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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo identificar los géneros de hongos formado-
res de micorrizas arbusculares (HMA) nativos en fincas productoras de bovinos dentro del corre-
dor ecoldgico de Villavicencio-Meta, analizando su relacion con diferentes grados de interven-
cion antropica. Para ello, se tomaron 18 muestras de suelo rizosférico en zonas boscosas y areas
de transicion. A estas se les realizo la extraccion de esporas de HFMA, aplicando la técnica de
decantacion y tamizado hiimedo. Las esporas obtenidas fueron contadas e identificadas, comple-
mentando el estudio con analisis de pH para correlacionar los resultados con la abundancia de
HMA. Luego de realizar la extraccion y posterior identificacion de 232.125 esporas, se encontrd
un total de 55 morfo-especies de esporas de HMA en las fincas evaluadas. Estas morfoespecies
se encontraban clasificadas taxondémicamente en cuatro érdenes (Diversisporales, Entrophospo-
rales, Glomerales, Paraglomerales). De igual forma se encontrd que el género Glomus presento el
mayor nimero de morfos (23), seguido de Acaulospora (12), Gigaspora (6), Scutellospora (5),
Sclerocystis (3), Claroideoglomus (2), Paraglomus (2), Entrophospora y Funneliformis con solo
una (1) morfoespecie. Asi mismo, se observo que, en todas las fincas, la zona de bosque pre-
senta un mayor numero de especies y de nimero de esporas por cada 100gr de suelo, este hecho
se corrobor6 con los resultados del analisis de varianza y la prueba post-hoc de Mann—Whitney,
en los que se encontrd diferencia significativa entre bosque y pastizal (p=0.000001). Por otro
lado, se encontrd que existe una relacion directamente proporcional entre el pH y en niimero de
esporas, es decir, a mayor pH, mayor numero de esporas. Por otro lado, los hallazgos de este es-
tudio contribuyen al disefio de estrategias agroecoldgicas que favorezcan la conservacion del

suelo y la eficiencia productiva en sistemas ganaderos.

Palabras clave: Biodiversidad, biorremediacion, hongos, micorrizas, restauracion, sim-

biosis, suelos.



Abstract

The present study aimed to identify the genera of native arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) on cattle farms within the Villavicencio-Meta ecological corridor, analyzing their rela-
tionship with different degrees of human intervention. To this end, 18 rhizospheric soil samples
were taken from forested and transitional areas. AMF spores were extracted from these samples
using the decantation and wet sieving technique. The spores obtained were counted and identi-
fied, and the study was complemented by pH analysis to correlate the results with AMF abun-
dance. After extracting and subsequently identifying 232,125 spores, a total of 55 AMF spore
morphospecies were found on the evaluated farms. These morphospecies were taxonomically
classified into four orders (Diversisporales, Entrophosporales, Glomerales, Paraglomerales). Si-
milarly, it was found that the genus Glomus presented the highest number of morphs (23), fo-
llowed by Acaulospora (12), Gigaspora (6), Scutellospora (5), Sclerocystis (3), Claroideoglomus
(2), Paraglomus (2), Entrophospora and Funneliformis with only one (1) morphospecies. It was
observed that in all farms, the forest area has a higher number of species and number of spores
per 100g of soil, this fact was corroborated by the results of the analysis of variance and the
Mann-Whitney post-hoc test, in which a significant difference was found between forest and pas-
ture (p=0.000001). On the other hand, it was found that there is a directly proportional relations-
hip between pH and the number of spores, that is, the higher the pH, the greater the number of
spores. The findings of this study contribute to the design of agroecological strategies that pro-

mote soil conservation and productive efficiency in livestock systems.

Keywords: Biodiversity, bioremediation, fungi, mycorrhizae, restoration, symbiosis,

soils.
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1. Introduccion

Colombia cuenta con una amplia variedad de flora y fauna, lo que ha llevado al pais a ser
considerado uno de los diecisiete paises megadiversos dado por el Centro de Monitoreo de la
Conservacion del Ambiente. Segin datos del DANE (2018), indica que se present6 un decreci-
miento de 10,5% en relacion al afio 2017 y de 24,5% respecto al 2015, afio en el cual se obtuvo
el pico méximo en la pérdida de biodiversidad y los ecosistemas en el pais durante el tiempo de
analisis realizados (2002-2018). La diversidad de especies vegetales, son de elevada importancia
dentro del &mbito ambiental y socioecondmico, sin embargo, vale resaltar que, estas crecen y se
desarrollan de manera mas efectiva mediante las interacciones simbioticas con los hongos forma-
dores de micorrizas, proporcionando mejor absorcion de nutrientes esenciales, segun (Werner &
Kiers, 2015). Del mismo modo, esta asociacion lleva a la mejoria de las propiedades del suelo y
crea condiciones ideales que apoyan el crecimiento de las plantas, lo que contribuye en cuanto a
la salud, eficiencia y productividad de los diversos ecosistemas terrestres (Saldana et al., 2022).
En la simbiosis micorrizica, las plantas apoyan a los hongos micorrizicos principalmente en la
proporcion de carbohidratos, tales como azucares derivados de la fotosintesis, ofrecen un am-
biente protegido entre muchas cosas, por otro lado, los hongos apoyan a las plantas en la toma de
nutrientes esenciales, nitrogeno, fosforo, agua desde donde las raices por si solas no alcanzarian,
un microambiente favorable, entre muchos otros beneficios. En consecuencia, los microorganis-
mos que se encuentren presentes en estas zonas son muy importantes en la proporcion de los nu-
trientes a las plantas, con mayor necesidad donde se tengan suelos con baja vida edafica.

El manejo de forma inadecuada frente a estos microorganismos puede llevar a una afecta-

cion significativa en la absorcion de nutrientes de las plantas. Por ello, preservar, promover y
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mantener la salud de la rizosfera es de impacto significativo porque contribuye notable-
mente al suministro y acceso de los nutrientes que son necesarios dentro del crecimiento vegetal.
(Navarro, 2013). Por otra parte, Los ecosistemas agricolas y ganaderos vienen juegan un papel
muy importante dentro de la productividad y la sostenibilidad de los suelos. En este sentido, los
hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) son los encargados de la colonizacion del
tejido intrarradical de las plantas hospederas, alli desarrollan estructuras caracteristicas de la sim-
biosis (arbtsculos y vesiculas), asi mismo, como micelio extra radical, interactia con los ecosis-
temas de la rizosfera, siendo el encargado de la absorcion necesaria de los nutrientes del suelo.
(Koide & Mosse, 2004). Segtin Ruiz et al., (2015) dice que, los hongos micorrizicos son un ele-
mento importante cuando se habla de conservar y mantener la salud del suelo permitiendo de tal
manera aumentar el rendimiento de los cultivos. Sin embargo, el papel que juegan estos dentro
de la cria de animales bovinos no ha sido ampliamente explorado ni comprendido desde el con-
texto de necesidad para lograr obtener una conservacion en sinergia. En este marco de ideas, el
objetivo principal de este proyecto se centrd en la caracterizacion de micorrizas en las zonas ga-
naderas del corredor ecologico de Villavicencio, Meta, con el proposito de ampliar la compren-
sion de su diversidad, distribucion y funciones especificas. Aunque existen estudios previos so-
bre macrohongos en los bosques de la region -Villavicencio (Franco-Molano, 2010), no se han
realizado investigaciones sobre micorrizas en la zona de estudio. Esta caracterizacion de micro-

organismos es crucial para generar conocimiento y aportar a la investigacion en la region. En
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este sentido el estudio se centr6 en evaluar la relacion entre las micorrizas y las variables
edafologicas (pH, manejos y cantidad de hongos formadores de micorrizas) presentes en los pre-
dios de los productores. Ademas, se busco analizar la relacion entre las micorrizas y la vegeta-
cion, asi como su impacto en el desempefio de los proyectos agricolas y pecuarios teniendo en
cuenta qué los resultados obtenidos en este estudio proporcionaran informacion valiosa para los
productores sobre el estado de sus suelos y la relacion entre las micorrizas y la productividad
agricola y pecuaria. Esto permitirad tomar decisiones informadas para mejorar la gestion de los

recursos naturales y aumentar la sostenibilidad de los sistemas agricolas y pecuarios en la region.
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2. Problema
2.1 Antecedentes del problema
Se han realizado infinidad de estudios sobre las micorrizas, relacion simbiotica, funcio-

nes y los efectos de estas, asi es que los informes se enfocan en cuantificar y asi mismo conser-
var y mantener la simbiosis, (Leblanc & Marquez, 2014). Historicamente la investigacion refe-
rente a las asociaciones micorricicas se ha centrado en los efectos de la simbiosis en plantas indi-
viduales, en particular, en la mejora de adquisicion de nutrientes minerales disueltos, como fos-
foro (P). Esta contribucion se torna fundamental en el establecimiento y crecimiento vegetal de
plantas que se desarrollan en condiciones adversas como zonas aridas con baja fertilidad, existen
grupos especificos de microorganismos que establecen relaciones benéficas con las plantas que
pueden mejorar el crecimiento de éstas. El desarrollo vegetal puede incrementarse con la utiliza-
cioén de microorganismos que actien en la interfase suelo-raiz, entre estos cabe resaltar a los hon-
gos formadores micorriza arbusculares (HMA). Algunas relaciones planta — microorganismos
son indispensables para el normal desarrollo de ambos organismos, tal es el caso de los HMA,
que forman una asociacion mutualista (micorriza) con las raices de cerca del 90 % de las espe-
cies de plantas. Los beneficios de este mutualismo para la planta son variados y especialmente
notables en condiciones adversas de crecimiento. La micorriza evoluciono6 a tal grado que el
hongo micorricico no puede completar su ciclo de vida sin asociarse con la planta, a su vez mu-
chas especies vegetales requieren de la micorriza para un desarrollo normal
2.2  Planteamiento del problema

