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lowlands and tropical highlands in the department of Antioquia, Colombia
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RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se destacan por su funcién ecoldgica de desbloquear y solubilizar los nutrientes
del suelo y por su influencia en la estabilidad de los ecosistemas, donde las condiciones edéficas son extremas. En este trabajo se
caracterizaron los hongos micorrizicos arbusculares presentes en suelos de sistemas ganaderos del trépico alto y trépico bajo en
Antioquia y se explord la relacion entre la cantidad de esporas, el porcentaje de colonizacién, la diversidad de los géneros de HMA
y algunas condiciones fisico-quimicas del suelo. Se observaron correlaciones entre la densidad de esporas con el Ca (-0,659), Mg
(-0,715), K (-0,808), P (-0,704) y pH (-0,735) en Magdalena Medio, asi como entre el porcentaje de colonizacion por HMA y K
(0,719) en el Norte de Antioquia. Se determind la presencia del género Glomus como el més predominante (75-100%) en las dos
subregiones estudiadas, y se encontraron también los géneros Acaulospora spp y Gigaspora spp. en menor cantidad en suelos del
trépico alto. Los resultados indican que las caracteristicas climdticas de las zonas estudiadas y el tipo de pastos que alli prevalecen
facilitan el desarrollo y establecimiento de diferentes tipos de micorrizas arbusculares en los distintos suelos y una mayor capacidad
para establecer la relacion simbidtica con un mayor nimero de especies de plantas.
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ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) stand out for their ecological function of unblocking and solubilizing soil nutrients
and for their influence on the stability of ecosystems, where edaphic conditions are extreme. In this work, the arbuscular
mycorrhizal fungi present in soils of the high tropic and low tropic livestock systems in Antioquia were characterized
and the relationship between the number of spores, the colonization percentage, the diversity of the AMF genera and
some physical and chemical soil conditions were explored. Correlations were observed between the density of spores with Ca
(-0.659), Mg (-0.715), K (-0.808), P (-0.704) and pH (-0.735) in Magdalena Medio, as well as between the percentage of colonization
by HMA and K (0.719) in the North of Antioquia. The presence of the genus Glomus was determined as the most predominant
(75-100%) in the two subregions studied. The genera Acaulospora spp and Gigaspora spp were also found in lesser amounts in
high topical soils. The results indicate that the climatic characteristics of the zones studied and the type of pastures that prevail
there facilitate the development and establishment of different types of arbuscular mycorrhizas to the different soils and a greater
capacity to establish the symbiotic relationship with a greater number of species of plants.
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Introduccion

La ganaderia es la actividad econémica,
asociada con la produccion pecuaria, mas extendida
en el mundo, con un tercio de la superficie terrestre
destinada al cultivo de pasturas y a la alimentacion del

ganado (FAO 2017). Esta actividad representa un 88%
del total de la superficie agropecuaria colombiana y
en el producto interno bruto tiene una participaciéon
cercana al 5% del total nacional, lo que le da gran
importancia a nivel socioeconémico en el pais
(DANE 2017).
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En Colombia se presentan dos tipos de produccién
de leche: especializada y doble propdsito (Calderén et
al. 20006). Estas se establecen en diferentes regiones.
La lecheria especializada se localiza en zonas de
trépico alto como el altiplano norte y nordeste de
Antioquia, regiones que cuentan con climas frescos
a frios y que estan cerca de los centros urbanos. Este
sistema se caracteriza por la adaptacion de diferentes
razas, el uso intensivo de la tierra, el capital y la
mano de obra, uso de fertilizantes, riego, rotacién de
praderas y utilizacién de suplementos alimenticios
(Holmann et al. 2003). El sistema doble propésito
se ubica en las zonas de trépico bajo como la Costa
Atlantica, valles de los rios Magdalena, Cauca,
Piedemonte Llanero y Caquetefio, en regiones con
altas temperaturas y mas lejos de los mercados. Se
caracteriza por ser una ganaderia de tipo extensivo
debido a la alta disponibilidad de tierras en estas
zonas del pais (Calderdn et al. 2006). La ganaderia
bovina colombiana posee un gran reconocimiento,
no sélo por sus aportes directos en la alimentacién
y por todas aquellas actividades derivadas de la
transformacién de sus productos, sino también por
ser uno de los sectores que generan grandes impactos
ambientales, como lo son la tala excesiva de arboles,
quema de bosques, pérdida de la biodiversidad,
desecacion de humedales (Lozano et al., 2015). El
uso de los suelos para la produccién ganadera puede
tener efectos, tanto positivos como negativos, sobre la
diversidad taxondmica de los microorganismos del
suelo; el pisoteo promueve la compactacién del suelo,
la pérdida de la cobertura vegetal y su erosion, lo que
lleva a la disminucién de la capacidad de retencién
de agua y a la infertilidad que puede reducir o agotar
los nutrientes necesarios para la 6ptima produccién
agricola. Esto conduce a una pérdida irremediable del
suelo. Por otro lado, se sabe que la evacuacion de la
materia fecal y de la orina de los animales potencia
la diversificacién de los microorganismos del suelo
(Noda 2009).

