
mayores a las parcelas en sucesién y los autores explican esta
tendencia por el hecho de que la simbiosis debe estar
comportandose como propagativa para permitir la sustitucioen de

especies vegetales (Herrera et al. 1995).

También Powell (1980) usando la técnica encontré 19.4
propaqgqulos por gramo de suelao para pasturas maduras y 0.2
propagulos por gramo de suelo para suelos erosionados en Nueva
Zelandia. En Somalia, en wuna regién semi Aarida, Michelsen &
Rosendahl (1989) encontraron  mayor numero de propagulos en
sitios con mayor cobertura vegetal y menor numero de propagulos

en suelos degradados por las practicas agricolas.

Es necesario sefalar que los resultados de esta técnica se
ven afectados por las condiciones bajo las cuales se desarrolla
el experimento y por el tipo de hospedero usado en el ensayo.
Wilson & Trinick (1982) sefalan que los resultados se ven

afectados por la wviabilidad de los propaqulos. Es necesario
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tomar en cuenta que el ensayo del MPN esta proporciqnandq
condiciones, para los hongos presentes, que no son  las
encontradas en el campo las cuales, pueden inducir germinacien
al eliminar latencia de esporas. Ademas, no todas las esporas
de las diferentes especies de Glomales presentan las mismas
habilidades de colaonizacién a pesar de que sus tasas de

germinacion pueden ser similares (Daniels et al. 1981).

El mé&tode no parece ser aplicable a este tipo de
ecosistemas en los cuales la densidad de propagulos en el suelo
es alta. En este caso la presencia o ausencia de propagulos
micorrizicos no parece ser un indicativo de la degradacison del

suelo.

Nuestros resultados i1indican que el disturbio ocasionado
por las practicas agricolas no eliminan los propagulos del
suelo, sino qgue probablemente elimina los propaqulos de
aquellas especies de Glomales que son eficientes para las
especies vegetales de etapas serales tardias; por lo tanto es
la presencia de determinadas especies de Glomales, compatibles
con la vegetacion y con las condiciones edaficas, lo que va a
permitir gque se establescan las especies vegetales micoetrofas

de las etapas serales tardias.

3. Caracterizacisdn de la actividad micorrizica del
suelo mediante el analisis de los componentes de 1a
simbiosis

72



Z.1. Caomponente Extraradical (Esporas v Micelio

external:

£1 numero total de esporas cuantificado para este estudio,
estd por debajo del rango serRalado por Herrera et al. (19935)
para ecosistemas de bosque siempre verde, quienes estimaron
entre 10 000 a S0 000 esporas por decimetro cubico de suelo
aproximadamente. Ademas en este estudio no se evidencios un
patren estacional (época seca - época hidmeda) en la producciaon
de esporas aunque Hayman (1970) observsé un incremento en el
namero de esporas en el verano después del periodo de maximo
crecimiento de la raiz y encontré entre 2 a 120 esporas por

cincuenta gramos de suelo en parcelas de trigo en Gran Bretara.

Sutton & Barrow (1972) encontraron entre 20 a 92 esporas
por grémo de suelo en parcelas cultivadas en Canada. Estos
autores sugieren que la variacion estacional en el numero de
esporas puede estar relacionada con la fisiologia del
hospedero, incrementando con la madurez de las plantas, Yy con
las condiciones climaticas o puede deberse a factores como
germinacisén espontanea y muerte cuando las condiciones no son

favorables.

De las doce especies de Glomales cuantificadas, séla el
numero de esporas de la especie Acaulospora sp. 2 mostro
diferencias significativas entre épocas, presentando la mayor

densidad de esporas en la época humeda. Por el contrario, las
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demas especies no presentaron variaciones significativas,
aunque en algunas parcelas varias especies fueron muy

abundantes (Figs. 3, 4, 5 y 6&).