De acuerdo con el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 1998) cuando se habla

de suelos deja ver una gran preocupacion en el avance de la degradacion de éstos en Colombia,
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de manera notable se puede ver mediante cifras dadas por esta institucion que alcanza ni-
veles preocupantes, teniendo pérdida de caracter anual de entre 170,000 y 200,000 toneladas por
ha. Donde la erosion logra afectacion de alrededor de 56 millones de hectareas, de las cuales el
60 % se relacionan con la region Andina (Rivera & Gomez., 1991). Dejando a la ganaderia una
ocupacion de alrededor del 80% de las tierras con objetivos agricolas que son usadas para pasto-
reo y produccion. De acuerdo con Ordofiez & Quishpillo (2022), establecen, que la actividad
agropecuaria esta activa y la podemos encontrar en diversos paisajes agricolas, teniendo influen-
cia significativa, con respeto a la composicion y actividad de las micorrizas, esto dado en posibi-
lidad con las practicas como el sobre pastoreo, la fertilizacion y el manejo del suelo, no planifi-
cada y ejecutada de acuerdo a las necesidades de cada sector productor.

Por otro lado, en Colombia, pese a los esfuerzos por mitigar los impactos de la ganaderia
y la deforestacion, se ha visto como los manejos no adecuados de estas actividades alteraron el
equilibrio de sus ecosistemas, generando muchas problematicas, dentro de las algunas importan-
tes, la erosion del suelo, la pérdida de fauna, flora, no obstante, también se habla de la perdida
que trae consigo dentro de la comunidad de microorganismos presentes en los suelos. (Gomez,
2019). Teniendo en cuenta lo anterior, si se pierde la biodiversidad es una afectacion directa a los
seres vivos y los entornos fisicos y bioldgicos. Como lo afirma Garcia., (2016), “cada especie ve-
getal es un verdadero laboratorio viviente y la selva tropical una farmacia”. Estudios recientes
han demostrado, ademas, que la conversion de bosques en pastizales como ocurre para expandir
la ganaderia extensiva provoca pérdidas en la diversidad bacteriana del suelo, lo que representa
una amenaza directa a la fertilidad y a los servicios ecosistémicos que estos microorganismos

aportan (Rosa et al., 2022). Basado en lo anterior la biodiversidad en Colombia ha disminuido,
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va en decrecimiento, dado por las diferentes actividades de produccion desde mediana a
gran escala del ambito Agropecuario, estas también pueden influir dentro del cambio climatico y
los recursos ecosistémicos. Por otro lado, Se sabe que la ganaderia extensiva es rentable si se
hace correctamente desde la buena gestion, incluso, es una realidad que la explotacion agrope-
cuaria tiene consigo unos efectos en la comunidad de los microrganismos presentes en los suelos,
de igual modo se pueden ver afectadas las especies vegetales. (Garcia, 2016) El propoésito de esta
investigacion es identificar los diversos géneros nativos de Hongos formadores de micorrizas que
estan presentes en los suelos de las fincas ganaderas, zonas de transicion y zonas de bosques del
Corredor Ecologico-Villavicencio. Con el fin de minimizar el impacto que trae consigo la aplica-
cion masiva de fertilizantes de sintesis quimica en la mantencion de cultivos y extensiones gana-
deras, teniendo efectos negativos en el desarrollo y crecimiento de las producciones agropecua-
rias, asociado a esto, los fertilizantes de sintesis quimica son costosos y tienden al alza, asi
mismo la escasez por ser productos de importacion. No obstante, desde los afios 80 se viene in-
crementando diversas técnicas de conservacion para fortalecer los procesos naturales de las areas
boscosas y los entornos de explotacion, para minimizar la problematica
Conforme a ello, mediante esta investigacion se estudios partiendo del conocimiento, de los be-
neficios que brindan los hongos formadores micorrizas arbusculares (HMA) a las praderas y zo-
nas boscosas, buscando identificar: ;Cuéles son los hongos formadores de micorrizas arbuscula-
res nativos presentes en fincas ganaderas, zonas de transicion y zonas de bosques del Corredor
Ecologico de Villavicencio? Esto en pro de la importancia que tiene la explotacion ganadera den-
tro del contexto social del perimetro a realizar el estudio, buscando ampliar el conocimiento so-

bre la salud del suelo, el crecimiento de las plantas y la sostenibilidad agropecuaria.



2.3  Formulacion del problema
(Cuales son los hongos formadores de micorrizas arbusculares nativos presentes en fin-

cas ganaderas, zonas de transicion y zonas de bosques del Corredor Ecolégico-Villavicencio?
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3. Justificacion

Es importante enfatizar que la identificacion de los géneros de hongos formadores de mi-
corrizas arbusculares (HFMA) nativos en la zona de investigacion, es de notable importancia, te-
niendo en cuentas que estos mediante la simbiosis apoyan las poblaciones vegetales existentes en
la zona, adicional a esto, es de importancia resaltar que este proceso se da incluso en condiciones
poco favorables, de tal manera puede apoyar a los productores y el medio ambiente minimizando
la aplicacion de fertilizantes al suelo. Por otra parte, conocer la importancia de conservar y au-
mentar las condiciones de los Hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) apoyando
como herramienta para llegar a la prevencion de la perdida de especies locales y necesarias den-
tro del ambito socioecondmico y ambiental del sector. A partir del analisis realizado, se sugiere
que las zonas de transicion y bosque son un escenario clave, mediante el cual, los pastizales y
bosques existentes se benefician por medio de la colonizacion de Hongos formadores de micorri-
zas arbusculares (HMA) nativos. Contribuyendo a la mejora y el establecimiento de pasturas y
forestaciones, sumado a ello, busca atenuar el impacto en ecosistemas degradados, sin embargo,
cabe sefialar que, el cambio climdtico juega un papel muy importante llevando alterar de forma
negativa la relacion entre los hongos y la absorcion de nutrientes. En unidades de produccion
agricolas, por medio de la investigacion e identificacion de cepas de hongos formadores de mico-
rrizas arbusculares(HMA), teniendo en cuanta sus caracteristicas morfologicas especificas, se
puede implementar, como mecanismo en las producciones agropecuarias, buscando optimizar la
eficiencia en la absorcion de nutrientes de los cultivos de forrajes y pastos necesarios para la
nutricion de la produccion ganadera, donde simultdneamente busque un equilibrio de los ecosis-

temas. (Osorio et al., 2019).
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Es cierto que las micorrizas son asociaciones mutualistas entre los hongos que habitan los
suelos y las raices de las plantas, entendiendo que los hongos formadores de micorrizas arbuscu-
lares (HMA), son los encargados de cubrir las demandas de la planta en cuanto a carbono, del
mismo modo, optimizando la absorcion de agua y minerales, tomando principalmente elementos
de lenta asimilacion como fosforo, zinc y cobre. Considerando que una de las principales carac-
teristicas de los hongos formadores de micorrizas arbusculares es la facultad de extension mas
alla de la zona de las raices, por medio de una gran red de micelio, que permite explorar los sue-
los, capturando agua y nutrientes necesarios para la planta (Ochoa, 2020). Es de vital importan-
cia la conservacion y seleccion de los Hongos formadores de Micorrizas arbusculares, (HFMA)
nativos de la region con el fin de obtener mayor establecimiento y multiplicacion de estos. Vega,
(2020) indica que el 95% de las especies vegetales establecen asociaciones simbioticas con los
Hongos formadores de micorrizas (HFMA) sin embargo solo se han estudiado un 3% siendo aun
muy escasa la informacion sobre la dependencia de la condicion micorrizal. Estas son biotrofos
obligados que siempre requieren de la presencia de una planta hospedera para la obtencion de fo-
tosintatos, de alli la importancia de conservacion de los entornos boscosos y los intervenidos por
el hombre en la explotacion econdmica, ya que estos estan en diferentes ambientes y son parte
fundamental del desarrollo de la vegetacion vega, (2020).