Entre los microorganismos que se encuentran en
el suelo estan los hongos formadores de micorrizas
conocidos también como hongos micorrizicos
arbusculares (HMA), los cuales se destacan por su
funcién ecoldgica y pueden tener una alta incidencia
en laestabilidad de ecosistemas, donde las condiciones
edaficas son extremas. La funcién mas importante
de las micorrizas es desbloquear y solubilizar los
nutrientes del suelo relativamente inméviles, tales
como el zinc (Zn) y el fésforo (P), e igualmente poner
los elementos minerales a disposicién de la planta

para obtener un aumento en su crecimiento. Ademas
le brinda proteccién contra patdgenos, y a cambio de
ello la planta le cede carbohidratos y proteinas para su
sostenimiento metabdlico. La planta y el hongo actian
como simbiontes: juntos son capaces de aumentar
hasta un 25% la produccién y no alteran el entorno
ambiental. En los ecosistemas débiles y amenazados
las micorrizas son las principales cooperadoras para
el establecimiento y desarrollo de las plantas (Noda
2009).

En general, se ha sefialado que, en las
comunidades terrestres, la diversidad de especies
vegetales estd determinada por la presencia HMA en
el suelo; asi mismo, se tiene evidencia de que las
especies vegetales y las interacciones que estas
presentan con los microorganismos del suelo se
modifican en presencia de estos hongos. Se ha
especificado que las comunidades de HM A muestran
diferencias en densidad relativa, produccién de
esporas y funciones, y a su vez estas diferencias
estan correlacionadas con el ambiente (temporada
de Iluvia y sequia, especificidad del hospedero, la
presencia de otras especies de hongos, competencia
intra e interespecifica y condiciones edafoclimaticas)
(Camargo y Esper6n 2005).

En Colombia se han desarrollado diferentes
estudios que evaldan el efecto de los HMA en cultivos
como el café (Bolafios ef al. 2000) y se ha analizado
la distribucién e impacto de estos organismos en
suelos amazoénicos dedicados a cultivos extensivos;
sin embargo, pocos estudios han caracterizado la
poblacién de micorrizas asociadas a las condiciones
presentes en sistemas de produccién ganadera (Vallejo-
Quintero 2013). Este trabajo tuvo como objetivo
caracterizar los hongos micorrizicos arbusculares
presentes en suelos de sistemas ganaderos del trépico
alto y trépico bajo en el departamento de Antioquia,
asi como explorar la relacién entre la cantidad de
esporas, el porcentaje de colonizacién, la diversidad
de los géneros de HMA y algunas condiciones fisico-
quimicas del suelo.

Materiales y métodos
Descripcion de la zona y el tipo de estudio.

Serealizé un estudio transversal en 48 fincas
ganaderas de las subregiones del Norte (trépico alto) y
Magdalena Medio (trépico bajo) de Antioquia, en los
municipios de Belmira, Entrerrios y San Pedro de los
Milagros (Norte de Antioquia), con una temperatura
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que varia entre 13-19°C, humedad relativa promedio
del 79% y una altura entre 1.850 — 2.540 msnm; y
en los municipios de Puerto Berrio, Puerto Nare y
Puerto Triunfo (Magdalena Medio de Antioquia) con
una temperatura entre 32-43°C, humedad relativa
promedio de 53% y una altura entre 125-150 msnm
(IDEAM 2010).

Se disefi6 una encuesta para la recoleccién
de informacién de las fincas. Se registraron datos
referentes a la informacion general del sistema como
la distribucién y uso de la tierra, tipo de sistema
de produccidn, carga animal, composicién de las
especies animales de la finca y aspectos relacionados
con el uso de fertilizantes en el suelo.

Recoleccion de muestras de suelo.