Estos resultados evidencian gran variabilidad en el numero
de esporas de las especies en cada unidad de muestreo

{(monolito) y probablemente nos indica que:

- El proceso de esporulacién responde a algin patrén aun
desconocido pero que indudablemente corresponde a un tipo de
disposicién agregada como resultado de la presencia de
gradientes ambientales o presencia de hospederos que de alguna
forma van a garantizar el proceso reproductivo.

- El1 muestreo no fue suficiente para detectar tal
situacisén o probablemente este resultado responde a que las
@pocas de muestreo no corresponden con las épocas de
esporulacion.

- Algunos factores como la presencia de depredadores,
latencia y tiempo de vida media de las esporas no se tomaron en
cuenta.

— Algunas especies probablemente no esporulan o que 1o
hacen en proporciones muy bajas mientras que otras especies,
producen abundantes esporas solas o en esporocarpos y otras,
producen esporas muy pequenas que son dificiles de extraer del
suelo.

- No se conoce acerca de 1la equivalencia entre la

capacidad de colonizacison de una espora sola vy de un
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esporocarpo.

- Existen especies que probablemente propagan la
colonizacién a través de estructuras que no son las esporas.

- Es dificil establecer la viabilidad de las espaoras y
algunas esporas pueden tener un tiempo de vida corto pero a su
vez pueden permanecer mucho tiempo en el suelo sin  ser

depredadas y sin descomponsnrse,

Es necesario seralar gue el estudio de las poblaciones de
Blomales, requiere del conocimiento de 1la biologia de los
hongos para poder establecer comparaciones acerca del
funcionamiento de las especie presentes en un determinado

ecosistema.

Con relacién al otro componente extrarradical, las hifas
que se desarrollan en el suelo, los resultados (Tabla 8)
parecen indicar gque en las parcelas jovenes el mismo es mas
abundante y debido a la ausencia o la baja presencia de
especies vegetales hospederas, capaces de sustentar la
colonizacion, y debido al abundante carbono organico que
presentan todas las parcelas, parece indicar gque este micelio
externo utiliza fuentes alternas de carbono para su

crecimiento.

Z.2. Componente Intrarradical:

ta densidad visual del componente endoéofito (Tabla @)
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podria indicar que en las parcelas recuperadas, las cuales
presentan los mayores porcentajes de raices con colonizacién,
la superficie de intercambio y almacenamiento de nutrientes en
el interior de las raices es mayor; es decir, que a pesar de
presentar la mayor cantidad de raices con colonizacién cada una

de éstas se encuentra en su mayor parte colonizada.

Los resultados ihdican gque en las parcelas jdévenes en las
cuales domina Rumex acetosella la simbiosis no presenta un
comportamiénto propagativo via micorrizacion, el cual si se
evidencia en las parcelas recuperadas donde se observaron los

mayares porcentajes de colonizacién.

La tendencia en el incremento del componente endéfito en
las parcelas recuperadas perece indicar que es la superficie de
intercambio y de almacenamiento de nutrientes en el interior de
las rafices, lo que va a permitir que la simbiosis sea eficiente
para las plantas desde el punto de vista energeético. Esta
tendencia estd dada por las caracteristicas genéticas de 1las

plantas.

No se encontré diferencias estacionales en el componente
endéfito y en el porcentaje de colonizacion micorrizica a pesar
de que hay evidencias de que la misma incrementa durante la
época seca. Para el Paramo E1l Banco, Barnola (1992) encontrsd
un incremento de la colonizacioéon durante la época seca y asume

tal situacién al hecho de gue en esta época la difusién de los
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nutrientes en la solucién del suelo es menor.

La relacion de 1los dos componéntes de la simbiosis, la
fraccién de hifas que se desarrollan en el suelo y las
estructuras fungicas que se desarrollan en le interior de las
raices (ME/ED) (Fig 10), sugiere que la simbiosis es més
eficiente para las plantas en las parcelas recuperadas (de 12

afos en descanso y de rosetal - arbustal).