Se enfatiza que los HMA son recursos necesarios en el ejercicio de la produccion agrope-
cuaria como elemento para alcanzar el equilibrio mediante el servicio de absorcion de suministro
de elementos como el fosforo, nitrégeno orgénico, zinc, cobre, mayor absorcion de agua y dismi-
nucion de estrés en las plantas, a su vez las plantas juegan el papel importante dentro de las di-

versas composiciones quimicas, humedad, temperatura y pH entre otros beneficios al suelo seglin
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Ortiz et al. (2015). Es por ello, que la investigacion de los Hongos formadores de micorri-
zas arbusculares (HFMA) ha cobrado relevancia en los tltimos afios por la disminucién en el uso
de fertilizantes, mayor crecimiento y desarrollo en las plantas, la salud de los diversos ecosiste-
mas, pese a lo anterior ain no se tiene una comprension completa de estas relaciones por lo
mismo de su complejidad, tales como las caracteristicas y funcionalidades dentro de los ecosis-
temas que dificulta la clasificacion y anélisis, planteamiento de Gémez (2014). Asi que para
abordar estas problematicas es necesario un enfoque multidisciplinario, con participacion, de la
ecologia, microbiologia y otras areas relacionadas.

Comprender la diversidad la funcion de los Hongos formadores de micorrizas arbuscula-
res influye en las practicas actuales de manejo de suelos en los sistemas de explotacion ganadera,
y bosques aledafios a la zona de investigacion, permite manejar la calidad del sustrato o la pro-
duccion de pastos. (Pérez & Peroza, 2013). Adicionalmente, con estos estudios sobre micorrizas
se pretende, generar conocimiento sobre la propagacion de especies nativas y promover una agri-
cultura amigable con el medio ambiente a través de la expansion de insumos bioldgicos nativos o
bioinoculantes, mejorando asi el uso de la tierra y reduciendo los dafios causados por los agro-
quimicos y manejos actuales de la explotacion ganadera en la zona estudio.

En particular, se cuenta con gran cantidad de investigaciones sobre las micorrizas, carac-
teristicas y beneficio. Sin embargo, este trabajo investigativo se enfoca desde un area sectorial
para comprender las necesidades locales segun las producciones de mayor explotacion. Desta-
cando las particularidades de los géneros que se puedan encontrar en dicho estudio. Lo que
puede ser crucial para el mantenimiento de la biodiversidad vegetal y el equilibrio ecologico,

esto gracias a que la asociacion mutualista permite mayor absorcion de nutrientes esenciales para
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el crecimiento y desarrollo de la vegetacion dentro de los ecosistemas forestales y gana-
deros (Arteaga, 2020). Por otra parte, permite establecer la calidad fisico-quimica del suelo en
fincas ganaderas de la region de Villavicencio, del mismo modo, las micorrizas arbusculares
también actiian como bio-controladores protegiendo a los hospederos, y minimizando problema-

ticas como los nematodos fitoparasitos.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Identificar los géneros de hongos formadores de micorrizas arbusculares nativos asocia-
dos a fincas ganaderas, zonas de transicion y zonas de bosques en los suelos del corredor ecolo-
gico -Villavicencio.
4.2  Objetivos especificos

O!: Caracterizar la diversidad de hongos formadores de micorrizas arbusculares entre zo-
nas de transicion y zonas de bosques en fincas ganaderas del corredor ecoldgico.

O?: Comparar la diversidad de géneros de hongos formadores de micorrizas arbusculares
entre zonas de transicion y zonas de bosques en fincas ganaderas del corredor ecologico.

O?: Determinacion de la cantidad de los Hongos formadores de micorrizas arbusculares

(HMA) en los puntos de muestreo y su relacion con el pH.
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5. Marco referencial

La palabra micorrizas proviene del término griego mykes (hongo) y el término latino
rhiza (raiz), donde literalmente la palabra micorrizas quiere decir hongo-raiz. El patélogo aleman
Albert Bernard la utiliz6 por primera vez en 1885 para definir las relaciones simbioticas o mu-
tualistas establecidas entre ciertos hongos presentes en el suelo y las plantas, las micorrizas se
pueden definir en general como relaciones mutuamente beneficiosas entre grupos especificos de
hongos y las raices de las plantas. En una asociacion simbioética, tanto los hongos como las plan-
tas que los hospedan se benefician mutuamente. El hongo recibe compuestos carbonados produ-
cidos por la fotosintesis, asi como habitat y diversidad de nichos ecologicos, mientras que la
planta recibe agua y nutrientes, especialmente aquellos que tienen poca movilidad o son de baja
disponibilidad en el suelo (como el fosforo y el nitrégeno). Ademas, brindan a las plantas benefi-
cios, como un mejor ajuste osmotico a la sequia y una mayor tasa fotosintética (Soto et al.,
2022). En esta interrelacion que contribuye a mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo, se generan condiciones ambientales mas propicias para las plantas, donde las temperaturas
en el suelo, la presencia de agentes contaminantes, resistencia al trasplanté, ademas mejora la es-
tructura del suelo y les da proteccion contra patdgenos (Alvarado et al., 2004).

Asi mismo la relacion con otros microorganismos del suelo, destacando las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal o “PGPR” (del inglés plant growthpromoting rhizobacteria),
contribuye a mayor eficiencia en absorcion de nutrientes necesarios como se indica en
(Mango.2019). Dando origen a un buen funcionamiento de los ecosistemas terrestres, los micro-

organismos del suelo son cruciales para la agricultura porque permiten tanto la recuperacion de
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suelos dafiados como la sustitucion parcial o total de los fertilizantes minerales. Ademas,
son baratos de producir y son producidos a partir de recursos renovables, que benefician el creci-
miento y desarrollo de las plantas de manera adecuada como se plantea en. (Aguilar-Ulloa et
al.,2016). Las plantas establecen simbiosis micorrizica con todas las especies de Hongos forma-
dores de micorrizas arbusculares (HMA) naturalmente, pero algunos hongos pueden ser mas
efectivos que otros debido a varios factores, cuando se tienen suelos nativos sin esterilizar o esté-
riles, algunas especies introducidas suelen ser mas efectivas que las especies nativas, como nos
indica (Trejo et al., 2021).

Por otro lado, las micorrizas es la simbiosis mutualista entre las plantas y los hongos
donde ambos se benefician y mejoran su aptitud bioldgica, estas asociaciones simbidticas mico-
rricicas arbusculares se basa en la nutricion, el hongo recibe compuestos carbonados de la foto-
sintesis de la planta, mientras que la planta recibe nutrientes minerales, especialmente aquellos
menos accesibles debido a la mayor accesibilidad del micelio externo del hongo a los recursos
del suelo mas lejanos (Ruiz et al., 2015). En el &mbito de la zona de investigacion, siendo tropi-
cal huimedo, desde el enfoque del Corredor Ecoldgico Villavicencio-Meta, las micorrizas arbus-
culares se convierten en valioso recurso microbioldgico en estos sistemas naturales. No obstante,
se han realizado investigaciones y estrategias de implementacion para conservar y multiplicar los
diversos géneros de micorrizas en diversos bosques y explotaciones comerciales. Sin embargo,
Una evaluacion numérica de la contribucion del hongo a la captacion de nutrientes en ecosiste-

mas naturales presenta numerosos desafios. Principalmente porque son sistemas en constante
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evolucion, Pero muy necesario en la produccion de pasturas del género Brachiaria de-
cumbens, es una graminea perenne que se cultiva para la produccion de forraje, que tiene alto
porcentaje micorrizacion con los hongos formadores gracias a sus caracteristicas naturales. (Be-
navides., 2011). Desde otra perspectiva, existen varias formas de clasificar los hongos que llevan
a la formacion de micorrizas arbusculares (MA). Estos incluyen criterios basados en la coloniza-
cion de las raices y determinadas caracteristicas morfologicas de las esporas, como su desarrollo,
germinacion, estructura hifal, cantidad y naturaleza de sus componentes, presencia de caracteris-
ticas como su tamafio y color. Ademas, Aunque se reconoce y se ha discutido ampliamente la re-
levancia de la simbiosis entre plantas y hongos formadores de micorrizas. AUin existen lagunas
en cuanto a comprension de su funcion especifica en los agroecosistemas tropicales (Chavez,
2020).