Cada muestra de suelo se recolect6 de potreros
que se encontraban activos o en pastoreo activo al
momento de la visita. Una vez que se definieron los
limites de cada potrero, se procedié a tomar submuestras
de suelo hasta conformar una “muestra compuesta”.
Es decir, una muestra de suelo se componia de varias
submuestras tomadas aleatoriamente en el potrero (10
submuestras). Para ello se realiz6 un recorrido sobre el
terreno en zig-zag abarcando aproximadamente 2.000
m2, y tomando submuestras en cada vértice. En cada
punto de submuestreo, con un area de 40 cm x 40 cm,
se removieron plantas y hojarasca fresca (1-3 cm) y
se realizé la extraccion de suelo a una profundidad de
20 cm. Se transfirieron aproximadamente 200 g a un
recipiente pararemover piedras, raices gruesas, lombrices
y artrépodos. La muestra fue desmenuzada y mezclada
segtin lo recomendado por el Instituto Colombiano
Agropecuario-ICA (ICA 1992). Por tltimo, se transfiri6
1 kg aunabolsa plastica limpia, cerrada y marcada con el
cddigo de la finca muestreada, fecha y municipio.

Analisis fisico-quimico de suelos.

Se llevé a cabo usando el equipo de pruebas
profesionales para el andlisis de suelos modelo STH-14
Cdédigo 5010-01 (LaMotte Company, MD, USA). Se
evalu6 el pH: fuertemente 4cido (<5.5), moderadamente
acido (5.5-6.0), ligeramente acido (6.1-7.0) y alcalino
(<7.0); la concentracién de fésforo se estimé por medio
de pruebas colorimétricas, mientras que el calcio y
potasio se determinaron a través de pruebas de turbidez.
Los valores de todos los pardmetros se expresaron en
mg kg, segtin las recomendaciones del fabricante.
Adicionalmente se determin6 el contenido de humedad

siguiendo el protocolo descrito en la norma ASTM
D4959-07 (ASTM International 2007) con algunas
modificaciones. La cantidad de suelo fue de 10 g por
muestra y el tiempo de secado de 24 horas.

Caracterizacion de hongos micorrizicos
arbusculares presentes en los suelos

-Determinacion del porcentaje de colonizacion
de hongos micorrizicos arbusculares en raiz.

Paraladeterminacién del porcentaje de colonizacion
de HMA dentro de la raiz, se realizd una decoloracion
previa de las raices con una base fuerte (KOH 10%).
Posteriormente se neutraliz6 con un 4cido (HCI 10%)
y se sometieron al colorante azul de tripano al 0.05%
durante 3 dias. Luego las raices fueron observadas en el
microscopio (NIKON Eclipse E200, USA). Se determiné
la presencia de arbusculos, vesiculas y endosporas. Se
calculd el porcentaje de colonizacion en raiz segin
lo descrito previamente en la literatura (Phillips and
Hayman 1970) y el grado de colonizacién total se estimé
usando las siguientes categorias: colonizacion baja (0-
20%), colonizacién media (20,1- 50%) y colonizacién
alta (> 50%) (Nicholson and Schenck 1979).

Conteo de esporas de hongos micorrizicos
arbusculares.

Para esta determinacion se tomaron 10 g de suelo
y se afladieron 20 ml de perdxido de hidrégeno al
5%. Se agité cada tres minutos durante 15 minutos.
Posteriormente se realizé la tamizacion de las
muestras usando tamices de 0.250 y 0.045 mm.
Luego se hizo la extraccion de las esporas usando
un gradiente de centrifugacién con sacarosa al 80%,
durante 3 minutos a 2.640 rpm. Las tres cuartas partes
del contenido de los tubos se depositaron en el tamiz
de 0.045 mm, se lavé durante 3 minutos para retirar la
sacarosa y se transfiri6 a un papel filtro depositado en
una caja de Petri, con el fin de realizar luego el conteo
de las esporas en un estereoscopio (NIKON SMZ445,
USA). Este resultado fue expresado en nimero de
esporas/g de suelo seco (Pérez and Peroza 2013).

Separacion de morfotipos de esporas de
hongos micorrizicos arbusculares.

Después del conteo respectivo de las esporas
extraidas de cada muestra, se recolectaron en un
vidrio reloj, se observaron al estereoscopio y con
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ayuda de una aguja de diseccién se reunieron los
morfotipos teniendo en cuenta la similitud en forma,
color y tamafio de las esporas. Con la ayuda de una
micropipeta se extrajeron las esporas correspondientes
a cada morfotipo identificado, se rotularon con un
c6digo de muestra, asociado a informacién como la
fecha y sitio de recoleccion, asi como la descripcion
de las caracteristicas de cada morfotipo encontrado.
Finalmente fueron almacenadas a 4°C hasta el analisis
morfoldgico de las esporas.

-Identificacion de los hongos micorrizicos
arbusculares basada en el analisis morfologico
de las esporas.