Sanders et al. (1977) encontraron que la formacién de
hifas en el suelo probablemente estd relacionada con el grado
de colonizacion de las raices debido al suministro energético
proporcionado por éstas; esto sugiere una relacion proporcional
entre ambos componentes pero Graham et al. (1982) encontraron
una situacion diferente en la cual la formacién de colonizacién
no induce un crecimiento micelial y sugileren que la formacion
de las hifas en el suelo probablemente estd controlada por
alqunos factores distintos de los que controlan la colonizaciadn

como podrian ser algunos factores edaficos.

En este estudio se encontré una perspectiva diferente. La
abundante micomasa de wmicelio externo asi como también la
escasa micomasa de endésfito en las parcelas con KRumex
acetosella, la cual es una especie no micotrofa, genersé
desproaoporcionalidad en 1la relacién y estaria reforzando 1la
hipotesis de Herrera et al. (1993) en la cual algunas especies

de Glomales probablemente tienen 1la capacidad de explotar
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fuentes alternas de carbono diferente al carbono fotosintético.

Esta situacién puede estar ocurriendo en las mencionadas
parcelas, de lo contrario, los hongos presentes estarfian
ocacionando un gasto energético para las especies vegetales

micotrofas que ah{ se encuentran.

En las parcelas con £Espeletia e Hypericum 1la relacion
tiende a ser mas proporcional y es de esperar que en estas
parcelas la simbiosis sea eficiente, desde un punto de vista
energético para las especies vegetales presentes, ya que la
superficie de intercambio de nutrientes y de almacenamiento de
nutrientes dentro de las raices es mayor con relacién a 1la
superficie de captacién. De esta forma el gasto energético de
la planta para mantener el hongo es compensado por los
beneficios conferidos por el hongo, pero es necesario recalcar
que la desproporcionalidad de 1a relaciséon entre el micelio
extramatrico y el componente endéfito, dada por la abundante
superficie de captacion de nutrientes, es eficiente desde el
punto de wvista energético si se estd explotando fuentes
alternas de carbono al mismo tiempo que se l1ncorporan
nutrientés a las plantas hospederas, lo cual puede evidenciarse
por 1la presehcia 0 ausencia de especies veqetales micstrofas

con gran actividad fotosintética.

La relacion entre ME/FR presenta grandes diferencias entre

las parcelas las cuales, estdn dadas por la gran cantidad de
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micelio externo sobre todo enblas parcelas que estan 1iniciando
la sucesidén; y puede atribuirse, a2 la escaces de especies

hospederas capaces de sustentar la presencia de especies de
Glomales con grandes habilidades de colonizacién lo cual induce
que algunas especies de Blomales productoras de micelio externo
se establescan y dominen el sistema. Esta produccisen de
abundante icelio externo puede representar un mecanismo
adaptativo de algunas especies de hongos debido a la ausencia
de especies vegetales hospederas y que de hecho le permitirian
explotar fuentes alternas de carbona diferente al carbono

fotosintético.

La relacidén de los dos componentes extrarradicales
(NTE/ME) evidencian que en las parcelas que estan 1niciando la
sucesion el componente extramatrico esta representado, en su
mayor parte, por el micelio externo, el cual es poco
reproductivo probablemente debido a 1la ausencia de carbono
fotosintético que puede ser necesario para la esporulacion
mientras que en las parcelas recuperadas esta variable esta
representada en su mayor parte por el ndmera de esporas
presentes y pareciera que el micelio externo presenta un
potencial reproductivo mayor en relacioen al micelio externo en

las otras parcelas.

Con relacién a la produccién de esporas, cada especie
mostré wuna din&mica diferente probablemente basada en 1la

disponibilidad de carbono fotosintético.
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4. Actividad micorrizica, especies vegetales,

propiedades del suelo y sucesisn vegetal

Es necesario recalcar que la fitomasa de raicillas es
similar en todas las parcelas no siendo asti la fitomasa
subterranea total 1a cual, a pesar de no haberla cuantificado,
es mayor en las parcelas recuperadas (Parcela con 12 afos en
descanso y Parcela de rosetal - arbustal) mientras gue en las
parcelas en etapas iniciales de la sucesién vegetal (de 1 y 5
anos en descanso) la fitomasa subterranea estd integrada en su
mayor parte por raicillas que comprende la fraccién menor de 2

mm .