En Colombia, la mayor parte de los estudios han estado relacionadas con los beneficios
de la simbiosis en diferentes hospederos, especialmente en aspectos de productividad, nutricion
vegetal y sustitucion de fertilizantes, lo cual ha permitido determinar el potencial de uso de estos
microorganismos en sistemas de produccion convencional o en sistemas de produccion limpia
(Rey et al, 2005), sin embargo, La diversidad de Hongos formadores de micorrizas arbuscula-
res(HFMA),ha sido estudiada a diferentes niveles jerarquicos, pero aun se desconoce el papel de
esta diversidad en el establecimiento de procesos simbioticos efectivos con diversas especies de
vegetales, especialmente de pasturas. Con todo esto, es importante considerar que las comunida-
des de hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) son dinamicas en el tiempo, y
pueden ser moduladas por caracteristicas del suelo (fisicas, quimicas y bioldgicas) y por aspectos

climaticos, que en el caso del tropico colombiano estan asociados a la altitud. (Noda, 2009).
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5.1 Clasificacion de las micorrizas: morfologia y fisiologia:

Las micorrizas se pueden clasificar principalmente mediante ciertas caracteristicas mor-
fologicas del hongo, como la forma y el tipo de hifas, el nivel de penetracién en la raiz o el te-
jido, asi como los taxones involucrados. Se puede reconocer de manera consensuada, dos gran-
des tipos de micorrizas de acuerdo con la forma de penetracion de las hifas en las células de la
raiz: ectomicorrizas y endomicorrizas se describen también formas intermedias: las ectendomico-
rrizas (Saparra, 2020). En cuanto a las endomicorrizas, las hifas de estos hongos penetran en las
células de las raices. En los arbusculos, el hongo y la raiz se intercambian elementos nutritivos
por carbono (Ruiz, 2011). En las ectomicorrizas, el hongo crea una especie de manto con sus hi-
fas (filamentos microscopicos, ramificados o no) alrededor de las raices menos gruesas, pero no
entran en sus células, se forman en los espacios intercelulares de la corteza de las raices. Las cua-
les han sido clasificadas como asociacion simbidtica basica que se desarrolla en bosques de cli-
mas templados a boreales, Incluso se extiende a regiones tropicales y subtropicales. Estos sim-
biontes son puentes importantes en una variedad de plantas, incluidas especies lefiosas, hierbas y
plantas perennes, la mayoria pertenece a grupos de plantas como las gimnospermas y algunas an-
giospermas, esta simbiosis es practicamente universal, no solo porque casi todas las especies ve-
getales pueden ser micorrizadas, sino también porque es comun en la mayoria de los entornos na-
turales Henao, (2021).

Estas interrelaciones cuentan con unas caracteristicas especificas, tales como diversidad
bioldgica adaptable, apoyo nutricional, resiliencia frente a estrés ambiental, ciclo de nutrientes y

sostenibilidad de los ecosistemas, promocién de la biodiversidad. Las micorrizas existen desde
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hace mas de cien afios y son tan antiguas como las plantas, Se estima que alrededor del 95% de

las especies vegetales conocidas establecen de forma natural y constante este tipo de simbiosis

con hongos del suelo (Perez,2011). Aunque esto puede varian de acuerdo con las carac-
teristicas fisicas del suelo (Rojas, 2016; Sandoval et al., 2019). Cabe mencionar que, Colombia
cuenta extensiones amplias en ganaderia; algunos sistemas encaminados hacia la produccion de
carne y leche o doble propdsito en sistemas silvopastoriles, rotacionales o a campo abierto que se
evidencian mas en la parte baja del pais, no obstante, estos sistemas generan un desgaste en el
suelo por el pisoteo diario, las heces y orina de los rumiantes, asi mismo, afectan la actividad de
los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA), los cuales son destacados por su fun-
cion ecologica con una gran incidencia en la estabilidad de ecosistemas donde las condiciones
son de extremos desgastes (Restrepo et al., 2019).

En respuesta a esta problematica en la zona de estudio, Forero (2021) sostiene que el uso
de cobertura del suelo desempefia un papel crucial en el andlisis, ya que puede ser detectado me-
diante diversas herramientas y proporciona al investigador una valiosa herramienta para la inves-
tigacion cualitativa. Por lo tanto, la evaluacion de la presencia de microorganismos permite eva-
luar cambios significativos. Segun el mismo autor, "cuando se lleva a cabo una extraccion des-
proporcionada de recursos naturales a escala industrial en una zona, en lugar de actividades agri-
colas o de proteccion del suelo, puede generarse un desequilibrio en el ecosistema debido a estos
efectos". Es decir, en el nivel de cada comunidad, los hongos arbusculares expresan una serie de
caracteristicas potenciales como la posibilidad de trasportar una gran cantidad de nutrientes que

luego son dejados a disposicion de la planta para proveer resistencia a distintos factores tanto
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biodticos como abidticos que a su vez otorgan una mayor supervivencia en cambios climaticos y
ataques contaminantes (Velazquez, 2010; Reyes et al., 2020).

Figura 1

Esquema de colonizacion dado por los hongos micorriza les: ectomicorrizas, endomicorrizas y

ectendomicorrizas.

ARBUSCULARES

(Endomicorriza) Fagaceae
Pinaceae
80-90% Betulaceae
oespecies vegotales +
+ Basidiomicetes
Zigomicetes Ascomicetes
(microscépicos) (Zigomicetes)
\
Orchidaceae

Basidiomicetes & - haai’
ORQUIDOIDES , YN/ DE MANTO
(Endomicorriza) / AR S - (Ectomicorriza)
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Ericaceae
+ / 3 Monotropaceae
Ascomicetes ¥ +

(Basidiomicetes) Arbutus Basidiomicetes
Erica Artostaphilos
vaccinium Pyroia
Rhododendron +
Calluna (Endomicorriza) Basidiomicetes (Ectendomicorriza)

Nota: Tipos de asociaciones micorrizicas entre hongos y raices de plantas. Se muestran
endomicorrizas (arbusculares, orquidoides y ericoides) y ectomicorrizas (formadoras de manto y

arbutoides), segun las familias vegetales y los grupos de hongos asociados. Fuente: (Blogspot,

2012).
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Esquema comparativo tipo de micorrizas.
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. . . Ectendomicorrizas Endomicorrizas
Tipos de Ectomicorri-
icorrzas e Otras Arbutoide Monf)tro- Ericoide Orqul- MA
poide deoide
Hifas Septadas Septadas Septadas Septadas Septadas Septadas Sin septos
Penetracion  intercelular intracelular  intracelular intracelu- intracelu- intracelu-  intracelu-
lar lar lar lar
Manto Hifal presente presente/au-  presente presente ausente ausente ausente
sente

Simbionte Basidio/Asco  Basi- Basidio Basidio Asco Basidio Glomero

fungico dio/Asco

Simbionte Gymno An- Gymno An-  Ericales Monotro-  Ericales Orchida- Bryo Pte-

Vegetal gio gio poideae Bryo les rido
Gymno
Angio

Nota: Caracteristicas comparativas de los principales tipos de micorrizas, segiin morfolo-

gia de hifas, modo de penetracion, presencia o ausencia de manto hifal, y tipos de simbiontes

fungicos y vegetales. Fuente: (Frontiers in Plant Science, 2024)
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6. Aspectos metodologicos de la Investigacion

6.1 Tipo de estudio

Este proyecto serd de tipo mixto, desde el ambito cualitativo y cuantitativo, El objetivo
del estudios cualitativos y cuantitativos sobre las micorrizas arbusculares es lograr un conoci-
miento profundo y completo de estos simbioticos, de gran importancia en los ecosistemas, espe-
rando lograr una comprension profunda y completa de estos simbidticos. Tipo de muestreo: vo-
luntario, azar
6.2 Enfoque

Este proyecto investigativo estd centrado en la identificacion de los géneros de hongos
arbusculares formadores de micorrizas, ya que desempenan un papel crucial en el mundo natural,
por tanto, se pretendié caracterizar y observar las posibles aplicaciones en la produccion pecuaria
y la remediacion ambiental, asi mismo, factores que influyen en la distribucién y abundancia de
estos en la zona de investigacion
6.3 Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en Fincas ganaderas, ubicadas en la vereda Barcelona, especifi-
camente en una zona de importancia ecoldgica conocida como “El Corredor Ecolégico” en el
municipio de Villavicencio. Estas fincas presentan una temperatura promedio de 20 a 33°C, con
una humedad relativa aproximadamente de 65% al 90%.