De cada uno de los morfotipos de esporas se
realizé un montaje en placa portaobjetos usando
como medio de montaje alcohol polivinilico y dcido
lactico glicerol (PVLG) y reactivo de Melzer (Posada
et al. 2007). Las esporas fueron evaluadas para su
clasificacién a nivel de género mediante el uso de
claves taxonémicas (Schenck y Pérez 1990) y la
clave grafica publicada por el INVAM- International
Culture Collection of Arbuscular Mycorrhizal
Fungi INVAM 2017). Se evaluaron caracteristicas
morfoldgicas como color, tamafio y forma, asi
como las caracteristicas de la pared (grosor, color y
presencia de ornamentaciones).

Plan de analisis.

Para las variables cuantitativas se calcularon
medidas de resumen. Para determinar las relaciones
estadisticas entre variables se verificé la normalidad
del conjunto de datos con base en la prueba de Shapiro-
Wilk (p<0,05). Posteriormente se estim6 el coeficiente
de correlacion de Spearman (rho), para medir el grado
de relacién entre el nimero de esporas y el porcentaje de
colonizaciéon de HMA respecto a algunas propiedades
fisico-quimicas detectadas por subregion, trépico alto y
trépico bajo. Todos los andlisis estadisticos se llevaron a
cabo en el programa Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) version 22 para Windows XP.

Aspectos éticos.

Este estudio cont6 con el aval del Comité de Etica
de Investigacién en Salud de la Universidad Pontificia
Bolivariana (acta N°7 del 23 de mayo de 2012). Se
incluyeron las fincas donde los duefios aceptaron
participar de manera voluntaria en esta investigacion
y firmar la autorizacién para su ejecucion .

Resultados y Discusion
Descripcion de las fincas ganaderas estudiadas.

Las regiones estudiadas presentan condiciones
agroclimatolégicas contrastantes, altitud y temperatura,
generando por ende caracteristicas ambientales y
de manejo técnico particulares en los sistemas de
produccién de ambas zonas. En las fincas de la
subregion Norte (trdpico alto) se observo predominancia
de la lecheria y de la raza Holstein en los sistemas
productivos. El tipo de pasto predominante en todos los
suelos analizados en las 24 fincas fue el pasto kikuyo
(Pennisetum clandestinum). El uso de fertilizantes fue
una practica de manejo existente en todos los predios
evaluados, siendo la fertilizacién quimica, combinada
con la orgdnica, la predominante en esta zona (52.2%),
con una periodicidad de fertilizacién igual o menor a
45 dias. En relacion con el area, en nimero de hectareas
(ha), las fincas analizadas no superaron las 300 ha
promedio, y de su drea total, un 70 a 90% era utilizada
para la ganaderia. En cuanto a la carga animal, oscil6
entre 2 y 4 animales/ha.

En relacién con el manejo de los suelos de
las fincas de la subregién del Magdalena Medio
(trépico bajo), el pasto predominante en todos fue
del género Brachiaria, principalmente B. decumbes,
B. humidicula y B. brizantha. Los sistemas de
produccién principales fueron la cria y el doble
propésito. El uso de fertilizantes no fue una practica
de manejo del suelo reportada por los productores
de esta zona. En cuanto al area de las fincas, estas se
destacaron por ser explotaciones de gran tamafio. En
general, superaban las 800 ha promedio, y de su drea
total, un 80 a 100% era utilizada para la ganaderia,
donde la carga animal oscilaba entre 3 y 6 bovinos/
ha. Con respecto a las razas presentes en los sistemas
de produccién evaluados en esta zona, se observo
predominio de la raza Cebu y el mestizaje con ganado
Normando, Pardo suizo y algunos que debido a su
amplio proceso de cruzamientos o heterosis han sido
denominados criollos colombianos.

Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos.

En relacién con las propiedades fisico-quimicas
de los suelos de las fincas en estudio, en ambas
regiones se observo que la concentracién de humus,
nitrito, potasio, aluminio y nitrégeno amoniacal
fue constante en todos los municipios evaluados
(bajo, 1 mg kg'!, 50 mg kg'!, 86 mg kg'ly 5 mg kg!,
respectivamente).
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Con respecto a los valores de pH obtenidos en
los suelos de los municipios de la subregién Norte,
se observo que estos varian entre moderadamente y
ligeramente acidos (5.5-7.0). Caso contrario ocurri6 en
los municipios de la subregién de Magdalena Medio,
donde los valores de pH de las fincas evaluadas
fueron catalogados como fuertemente acidos, es decir,
valores de pH <5.5.