Dado que la proporcién de pelos radicales se ve disminuida
en las parcelas recuperadas mientras que las parcelas con pocos
anos de descanso presentan una mayor cantidad de los mismos,
indica que la dependencia de 1la vegetacién de los pelos
radicales es mayor en las parcelas jovenes y se explica por la
necesidad de hacer eficiente 1la captacien de los nutrientes

para poder i1invadir y competir como ocurre con Rumex acetosella.

De acuerdo a la clasificaciéen ancestral de Baylis (19735},
en las parcelas recuperadas se presentan raices del tipo
Magnolioides con escasos pelos radicales; mientras que en las
parcelas en recuperacién 1as raices corresponden al tipo

Graminoides con abundantes raicillas con pelos radicales.
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Un sistema radical con abundantes raicillas vy pelos
radicales es eficiente en la captacidén de los nutrientes del
suelo mientras que los sistemas radicales cuya proporcion entre
raices gruesas y raices finas es desproporcional, y a su vez
presentan escasos pelos radicales, requieren de mecanismos

eficientes para captar los nutrientes del suelo.

La presencia de pelos radicales representa una estrategia
mas econémica para las plantas para hacer més eficiente la
captacion de los nutrientes; por el contrario las micorrizas
les confieren wun valor adaptativo a las especies vegetales
micotrofas cuyos sistemas radicales son del tipo magnolioides.
Es necesario aclarar que la presencia de pelos radicales, en
1aé parcelas que estan iniciando la sucesidn vegetal,
representa un mecanismo alternativo a la simbiosis pero que
probablemente es menos costoso, desde el punto de vista

energético, para las especies vegetales presentes.

£l diagrama de ordenamiento de las wvariables del suelo
demuestra que las parcelas de etapas serales 1iniciales
presentan suelos limosos ricos en fésforo soluble y carbono

organico y las parcelas mas recuperadas presentan suelos

arenosos, menos Aacidos y ricos en sodio, calcio y magnesio.
Ademas, todas las parcelas del estudio a pesar de estar
ubicadas en el mismo sitio, presentan gran diferencias en

cuanto a 1las propiedades del suelo probablemente debido a

procesos de erosion Yy deposicion de materiales como resultado
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de su posicién topogréafica, tipo de vegetacien y del tipo de

uso que presentan.

E1l diagrama de ordenamiento de las variables
micorrizoégenas evidencia 1la presencia de un gradiente
sucesional dado por el tipo de actividad micorrizica gque se
presenta en las parcelas. Las parcelas de etapas seralesg
iniciales, dominadas por RAumex acetosella que es una especie no
micotrofa, estadn caracterizadas por la presencia de micelio
externo y pelos radicales; lo cual no significa que sean
mecanismos relacionados el uno del otro sino par el contrario
pareciera que la dependencia de la vegetacidén dominante, de los
pelos radicales, representa un mecanismo para hacer mas
eficiente la captacion de los nutrientes a un costo energético
reducido ya que na forma micorrizas; ademas, debido a la
ausencia o escaces de especies hospederas eficientes en
sumunistrar carbono fatosintético a los hongos, se supone que
el micelio externo en estas parcelas estd explotando fuentes
alternas de carbono o no estd proporcionando beneficios a las

especies hospederas.

El caso contrario sucede en las parcelas recuperadas, en
las cuales dominan especies altamente micotrofas, donde 1la
simbiosis presenta altas tasas reproductivas respaldada por la
gran superficie de intercambio bidireccional de nutrientes como
lo es el componente endofito. Pareciera que en estas parcelas

la simbiosis actua de una manera eficiente desde un punto de
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vista energético ya que la energia utilizada por el hongo para
la produccién de esporas se ve recompensada por el suministro

de nutrientes a 1la planta.