Figura 2

Ubicacion de los puntos de muestreo
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Nota: Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo en la vereda Barcelona- Corredor
ecologico, Villavicencio (Meta). Los circulos verdes representan muestras en zonas de bosque
(MB) y los circulos amarillos corresponden a muestras en zonas de transicion ganadera (MZG).
6.3.1  Seleccion fincas

Se seleccionaron nueve (9) fincas aledafias al casco urbano (Figura 2), en las cuales se
presentaban zonas de transicion y zonas de bosque dentro del mismo predio y hacian uso del
suelo para la cria de ganado. La seleccion de los sitios de muestreo obedecio a la representativi-
dad en términos de uso de suelo (para el caso de la ganaderia), facilidad de acceso y disponibili-
dad de los propietarios para permitir la toma de las muestras. Asi mismo, que estuvieran en dife-
rentes puntos geograficos a lo largo del corredor ecologico, como zona de alto valor biologico

para el municipio en el que se lleva a cabo el estudio (Tabla 2)
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Georreferenciacion y codificacion de las fincas seleccionadas para el estudio.
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Localidad/ Zona Localidad/ Zona Coordenadas Altura-msnm
Bosque (F1B) 4°03'59"N 73°34'47"W 384
Finca 1- Las Delicias Potrero(F1P) 4°03'53"N 73°34'49"W 381
Bosque (F2B) 4°03'59"N 73°36'04"W 400
Finca 2 - Villa Lulu Potrero(F2P) 4°03'59"N 73°36'11"W 399
Bosque (F3B) 4°04'07"N 73°35'14"W 390
Finca 3 - Barcelona Potrero(F3P) 4°04'10"N 73°35'10"W 390
Bosque (F4B) 4°04'03"N 73°34'39"W 378
Finca 4 - Cascarota Potrero(F4P) 4°03'52"N 73°34'55"W 379
Bosque (F5B) 4°04'14"N 73°34'53"W 385
Finca 5 - Loreto Potrero(F5P) 4°04"21"N 73°3428"W 380
Bosque (F6B) 4°04"22"N 73°3427"W 390
Finca 6 - El edén Potrero(F6P) 4°04"20"N 73°3524"W 390
Bosque (F7B) 4°03'54"N 73°36'52"W 410
Finca 7 - Villa Lulu 2 Potrero(F7P) 4°03'56"N 73°36'52"W 411
Bosque (F8B) 4°03'47"N 73°36'47"W 408
Finca 8 - Aricare Potrero(F8P) 4°03'42"N 73°36'52"W 404
Bosque (F9B) 4°03'54"N 73°36'52"W 410
Finca 9 — Lauranea Potrero(F9P) 4°03'56"N 73°36'52"W 411
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6.3.1 Toma de muestras en campo.

En cada una de las fincas seleccionadas, se realizé un esquema de la finca con cuadricu-
las, y en estas se seleccionaron al azar (muestreo totalmente aleatorio) 5 submuestras en cada
zona (Bosque y Pastizal de ganado). Estas se reunieron para formar una muestra compuesta de
cada sitio, de donde se tom¢d una muestra de 2 kg de suelo rizosférico, de acuerdo con lo descrito
por Patifio & Prager (2014), con modificaciones, las cuales fueron empacadas en bolsas plasticas,
debidamente rotuladas con la georreferenciacion y tipo de zona de la finca (Figura 3). Estas fue-
ron guardadas en una cava de icopor y luego trasladadas al laboratorio de ciencias de la corpora-
cion Universitaria Minuto de Dios-UNIMINUTO- Villavicencio. Las muestras de cada una de
las areas del muestreo se subdividieron en 2 sub-muestras para lograr llevar a cabo los objetivos
propuestos. De estas, 1 kilogramo de suelo se usé para realizar el proceso de extraccion de las
esposas de los hongos formadores de micorrizas arbusculares y 1 kilogramo para llevar a cabo el

analisis fisicoquimico de cada punto del muestreo.

Figura 3
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Zonas seleccionadas para la toma de muestras.

Nota: Toma muestras del suelo litosférico. Finca 1- Las Delicias: A) potrero, B) bosque.,
Finca 2 - Villa Lulu: C) potrero, D) bosque., Finca 3 - Barcelona: E) potrero, F) bosque., Finca 4
- Cascarota: G) potrero, H) bosque., Finca 5 - Loreto: I) potrero, J) bosque., Finca 6 - El edén: K)
potrero, L) bosque., Finca 7 - Villa Lulu 2: M) potrero, N) bosque., Finca 8§ - Aricare: O) potrero,
P) bosque., Finca 9 - Lauranea: Q) potrero.
6.3.1 Procedimiento de extraccion de hongos formadores de micorrizas arbusculares

Se procedi6 a realizar el proceso de extraccion de esporas mediante el método de tami-
zado en humedo y decantacion, descrito por Sieverding (1993), con modificaciones de Sanchez
de Prager et al. (2010) y Boyno et al., 2023, en el cual se definen los parametros para realizar el
siguiente proceso: Se pesaron 100 g de suelo, los cuales fueron depositados en un balde con 2 li-
tros de agua para homogenizar la muestra. Posteriormente, se pasé la solucion de suelo por tami-

ces de 600, 400, 105 y 38 um, aplicando una cantidad abundante de agua con el fin de eliminar
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las impurezas, de tal manera que facilité la separacion de las esporas. Se recolecto el
suelo que quedd en el tamiz de 105 pm y el de 38 pm. Luego, se deposito el material obtenido a
un tubo Falcon de 50 ml, con la ayuda de una espatula de punta fina, un frasco lavador con agua,
luego se adiciond solucion azucarada al 70% hasta completar 40 o 45 ml del tubo y se agit6 el
material y la solucion. Se llevaron los tubos a la centrifuga, para realizar la separacion de las es-
poras del suelo mediante el centrifugado a 3250 rpm, por 5 min. Posteriormente, se procedio a
rescatar el sobrenadante con las muestras y se realiz6 un proceso de lavado con agua destilada,
para sacar el exceso de azlcar. Por ultimo, se guardoé las esporas en agua destilada en tubos fal-
con de 50 ml, listas para realizar el proceso de identificacion. Este proceso se realizé con 5 repe-
ticiones por cada muestra de suelo. (Figura 4).

Figura 4

Extraccion de esporas mediante el método de tamizado en humedo y decantacion

Nota: Proceso de preparacion y procesamiento de muestras de suelo para la extraccion de

esporas de hongos micorrizicos arbusculares. A) Muestra de suelo recolectada., B) Preparacion
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de solucion de agua con 100 gr de suelo y 2 litros de agua., C) Proceso de tamizado., D y
E) Colecta de material de los Gltimos tamices y pasado a tubo falcon de 50mL., F) Centrifuga-
cion de las muestras., G) Lavado para retirar el exceso de azucar., H) Muestras listas para el pro-
ceso de conteo e identificacion.

6.3.1 Clasificacion y determinacion de los hongos formadores de micorrizas arbusculares

(HMA)

El conteo de esporas se llevo a cabo después de centrifugar la muestra. Se rescat6 la frac-
cion que contenia las esporas de hongos formadores de micorrizas arbusculares, las cuales que-
daron suspendidas, previo a un proceso de lavado y retiro del exceso de solucidon azucarada. Es-
tas se depositaron en cajas Petri y se llevaron al estereoscopio para su observacion y conteo. Pos-
teriormente, las esporas se separaron de acuerdo con morfotipos y se fijaron en placas portaobje-
tos para su identificacion. Se realizaron montajes semipermanentes de las diferentes morfoespe-
cies encontradas, utilizando alcohol polivinilico lactoglicerol (PVLG), con y sin reactivo de Mel-
zer (Schenck & Pérez, 1990). Con ayuda del microscopio se efectud la observacion y la respec-
tiva identificacion de las esporas micorrizicas (Figura 5).

Figura 5

Clasificacion e identificacion de esporas de hongos formadores de micorrizas arbuscula-

res.
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Nota: Proceso de seleccion, clasificacion, montaje e identificacion de esporas de hongos
micorrizicos arbusculares. A) Esporas en tubo falcon de 50 ml listas para seleccion, B) Montaje
en caja Petri para visualizar las esporas al estereoscopio., C y D) Detalle de las esporas en las
cuadriculas utilizadas para el conteo en el estereoscopio., E) Proceso de seleccion de morfoespe-
cies de esporas para montajes de placas para identificacion., F) Elaboracion de montajes de mi-
corrizas en PVGL (Poli Vinil Glicerol), para identificacion al microscopio., G)Coleccion de refe-
rencia- placas de identificacion ordenadas por finca para identificacion- Material de referencia
para futuros estudios. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Una vez generadas las placas, la identificacion de los géneros de hongos micorricicos ar-
busculares se basa en las caracteristicas morfologicas de los siguientes caracteres de las esporas:
el tamao, el color, conexion hifal, el modo de formacion de la espora, formacion de o ausencia
de saculos esporiferos, pared y capas, grosor de las hifas, presencia o ausencia de escudos, vesi-

culas, células axilares y forma de la colonizacidon que presentan, entre otros.
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Estas caracteristicas fueron contrastadas con las claves taxondmicas descritas por San-
chez de Prager et al. (2010); Oehl et al., (2011); Redecker et al., (2013). Dicho procedimiento se
realizd 3 veces a cada muestra de suelo del estudio (Figura 6).