Con relacién a la concentracion de calcio, se
observé que en la subregion Norte fue mayor, con un
promedio de 3.458 mg kgl con respecto ala detectada
en la subregion de Magdalena Medio, donde se
hall6 una concentracion promedio de 2.791 mg kg-!.
Caso contrario ocurri6 al evaluar la concentracién
promedio de fésforo y magnesio, donde en los suelos
de las fincas de la subregién del Magdalena Medio se
observaron valores mayores (67 mg kg! y 30 mg kg'!,
respectivamente), en comparacion con la concentracién
observadaen los suelos de los municipios de la subregién
Norte (29 mg kg! y 12 mg kg'!, respectivamente).

En cuanto al porcentaje de humedad, se observo
que es mayor en los suelos de los municipios ubicados
en la zona Norte, en relacion con los suelos de la
subregion del Magdalena Medio. En promedio la
humedad en los suelos ubicados en las fincas ganaderas
de San Pedro de los Milagros fue de 85%, Entrerrios
73%, Belmira 68%, mientras que en Puerto Triunfo fue
de 25%, Puerto Nare 20% y Puerto Berrio 18%.

Se ha sefialado previamente que los suelos ubicados
en las zonas tropicales poseen una alta dependencia
micorrizica. Sin embargo, la colonizacién de estos
estd determinada por diversas condiciones, tales
como factores relacionados con la especie de planta
(pasto) y su régimen de explotacion, la eficiencia de los
géneros de HMA para colonizar la planta hospedera y
las condiciones fisico-quimicas del suelo, ya sea pH,
temperatura, aireacion, textura y contenido de materia
orgdnica, condiciones climaticas, humedad, épocas de
lluvia y sequia y las practicas agrondmicas, culturales
y de aplicacién de pesticidas. Estas condiciones
pueden incidir en la efectividad y el funcionamiento de
esta simbiosis, y de hecho, en el caso de los sistemas
ganaderos, podrian influir en la productividad del pasto
(Gonzalez et al. 2007).

Se ha evidenciado que los HMA, cuando se
unen con distintas especies de gramineas, favorecen
la absorcién de agua y la transferencia de nutrientes,
como el fésforo, magnesio, nitrégeno, potasio, calcio,
azufre, zinc. Ademads, se ha determinado que estimulan
el crecimiento de las plantas y mejoran la produccion,
la calidad nutricional e incrementan la tolerancia

de las especies de pasto al pisoteo, especialmente
en suelos de baja y moderada fertilidad, ayudando
finalmente a la recuperacion rapida de estos, después
de la defoliacién hecha por los animales herbivoros
(Guerra y Chacon 2012).

Se ha establecido que bajas concentraciones de
calcio pueden afectar la sintesis de proteinas en las
plantas, ocasionando un menor desarrollo radical y
poco crecimiento de los tallos y hojas. En cuanto a
la concentracién de magnesio, valores bajos de este
elemento han sido observados cominmente en suelos
bajo condiciones de intensa lluvia, asi como en suelos
con pH moderadamente bajo, donde la solubilidad
del magnesio disminuye y se hace menos disponible
(Pérez et al. 2016). Los datos obtenidos en las fincas
de ambas zonas concuerdan con las observaciones
reportadas previamente en la literatura, donde la
concentracion de calcio es menor en suelos del trépico
bajo y la concentracion de magnesio es mayor en los
suelos del trépico bajo, situacién que se evidencia
también en los suelos con vocacién ganadera, como
los analizados en el presente estudio.

Porcentaje de colonizacion de HMA en raiz.

Alevaluar el porcentaje promedio de colonizacién
de HMA en raiz, en los suelos de las fincas en
estudio, se encontré que todas presentaron un valor
en el rango de la categoria de porcentaje medio de
colonizaciéon de HMA (20-50%). No obstante, al
analizar la variabilidad individual de este dato entre
las ocho fincas de cada municipio y en cada subregion,
se observo amplia variabilidad en el trépico alto, con
valores que oscilaron entre 11 y 91% y en el trépico
bajo entre 4.0 y 86%.

En las fincas de la subregién Norte, en el municipio
de Entrerrios y Belmira, se observo colonizacién
de HMA entre el rango de categoria baja y alta (0-
20% y >50, respectivamente), con porcentajes de
colonizacién bajo de 11 y 17%, respectivamente, con
una diferencia significativa (p=0.05) con respecto a
las demas fincas. En el municipio de San Pedro de los
Milagros se encontrd que el porcentaje de colonizacién
detectado en las fincas estuvo en la categoria baja y
media (0-20% y 20.1-50%, respectivamente), donde
el mayor porcentaje fue de 51% y el menor de 13%.
Los resultados para las fincas de este municipio
son estadisticamente similares entre ellas (p>0.05)
(Figura 1).