En general pareciera que el contenido bajo de fdésforo
soluble en el sueloc no es un factor limitante para el
desarrollo de la vegetacion y es importante destacar que la
dependencia de la vegetacién de las micorrizas juega un papel
importante en la distribucién de las especies vegetales y en

los procesos de sucesion vegetal.

5. Diversidad de Glomales

Los resultados del ordenamiento de las especies en funcién
de las variables edaficas (Fig. 7) demuestran que Acaulospora
sp. 3 y Glomus sp. 2 son muy abundantes en los sitios limosos vy
con abundante fésforo soluble que corresponden a las parcelas
que estan en sucesion mientras que Acaulospora sp. 39,
Acaulospora sp. &6, Glomus sp. 1, Scutellospora sp. 1, Gigaspora
sp. 1 vy Acaulospora sp. 4 son mas abundantes en los sitios con
pH mayor, arenosos y ricos en sodlio y magnesio los cuales

corresponden a la parcela de rosetal - arbustal.

Es necesario recalcar que el fésforo soluble Jjuega un
papel inhibitorioc en el proceso de colonizacion (Sanders 1975)
y en este estudio sélo dos especies son muy abundantes en los

sitios con abundante fosforo soluble mientras que a los sitios
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con menor cantidad de fésforo estdn asociadas mayor namero de

especies.

Los resultados de 1la distribucién cualitativa del las
especies dominantes (Tabla 11) evidencian que en las parcelas
recuperadas son las especies de Glomus 1las mé&s dominantes
mientras que las especies del género Acaulospora son de menor
importancia contrariamente a lo que sucede en las parcelas gque
estédn iniciando la sucesion, donde las especies del género

Acaulospora son el grupo de mayor importancia.

Los resultados del ordenamiento de las especies en funcidn
de la actividad micorrizica, sugieren que para la época seca
(Fig. B) las especies Acaulospora sp. 5, Acaulospora sp. 6,
Glomus sp. 1, Scutellospora sp. 1, Gigaspora sp. 1y
Acaulospora sp. 4 son eficientes para lé colonizacion y para la
produccion de esporas y para no proporcionar un gasto
energetico a sSuUSs especies hospederas guardan cierta
proporcionalidad en 1la produccién de micelio externo con
relacién a3 la biomasa de intercambio de nutrientes. Debido a
que en estos sitios dominan especies micoétrofas con altas tasas
fotosintéticas es de esperar gue estas especies sean simbiontes
estrictos que requieren del carbono fotosintético para
completar su ciclo de wvida. Mientras que las especies de
Glomales asociadas a suelos ricos en foésforo soluble y en
parcelas con escaso carbono fotosintético, pueden estar

explotando fuentes alternas de carbono para compensar los
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gastos ocasionados por el mantenimiento del componente

extraradical como sucede con Glomus sp. 2 y Acaulospora sp. 3.

Para la época humeda (Fig. 9) se evidencia claramente que
la especie Acaulospora sp. 6 estd asociada a la micomasa de
micelio externo, lo cual indica que esta especie probablemente
es simbionte estricta y requiere del carbono fotosintético de
las plantas hospederas sin proporcionar beneficios algunos, ya
que los beneficios aportados durante 1la época seca en la
incorporacién de nutrientes a las plantas saon recompensados por
1a energia proporcionada por la planta para producir esporas y
asegurar la propagacion de la simbiosis ya que las esporas son
la forma de propaqulos resistentes. Ademas, produce micelio
externo en 1la época mads favorable para 1la planta hospedera.
Por el contrario, las especies Scutellospora sp. 1 y
Acaulospora sp. 5 estadn asociadas con el componente endéfito
en ambas épocas 1o cual sugiere que son especies simbiontes
estrictos muy eficientes para las plantas hospederas y sus
requerimientos energéticos para producir esporas y micelio
externo son minimos y se ven compensados por la continua

incorporacion de nutrientes a las plantas hospederas.
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CONCLUSIONES

1. El ensayo del ndamero mAs probable no permitid detectar
diferencias en la capacidad propagativa de la colonizacion del
suelo, de las parcelas estudiadas, debido a que todos los

suelos presentan alta densidad de propagulos.