Figura 6

Proceso de medicion de pH

Nota: Proceso de medicion de pH en las muestras de suelo. A) Pesaje de suelo para la
medicion, B) preparacion de solucion de suelo y agua para mezcla en el agitador., C) Medicion
de pH en equipo multiparametro.

Para el resto de pardmetros fisicoquimicos, se tomd una muestra de 1 kg de suelo y se en-
vio al laboratorio FUNDASES de la Corporacion Universitaria Minuto de Dios, en la que se eva-
luaron los siguientes pardmetros: Acidez Intercambiable, Aluminio Intercambiable, Azufre dis-
ponible, Boro disponible, Calcio intercambiable, Carbono Orgéanico Total , CICE, Cobre Dispo-
nible, Conductividad Eléctrica, Densidad Aparente, Fosforo Disponible, Hierro Disponible, Hu-
medad, Magnesio Intercambiable, Manganeso Disponible, Materia Organica, Nitrogeno Amonia-
cal, Nitrogeno Nitrico, Nitrogeno Total, pH, Potasio Intercambiable, Sodio Intercambiable y

textura del suelo.
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6.4 Disefio experimental y analisis estadistico
El céalculo de la variable de nimero de esporas de HMA en cada sitio de muestreo se de-
termino a partir del conteo de esporas presentes en 100 g de suelo. De cada sitio de muestreo. Lo

anterior se calculé mediante la ecuacion propuesta por Sieverding (1983):

. N* de esporas contadas P
N deesporas = X
Pesode la muestra

Pf

Donde Pi correspondi6 al peso inicial de la muestra usada para determinar la humedad y
Pf al peso final de la misma muestra. Se estableci6 un disefio y muestreo de suelo completamente
al azar en 9 fincas, para las cuales se seleccionaron dos zonas o tipos de uso de suelo (Bosque y
zona de transicion-potrero o pastizal) de acuerdo con el protocolo estandarizado por Patifio &
Prager (2014). A cada muestra se realizaron 5 eventos de extraccion de esporas (5 repeticiones
por muestra, con las que se gener6 el promedio reportado en la tabla 6). Se tomaron en total 90
datos de N° de muestras (((5 datos bosque+5datos pastizal)x 9 fincas)=90). Se realizaron andlisis
de medias, mediante el analisis estadistico de Anova de una via, para comparar si existen dife-
rencias significativas entre el nimero de esporas entre las fincas ganaderas/potreros con respecto
a las zonas de bosque. Posteriormente, se realizo una prueba post- hoc, en la que se escogio al
estadistico Mann—Whitney para determinar entre cuales grupos se presentaban las diferencias
significativas (Ver anexo 2, Tabla 4). La seleccion de las pruebas se realiz6 siguiendo lo descrito
por Flores et al., (2017), en las que se constatd que el tamafio de muestra, si los datos presenta-
ban una distribucion normal y se realizaba una comparacion de grupos independientes o depen-
dientes. Para el analisis del efecto del pH sobre la abundancia de las esporas de los hongos for-

madores de micorrizas arbusculares, se tomaron los 54 datos resultantes de las 3 repeticiones de
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cada una de las zonas de las 9 fincas del estudio, y se correlacionaron con los datos de
numero de esporas obtenidos en cada sitio de muestreo, mediante el calculo regresion lineal.

Para visualizar o determinar la diversidad presente en el estudio se realizo el calculo de
indices de diversidad de Shanon-weaver, Indice de dominancia de Simpson, entre otros (Anexo
1, figural9 y figura 20). La Pruebas estadisticas, correlaciones e indices de diversidad se calcu-

laron con la ayuda del programa estadistico PAST 4.0.
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7. Resultados y discusion

Caracterizar la diversidad de hongos formadores de micorrizas arbusculares en las
fincas ganaderas del corredor ecoldgico.

Luego de realizar la extraccion y posterior identificacion de 232.125 esporas, se encontro
un total de 55 morfoespecies de esporas de HMA en las 18 muestras de suelo (9 bosque y 9 pas-
tizal) tomadas en las nueve fincas evaluadas (Tabla 3). Estas morfoespecies se encontraban cla-
sificadas taxondmicamente en cuatro 6rdenes (Diversisporales, Entrophosporales, Glomerales,
Paraglomerales). De igual forma se encontr6 que el género Glomus presentd el mayor nimero de
morfos (23), seguido de Acaulospora (12), Gigaspora (6), Scutellospora (5), Sclerocystis (3),
Claroideoglomus (2), Paraglomus (2), Entrophospora y Funneliformis con solo una (1) morfoes-
pecie (Figura 7 a figura 16).

Figura 7

Representatividad de los géneros de hongos formadores de micorrizas arbusculares mas

representativos encontrados en el estudio

= Glomus = Acaulospora = Gigaspora Scutellospora = Sclerocystis

= Claroideoglomus = Paraglomus = Entrophospora = Funneliformis
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Nota: Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Lo anterior, concuerda con los reportado por Parra, Ortiz, & Huertas, (2021) en pasturas
de Brachiaria decumbens, donde se encontrd que el género Glomus es de gran abundancia y res-
ponde positivamente, a manejos de suelos con cal mejorando las propiedades quimicas de estos.
Asi mismo, este comportamiento se ha reportado en diferentes paisajes ganaderos y agroecosis-
temas tropicales, en donde Glomus y Acaulospora dominan fuertemente la comunidad de hon-
gos formadores de micorrizas arbusculares debido a su capacidad de adaptabilidad a la diversi-
dad ecologica Wilches et al., (2019) del mismo modo su alto nivel de resiliencia para estable-
cerse en entornos donde los suelos tienen diferentes grados de perturbacion (Mosquera-Mos-
quera et al., 2023; Roveda-Hoyos et al., 2022). Consecuente con lo anterior, en estudios realiza-
dos en Colombia, se ha demostrado que los hongos micorrizicos arbusculares mejoran significa-
tivamente el rendimiento y la calidad de pastos como Brachiaria decumbens y Brachiaria bri-
zantha en el tropico bajo. Por ejemplo, Mazo Lopera (2023) encontrd que la inoculacion con
hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) incrementa la absorcion de fosforo y otros
nutrientes, promoviendo un crecimiento mas vigoroso en estas especies de pasto, llevando a re-
ducir la necesidad de fertilizantes quimicos. Esto refuerza la hipotesis de que géneros como Glo-
mus pueden tener un papel relevante en pasturas bien manejadas, de ahi que su alta frecuencia de
observacion y abundancia en las fincas evaluadas sea coherente y acorde a lo reportado con otros
autores.

Por otro lado, la menor proporcion de géneros como Gigaspora, Scutellospora y paraglo-
mus sugiere que son mas sensibles en cuanto a las modificaciones de las propiedades del suelo.

(tales como., pH, compactacion, disponibilidad de nutrientes), Esto es consistente con datos de
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los neotropicos donde se observa que géneros como Scutellospora y Paraglomus tienen
menor representacion en areas perturbadas (Bueno et al., 2022), a su vez asociados a cambios
ocasionados por las diversas practicas de manejo en pastizales inducidas por el pastoreo (Lara-
Calderon et al., 2024: soto et al; 2022), como en el caso de las fincas ganaderas evaluadas.

Por otro lado, el género P-occultum, aunque no esta en gran escala como el Glomus y
Acaulospora presenta un genoma reducido y con baja repeticion, lo que sugiere adaptaciones
evolutivas tempranas, siendo una estrategia eficiente (Malar et al.,2022). Asi mismo investiga-
ciones en suelos tropicales reflejan que la coinoculacion con p-ocultum logra mejorar la calidad
de metabolicos secundarios, absorcion de fosforo ( Yuan et al.,2025).

Del mismo modo se identificaron esporas del género Gigaspora, en las areas evaluadas,
aunque menor proporcion que Glomus y Acaulospora, este hallazgo es relevante debido a que en
estudios muestra que contribuye a la fisiologia y crecimiento de cultivos bajo condiciones de es-
trés mejorando el balance de sodio y potasio (Arruda et al., 2025). Esto sugiere que podrian ser
muy utiles en la zona de investigacion, contribuyendo en la resiliencia de los sistemas producti-
VOs.