Conrelacién ala subregién del Magdalena Medio,
se observé que la colonizacién de HMA en las fincas
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Figura 1. Variabilidad del porcentaje (%) de colonizaciéon de Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) por fincas ganaderas

de cada municipio ubicado en trépico alto (A) y trépico bajo (B).

del municipio de Puerto Berrio estuvo en la categoria
mediay alta (20.1-50% y >50, respectivamente), con
porcentaje de 86y 83%, (p=0.03). En el municipio de
Puerto Triunfo el porcentaje de colonizacion estuvo entre
lacategoriabajay alta (0-20% y >50, respectivamente),
donde el mayor porcentaje fue de 80% (columna 6
figura 1- B) en relacién con lo observado en la finca F34
(columna 2 Figura 1- B) con un 4% (p=0.01). Resultados
similares fueron encontrados en el municipio de Puerto
Nare, donde el porcentaje de colonizacién de HMA
en la finca F44 (columna 4 figura 1-B) fue de 67% y
en la finca F48 (columna 8 Figura 1-B) de 4%, con una
diferencia significativa (p=0.001) (Figura 1).
Autores como Pérez et al. (2012) han sugerido
que el porcentaje minimo de colonizacién de HMA
debe ser superior al 40% para que favorezca la relacién
simbidtica con la plantay sirva como indicador
bioldgico de la calidad del suelo. Por lo tanto, los
porcentajes de colonizacién de las fincas muestreadas
se encontraban principalmente en la categoria media
de 20-50%, pudiendo constituir un buen referente para
su posterior utilizacién como inoculo fingico. Pérez
y Peroza (2013) reportaron valores entre un 20-76%,
con un promedio de 42% de colonizacién de HMA
en el municipio de Tolu, Sucre, en fincas ganaderas
de zonas agrolégicas diferentes segun el uso del suelo,
con predominio de pasto Angleton y caracterizadas por
presentar pH de muy 4cido a fuertemente 4cido. Posada
et al (2007) encontraron en dos zonas del municipio
de Florencia Caquetd con predominancia de pasto
Brachiaria decumbens, un porcentaje de colonizacién
de HMA del 74.8%, resultados similares a los obtenidos
en este estudio para ese tipo de pasto. En relacién con los
valores de porcentaje de colonizacién de las raices con
los HMA que se detectaron en sistemas de trpico alto
en los cuales predominaba el pasto kikuyo (Penisetum
clandestinum), estos fueron mayores en comparacién

con los pastos de trépico bajo. Estos resultados podrian
deberse al uso de fertilizantes que favorecieron una
mayor asociacién de los hongos con la planta en la zona
de trépico alto, dato contrastante con lo reportado por
Noda (2009), quien sugiri6 que la fertilizacion y el tipo
de inoculo micorrizico tienen influencia positiva sobre
el porcentaje de asociacion.

Recuento de esporas de HMA

Al evaluar la densidad poblacional de esporas de
HMA detectada en los suelos de cada subregion, se
observo que el mayor nimero se hall6 en los suelos de
las fincas ubicadas en los municipios de la subregion
Norte de Antioquia. En el municipio de Entrerrios se
encontrd un valor promedio de 363 esporas/g de suelo
seco, seguido por los suelos del municipio de Belmira
y San Pedro de los Milagros con 216 y 203 esporas/g
de suelo seco, respectivamente. En los suelos de las
fincas ganaderas ubicadas en los municipios de la
subregion del Magdalena Medio se observé que el
municipio de Puerto Nare present6 el mayor recuento
de esporas, con 80 esporas/g de suelo seco, seguido
por el municipio de Puerto Triunfo (56 esporas/g de
suelo seco) y el municipio de Puerto Berrio con 51
esporas/g de suelo seco (Figura 2).

Identificacion morfoldgica de las esporas de
HMA encontradas en los suelos de trépico alto
y bajo en Antioquia.

De cada muestra se tomé un total de 10 esporas
para su identificacién por medio de las claves
taxondmicas, donde se encontraron tres géneros
predominantes de HMA en larizosfera de las 48 fincas
en estudio (Figura 3). La distribucién y abundancia de
géneros se observa en la Tabla 1.
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Figura 2. Densidad de niimero de esporas por gramo de suelo seco en dos subregiones de Antioquia. F1-F8:
Fincas del municipio de Entrerrios, F9-F16: Fincas del municipio de Belmira, F17-F24: Fincas municipio de
San Pedro de Los Milagros, F25-F32: Fincas del municipio de Puerto Berrio, F33-F40: Fincas del municipio

de Puerto Triunfo, F40-F48: Fincas municipio de Puerto Nare.
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Figura 3. Géneros de HMA identificados a partir del analisis morfolégico de las esporas
obtenidas en las diferentes muestras de suelos evaluadas en la subregion Norte y Magdalena
de Antioquia. a: Glomus spp, b: Gigaspora spp, ¢ 'y d: Acaulospora spp.