2. En las parcelas con Rumex acetosella la actividad
micorrizica esta generando un gran componente hifal
extrarradical el cual actla como la principal fuente de indculo
mientras que en las parcelas con Espeletia e Hypericum la
actividad micorrizica estd generando espaoras y rafces

colonizadas como fuentes principales de indculo.

3. Las parcelas de etapas serales 1iniciales exhiben los
valores mas bajos en el porcentaje de colonizacién y en 1la
densidad e intensidad de enddfito que las parcelas recuperadas,
indicando que la simbiosis presenta un funcionamiento diferente
en ambos grupos de parcelas vy parece ser mas eficiente en las
parcelas recuperadas desido a la mayor superficie de

intercambio bidireccional de nutrientes.

4. No es la presencia de propdgulos de hongos micorrizoéogenos
lo que determina la presencia de especies vegetales, sino el
funcionamiento de la simbiosis dada por la compativilidad entre
el hongo y la planta y 1las propiedades del suelo, lo cual

genera variacion en la respuesta simbiotica.
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5. Es la eficiencia de la simbiosis, dada por la
compativilidad hongo—-planta, en incorporar nutrientés a las
plantas a un costo energético reducido lo que permitird que las
especies vegetales de etapas serales avanzadas altamente
micétrofas puedan competir con especies pioneras no micotrofas

y puedan dominar el sistema.

6. La actividad miﬁorrizica de las poblaciones de Glomales
presentes en cada parcela presenta distintos patrones dé
respuesta. Pareciera que en las parcelas jdvenes, la presencia
de abundantes hifas en el suelo sugiere la presencia de cierta
actividad saprofitica. Este comportamiento representa una etapa
de transicion donde la simbiosis deja de ser mutualista
eficiente para comportarse como saprofita probablemente por
efecto de competencia entre especies de Glomales; por el
contrario, en las parcelas ya recuperadas el comportamiento
representa una etapa de optimizacien donde la simbiosis se
comporta de una manera mutualista eficiente y las especies de
hongos alli dominantes deben ser especies muy eficientes para

optimizar los nutrientes del suelo.

7. En las parcelas dominadas por Rumex acetosella, las
especies de Glomales presentes pueden estar explotando fuentes
alternas de carbono diferente al carbono fotosintético Vy
pareciera que el saprofitismo funciona como mecanismo

adaptativo de Glomales.
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8. El disturbio, en el cual se elimina el flujo de
carbohidratos, hace posible que las especies de Glomales con
habilidades saprofiticas dominen el sistema debido a que las
especies pioneras colonizan rapido vy sus requerimientos
nutricionales son reducidos. Ademés, son especies no
micétrofas, no sustentan 1la colonizacién y preparen el suelo
para que especies vegetales micétrofas facultativas se
establezcan y puedan sustentar las especies de Glomales de gran
efectividad y de las cuales dependen las especies vegetales de
las etapas serales tardias. Estas dltimas son especies
micétrofas obligadas, con escasos pelos radicales y requieren
de la condicion de estar micorrizadas para lograr un

crecimiento optimo.

9. Las especies de Glomales cuya densidad de ésporas fue mas
abundante, se encuentra estructurada por representantes del
Género Acaulospora durante las etapas iniciales de la sucesién

vegetal y del Género Glomus durante las etapas finales.

10. De acuerdo a su funcionamiento, las especies de Glaomales
estudiadas, pueden agruparse en especies con habilidades
saprofiticas, especilies simbiontes estrictos no eficientes vy
simbiontes estrictos muy eficientes para las plantas

hospederas.

11, No hay una tendencia definida en cuanto a la produccion

de esporas ya que cada especie presenta distintos patrones de
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respuesta a la esporulacidn.

12. £l andlisis de los componentes micorrizicos permitis,
dentro de un contexto general, evaluar el funcionamiento de la

simbiosis en las parcelas estudiadas.
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