Estudios como el de (Mosquera-Mosquera et al.,2023) donde reporta que el género Scutellospora
se reportd como parte de la comunidad durante la sucesion natural en areas impactadas por la mineria
coincide con lo encontrado en el area de estudio de este proyecto, esta coincidencia sugiere que, aunque
en menor cantidad es necesaria en la estabilidad y recuperacion de ecosistemas naturales, aun en condi-

ciones adversas.
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Tabla 3

Morfoespecies encontradas en cada una de las zonas de las 9 fincas del estudio.
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Nota: Clasificacion taxondmica e informacion de la figura que representa la espora de la morfoespecie. Frecuencia de observa-

cion de cada morfo especies en las zonas de estudio. Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Figura 8
Esporas de hongos formadores de micorrizas arbusculares del género Acaulospora en-

contradas las zonas de estudio

Nota: A) cf Acaulospora scrobiculata, B) Acaulospora excavata, C) Acaulospora sp. 1,
D) Acaulospora sp. 2, E) Acaulospora sp. 3, F) Acaulospora sp. 4, G) Acaulospora sp. 5, H)
Acaulospora sp. 6, 1) Acaulospora sp. 7, J) Acaulospora sp. 8, K) Acaulospora sp. 9, L) Acaulos-

pora sp. 10. Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Figura 9
Esporas de hongos formadores de micorrizas arbusculares del género Gigaspora encon-

tradas las zonas de estudio

Nota: A) Gigaspora sp. 1, B) Gigaspora sp. 2, C) Gigaspora sp. 3, D) Gigaspora sp. 4,
E) Gigaspora sp. 5, F) Gigaspora sp. 6. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Figura 10

Esporas de hongos formadores de micorrizas arbusculares del género Scutellospora en-

contradas las zonas de estudio.

A a
3
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Nota: A) Scutellospora sp. 1, B) Scutellospora sp. 2, C) Scutellospora sp. 3, D) Scute-
llospora sp. 4, E) Scutellospora sp. 5. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Figura 11

Espora de hongo formador de micorriza arbuscular del género Entrophospora encon-

trada el estudio.

Nota: Fuente: Elaboracion propia, 2025.
Figura 12
Esporas de hongos formadores de micorrizas arbusculares del género Claroideoglomus

encontradas las zonas de estudio.
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Nota: A) Claroideoglomus sp. 1, B) Claroideoglomus sp. 2. Fuente: Elaboracion propia,
2025.

Figura 13

Espora de hongo formador de micorriza arbuscular del género Funneliformis encon-

trada el estudio.

Nota: Fuente: Elaboracion propia, 2025.
Figura 14
Esporas de hongos formadores de micorrizas arbusculares del género Glomus encontra-

das las zonas de estudio.
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Nota: A) cf Glomus geosporum, B) Glomus sp. 1, C) Glomus sp. 2, D) Glomus sp. 3, E)

Glomus sp. 4, F) Glomus sp. 5, G) Glomus sp. 6, H) Glomus sp. 7, 1) Glomus sp. 8, J) Glomus sp.

9, K) Glomus sp. 10, L) Glomus sp. 11, M) Glomus sp. 12, N) Glomus sp. 13, N) Glomus sp. 14,
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O) Glomus sp. 15, P) Glomus sp. 16, Q) Glomus sp. 17, R) Glomus sp. 18, S) Glomus sp.
19, T) Glomus sp. 20, U) Glomus sp. 21, V) Glomus sp. 22. Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Figura 15

Esporas de hongos formadores de micorrizas arbusculares del género Sclerocystis en-

contradas las zonas de estudio.

Nota: A) Scelrocystis clavispora, B) Sclerocystis sp. 1, C) Sclerocystis sp. 2. Fuente: Ela-
boracion propia, 2025.

Figura 16

Esporas de hongos formadores de micorrizas arbusculares del género Paraglomus en-

contradas las zonas de estudio

Nota: A) Paraglomus sp. 1, B) Paraglomus sp. 2. Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Comparacion de los hongos formadores de micorrizas arbusculares entre zonas de
transicion y zonas de bosques en fincas ganaderas del corredor ecologico.

Una vez identificadas las 55 morfoespecies (tabla 3) detectadas en todo el estudio, al rea-
lizar la comparacion del numero de especies encontradas en las zonas evaluadas, se observo que,
en todas las fincas, la zona de bosque presenta un mayor ntimero de especie (Figura 17). Lo
cual, sugiere una mayor diversidad en dichos sitios comparados con las zonas en las que se usa el
suelo para ganaderia.

Figura 17

Comparativo del numero de especies encontradas en la zona de transicion-Pastizal ver-

sus Bosque de cada una de las 9 fincas evaluadas.

23 23
21 21
1 1}0 20 20 20
1 16
1
Fincal Finca2 Finca3 Fincad4 Finca5 Finca6 Finca7 Finca8 Finca9

Pastizal ® Bosque

Nota: Elaboracion propia, 2025.
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El comportamiento anterior, también se vio reflejado al comparar el nimero total de es-
poras detectadas y contadas en cada zona de las fincas evaluadas (Figura 18). Por lo anterior, se
tomo¢ la decision de realizar el calculo de diversidad teniendo como referencia diversos indices

Figura 18

Comparativo del numero de esporas totales en la zona de transicion-pastizal versus bos-

que, encontradas encada sitio de muestreo de cada una de las 9 fincas evaluadas

19951 19843

20000 18241
18000 Y
o 13443 14541
14000 - 123 116 11390 111 r
12000 s 1
10000 r 1 1
8000
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Pastizal m Bosque

Nota: Elaboracion propia, 2025.

Por ejemplo, al realizar el calculo de indice de diversidad de Shanon-Weaver, se encontr6
que en todas las zonas de bosque se presenta un mayor valor del indice (Figura 19). Lo que su-
giere, una mayor riqueza de especies y equidad en la distribucion o comparada con los valores de
las zonas de transicion o Pastizal. En estas ultimas, al presentar menor valor del indice de sha-
non, se puede inferir una dominancia de unas pocas especies (Moreno et al 2011; Ortiz-Burgos,

2016).
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Figura 19
Resultados del calculo de indices de diversidad de Shannon H, en cada uno de los sitios

de muestreo de las 9 fincas.
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Nota: F1: finca 1; F2: finca 2; F3: finca 3; F4: finca 4; F5: finca 5; F6: finca 6; F7: finca
7; F8: finca 8; F9: finca 9. Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior se confirma, ya que, al realizar el calculo del indice de diversidad de domi-
nancia o indice de Simpson, se observa que los valores mas altos se presentaron en zonas de tran-
sicion o Pastizal (Figura 20), lo cual indica mayor dominancia de una o pocas especies en las zo-
nas de pastizal y por ende menor diversidad y uniformidad de las comunidades que componen o
estan presentes en dichas zonas (Salazar-villareal et al., 2019; Maisyaroh et al., 2021).

Figura 20

Resultados del calculo de indices de diversidad de Dominance D, en cada uno de los si-

tios de muestreo de las 9 fincas.
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Nota: F1: finca 1; F2: finca 2; F3: finca 3; F4: finca 4; F5: finca 5; F6: finca 6; F7: finca
7; F8: finca 8; F9: finca 9. Autores, 2025.

Por otro lado, se quiso verificar si las diferencias observadas en el nimero de especies o
morfoespecies encontradas en las zonas de estudio concordaban o se mantenian en la variable del
promedio de esporas/100gr de suelo. Al realizar un andlisis de varianza ANOVA de una via, se
observo que si se encontraban diferencias estadisticamente significativas (p=0.000001) entre la
zona de bosque frente a la zona de pastizal o transicidén, tomadas estas como una sola unidad. Por
lo anterior, se realizd una prueba complementaria con Mann—Whitney, para determinar en qué
fincas se observaba la diferencia en el nimero promedio de esporas/100gr de suelo entre las zo-
nas evaluadas. Este analisis permitio visualizar que en 6 de las 9 fincas evaluadas se presenta di-
ferencias estadisticamente significativas (Tabla 4). En las tres restantes, si se presentaba diferen-
cia, pero no era estadisticamente significativa, lo anterior, se debe a que en la finca 6 y 9, los pro-

cesos de uso del suelo y el tamafo de los bosques de las fincas no son tan grandes y no se
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presenta una barrera efectiva entre el pastizal y el bosque por lo que el efecto de borde y

la invasion de los bosques por el ganado no permite una correcta regeneracion de los mismo. En

el caso de la finca 4, la diferencia estuvo muy cercana a los valores de aceptacion de diferencias

significativas (P=0.0601).

Tabla 4

Resumen de los resultados de la prueba complementaria Mann—Whitney.