Tabla 1. Distribucién porcentual (%) de los géneros de HMA identificados en los suelos de los sistemas
ganaderos evaluados en trépico alto y trépico bajo. n= 80

Municipios trépico Alto Glomus(%) Acualospora (%) Gigaspora(%)
Entrerrios 75 12,5 12,5

Belmira 75 25 -

San Pedro de los Milagros 100 - -
Municipios trépico Bajo

Puerto Berrio 100 - -

Puerto Triunfo 100 - -

Puerto Nare 95 5 -
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El HMA detectado en los suelos estudiados, con
mayor abundancia y amplia distribucién geografica,
fue del género Glomus. Esto concuerda con los
resultados reportados previamente por otros autores,
quienes han registrado mayor predominancia de este
género de HMA en diversidad de suelos (Guerra y
Chacon. 2012). En este sentido, se ha sefialado que
el género Glomus posee capacidad para adaptarse
a diferentes condiciones edaficas y una mayor
capacidad para establecer la relacién simbidtica
con un amplio nimero de especies de plantas en
Colombia. En un estudio previo desarrollado en el
departamento del Guaviare se hall6 un porcentaje
de 55%, con relacién a la abundancia de esporas
nativas del género Glomus, en comparacion con los
géneros Acaulospora (27%), Entrophospora (9%)
y Scutellospora (9%), asociados con pasturas de
Brachiariadecumbens (Gonzalez etal., 2007). Otros
autores han sefialado que en el pasto Brachiaria sp.,
en el piedemonte del Departamento de Caqueta,
se han observado porcentajes de colonizacidn de
60% con el género Glomus, seguido por el hongo
Acaulospora spp. con un 20% (Posada et al 2007).

Los resultados obtenidos en el presente estudio
sugieren que el género de HMA Glomus posee mejor
capacidad de adaptacién a las condiciones edaficas
de los suelos dedicados a la actividad ganadera,
tanto en el trépico alto como bajo, y se encuentra
en mayor abundancia y ampliamente distribuido
en estas zonas ecolégicamente contrastantes. Sin
embargo, se sabe que el efecto del hospedero sobre el
establecimiento de las poblaciones de HMA puede
variar de acuerdo con la dependencia micorrizica
de la planta, en combinacidn con las condiciones
edaficas del suelo. En este caso, los datos de
diversidad y abundancia de los géneros de HMA
observados en los suelos de ambas zonas, podrian
deberse a una dependencia contrastante entre los
dos tipos de pastos predominantes en cada una de
las zonas estudiadas. En este trabajo solo se hizo
la identificacién taxonémica de los HMA hasta el
nivel de género. Seria recomendable la realizacién
de estudios moleculares posteriores para confirmar
estos hallazgos y llegar hasta la caracterizacion
de especies, que permitan establecer con mayor
precision el comportamiento de estos hongos en los
diferentes sistemas productivos y su relacién con
los niveles de calidad del suelo.

Analisis de la correlacion entre el recuento
de esporas, el porcentaje de colonizacion y las
propiedades fisico-quimicas de los suelos
estudiados.

Para los valores de concentracion de elementos
como el Ca, Mg, Ky Py pH obtenidos en este
estudio, se encontrd una correlacién negativa
significativa fuerte entre estos parimetros y
el recuento de esporas para la subregién de
Magdalena Medio. No obstante, en la subregion
del Norte, la correlacién fue negativa significativa
leve para la concentracion de calcio. Para los demads
parametros evaluados no se encontré correlacion.
Adicionalmente, al analizar la correlacion de los
parametros con el porcentaje de colonizacidn,
se observo una correlacién positiva leve con la
concentracién de fésforo y potasio en la subregion
del Norte, mientras que para los demds parametros
evaluados y la subregién de Magdalena Medio, no
se hall6 correlacién alguna.

Una concentracién de Ca'y Mg alta resulta toxica
parala biota del suelo, por lo tanto, es de esperar un
nimero reducido de esporas (Cabrales ef al. 2016).
Al evaluar la concentracién promedio de f6sforo y
magnesio en los suelos de las fincas de la subregion
del Magdalena Medio, se detectaron valores mayores
(67 mg kg'!'y 30 mg kgl, respectivamente), con
respecto a la concentracién en los suelos de los
municipios de la subregién Norte (29 mg kg'y 12,
respectivamente). La correlacién negativa con el K
coincide con lo reportado por Pérez y Peroza (2013),
quienes observaron este tipo de correlacién en suelos
dedicados a la ganaderia en el municipio de Told
(Sucre). La influencia del K en el niimero de esporas se
debe probablemente a que las concentraciones de este
elemento en el suelo fueron altas (50 mg kg'!) para el
97,5% de las fincas muestreadas, lo que explica que al
tener el suelo mayores niveles de este elemento, menor
es la cantidad de esporas encontradas en la rizosfera.
En el caso del P, cuanto mayor fue el contenido en el
suelo, menor fue la cantidad de esporas. Estos datos
confirman lo obtenido por Pérez et al., 2016, donde
se determiné que al incrementar la concentracién
del P en el suelo, la conductividad eléctrica aumenta
y modifica los potenciales osméticos que pueden
incidir, tanto en la diversidad como en el nimero de
esporas (Tabla 2).
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Tabla 2. Analisis de correlacién de Spearman (Rho) entre el niimero de esporas y el porcentaje de colonizacién de HMA con algunas propiedades
fisico-quimicos del suelo en las fincas de ganaderia de trépico alto y trépico bajo estudiadas

pH Fésforo (mg kg!) Potasio (mg kg!) Calcio (mg kg!) x;igiegsi(;
Norte Magda.lena Norte Magda.lena Norte Magda'lena Norte Magda.lena Norte Magda.lena
medio medio medio medio medio
SE:g‘(’)m/ & 0,530%*  -0,735* -0,272 20,703%  0312% 20,8075 -0,48%% -0,659% 0495 -0.715%
Porcentaje 0,230
colonizacién " ’
-0,208 0,370 -0,550%* -0,770 0,428%* 0,650 -0,266 0,214 -0,133
de HMA
en raiz
* La correlacion es significativa al nivel de p<0,05, **La correlacion es significativa al nivel de p<0,001
En cuanto al porcentaje de colonizacion y la Conclusiones

concentracion de K, se observd una correlacion
positiva leve (Tabla 2). Esto a su vez sugiere que es
diferente la relacién que tienen las esporas presentes
en el suelo con las concentraciones de bases, a la
absorcién de nutrientes a través del micelio, ya que
parael segundo caso se hace referencia ala dindmica
del K en el suelo. Se concluye que la planta mejora
su sistema de transporte de este elemento a través de
la colonizacién de las raices por parte del micelio
intramatricial de los HMA (Pérez et al. 2016).

En relacién con el valor de pH obtenido en los
suelos de las fincas ubicadas en los municipios de la
subregion Norte, se observo que son moderadamente
acidos, contrario a lo que se encontr6 en la subregion
del Magdalena Medio, donde los valores de pH fueron
fuertemente 4cidos. El efecto del pH es directo sobre la
solubilidad y disponibilidad de elementos para las raices
de las plantas, incluyendo f6sforo, hierro, manganeso,
cobre, zinc y aluminio. Ademas la respuesta de los
HMA al pH del suelo puede ser variable, aunque se
considera que los HMA pueden tolerar condiciones
adversas de pH por modificacién de la micorrizdsfera
durante el proceso de toma de nutrientes (Pérez et al.
2011).

Asimismo, al considerar la subregiéon de Magdalena
Medio como un terreno con montafias de poca
elevacién con procesos de erosién laminar, sometidos
al uso en ganaderfa extensiva, se evidencian muy bajos
niveles de biomasa microbiana e indice de respiracion.
Adicionalmente, es posible que haya conteos muy altos
de esporas micorricicas, ya que el pH fuertemente acido
tiende a favorecer el desarrollo de los hongos, en este caso
formadores de micorrizas arbusculares y la produccién
de sus estructuras reproductivas (Gonzalez et al. 2007).

En el caso de los sistemas ganaderos en el
departamento de Antioquia, ain no se cuenta con
suficiente informacién sobre los géneros de esporas
de HMA presentes en los suelos y la influencia de
estos segtin su distribucion y el tipo de pastos que
alli se observan. Esta investigacion proporciona una
descripcidn inicial sobre la diversidad de géneros
encontrados en fincas ganaderas del Norte (trdpico alto)
y Magdalena Medio (trépico bajo).

En conjunto, todos los datos obtenidos sugieren
que las caracteristicas climdticas contrastantes de las
zonas estudiadas y el tipo de pastos que alli prevalecen
estan facilitando el desarrollo y establecimiento
de diferentes tipos de HM A, lo cual tiene un efecto
benéfico sobre el suelo. Ademds evidencia que el
género Glomus esta presentando mayor adaptacion
a los diferentes suelos y mayor capacidad para
establecer la relacion simbidtica con un mayor
nimero de especies de plantas.
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