Diferencia entre
Finca Comparacion | promedios de N° P-Valor Diferencia significativa

esporas

Finca 1 FI1B vs. F1P 1514,6 0,03671 Si

Finca 2 F2B vs. F2P 1812,4 0,03671 Si

Finca 3 F3B vs. F3P 1325 0,01219 Si

Finca 4 F4B vs. F4P 1224,6 0,0601 No- pero cercano

Finca 5 F5B vs. F5P 1235 0,03671 Si

Finca 6 F6B vs. F6P 1212,8 0,1437 No

Finca 7 F7B vs. F7P 878,8 0,02157 Si

Finca 8 F8B vs. F8P 571,8 0,01219 Si

Finca 9 F9B vs. FOP 1135,6 0,2101 No

Nota: Posterior a la Prueba ANOVA, realizada para determinar si existen diferencias sig-

nificativas entre el nimero de esporas por cada 100 gramos de suelo entre los suelos de bosque y

pastizal -zonas de transicion de las fincas evaluadas. Autores, 2025.
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Lo encontrado en el estudio, en el que una riqueza y abundancia superior de Hongos for-
madores de micorrizas arbusculares en el bosque en comparacion con el area de transicion, pa-
rece indicar que las actividades antropicas, como el manejo de las producciones agropecuarias,
pueden disminuir la riqueza del banco de esporas micorricicas. Esto es consistente con estudios
como el realizado en bosques tropicales secos y humedos donde se observo que los pastizales
presentan diversidad de Hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFM), significativa-
mente menor que los bosques, y que la comunidad microbiana del suelo se desplaza tras la de-
gradacion por los diversos manejos agropecuarios (Saltonstall et al., 2025). Esto a su vez esta
respaldado por un metaanalisis que identifico que la conversion de bosques en pastizales lleva a
causar disminucion en la variedad microbiana en el suelo, incluyendo a los hongos formadores
de micorrizas arbusculares, del mismo modo, perdida de servicios ecosistémicos asociados (Al-
meida et al., 2021).

Determinacion de la cantidad de los Hongos formadores de micorrizas arbusculares

(HMA) en los puntos de muestreo y su relacion con el pH.

Con el proposito de determinar si se presentaba una relacion entre la variable nimero de
esporas /100 gr suelo y condiciones fisicoquimicas del suelo, se realizaron regresiones lineales
con los datos obtenidos del pH de las zonas de estudio (Tabla 5), en donde se encontrd que de
manera general si existe una relacion directa entre el pH del suelo y el nimero de esporas. Como
se observa en la figura 21, en las 9 fincas se observa que la relacion es directamente proporcio-
nal, es decir a mayor pH, mayor nimero de esporas.

Tabla 5
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Comparativo del numero promedio de esporas por cada 100 gramos de suelo y el valor

promedio de pH de cada una de las zonas de estudio.

65

Localidad/ N° espora/100g suelo
Localidad/ Zona pH suelo
Zona Promedio+ Desviacion estdndar

Finca 1- Las De- |Bosque (FIB) |7,60 3990 +1102,6
licias Potrero(F1P) 4,45 2476 £ 653,1
Finca 2 - Villa Bosque (F2B) |5.,84 3648 +324,4
Lulu Potrero(F2P) |4,07 2323 +£791,5
Finca 3 - Barce- |Bosque (F3B) (6,27 2278 £795,2
lona Potrero(F3P) 4,55 1142 +£201,8
Finca 4 - Casca- |Bosque (F4B) (4,67 3453 +£1010,8
rota Potrero(F4P) |4,60 2228 £572,2

Bosque (F5B) |7 3422 + 851,8
Finca 5 - Loreto |Potrero(F5P) (4,22 2187 £575,8

Bosque (F6B) |5,14 2689 + 642,1
Finca 6 - El edén | Potrero(F6P) (4,52 1810 + 652.,9
Finca 7 - Villa Bosque (F7B) |5,38 2908 +494,9
Lulu 2 Potrero(F7P) 4,78 1695 +438.2

Bosque (F8B) |6,56 3969 +422.9
Finca 8 - Aricare |Potrero(F8P) (4,46 2156 £451,5
Finca 9 - Laura- |Bosque (F9B) |6,18 2311 £770,2
nea Potrero(F9P) 4,68 1740+ 481,3
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Los resultados obtenidos en las nueve fincas muestran un patron, en cuanto a las zonas de
bosque, el nimero de esporas de hongos de micorrizas arbusculares (HMA) muestra un valor
mas significativo respeto a las zonas de potreros, correlacionados con los valores del pH mas
neutro o ligeramente acidos. La densidad de esporas de este analisis (promedio = 7640,5 espo-
ras/100gm de suelo; puntos P2=4000 y B2 = 10 000 esporas/100gm suelo; tabla 1, figura 9) su-
giere una abundancia de Hongos Formadores de micorrizas arbusculares (HMA) mayor al com-
pararse con otros estudios realizados en Colombia y otras regiones neotropicales. Del mismo
modo en investigacion anteriores en sistemas de ganaderia en el tropico (Antioquia) encontrando
predominio del género Glomus, observando una relacion estadisticamente destacada entre pH y
la densidad de esporas. (Correlacion negativa; r = - 0,735) sugiriendo que el pH influye entre la
duracion y la cantidad de esporas en suelo. (Caracterizacion de HMA en Antioquia (2019). Esto
concuerda con otros estudios de investigaciones experimentales demostraron que diversas
cepas y géneros micorricicos se ven afectados en sus funciones y colonizacion con relacion al pH
(Pérez-Ortega et al., 2022; feng et al; 2023). De acuerdo con lo anterior es este estudio muestra
que la abundancia de esporas HMA aumenta en suelos con valores de pH mads cercanos a la neu-
tralidad. Ediciones INCA (2021) Con promedio de pH superior (5,8 — 8,6) y densidades de espo-
ras entre 2.278 y 3.969 esporas/100 gm de suelo, versus potreros, con pH mas acidos (4,0-4,7)
con densidad mucho menor (1.142 -2.476) esporas/100gm. Confirmando el analisis estadistico
una correlacion positiva entre pH Y la abundancia de esporas (r =0,68; p < 0,01) corroborando
que la acidez del suelo limita a géneros dominantes como Glomus y Acaulospora reiterando la
idea que los manejos adecuados del suelo son un factor clave en la resiliencia y composicion de

las comunidades de hongos formadores de micorrizas (HMA) Saldafia et al;(2022)
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Por otro lado, al observar los resultados de las 9 fincas y tomarlos como una unidad y dis-
criminarlos entre zona de bosque y pastizal se observa un comportamiento interesante en el que,
en la zona de bosque, la relacion entre el numero de esporas y el pH del suelo es directamente
proporcional, mientras que en el pastizal el efecto es contrario o diferente a lo que uno esperaria
(Figura 21).

Figura 21

Resultados del Calculo de correlacion entre las variables pH y numero de esporas en las

fincas evaluadas, mediante regresiones lineales
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La compactacion del suelo en las explotaciones ganaderas es un problema documentado

por amplios estudios, corroborando que el pisoteo contaste, acompafiado de una carga alta de bo-

vinos y sin periodos de descansos de los potreros de la unidad productiva, lleva a la compacta-

cion del suelo. seglin, Garcia (2017). Lo que genera una disminucion a la porosidad del suelo,

destruye los microporos, asi mismo limita la infiltracion de agua y el intercambio gaseoso,



Ty UNIMINUTO

Corporacion Universitaria Minuto de Dios 69
Educacion de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

generando afectaciones a la disponibilidad bioldgica, por ende, la disponibilidad de nu-
trientes necesarios para las plantas y microorganismos. Segin, medina (2017),”la compactacion
del suelo, dado por el colapso de los espacios de poros, siendo la causa mas comun en la restric-
cion fisica en el crecimiento y desarrollo de las raices.” Lo que impacta negativamente en los sis-
temas agropecuarios de una unidad productiva y limitando el adecuado desarrollo y proliferacion
de los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA), siendo para estas necesario una
adecuada estructura edafica que permita el intercambio de nutrientes y sefiales bioquimicas,
desde este contexto es necesario la implementacion de estrategias que impliquen un manejo sos-
tenible, tal como lo sefiala Euclides online (2023), es crucial remediar el dafio causado mediante
una adecuada rotacion de potreros evitando una presion mecanica sobre los suelos, buscando
una adecuada recuperacion estructural de los potreros. Siendo asi, que la rotacion racional no
solo contribuye a una mejor calidad en los forrajes, también al mejoramiento de las condiciones
fisicas ideales para la simbiosis de las micorrizas. Teniendo un adecuado manejo de los suelos,
se llevan a mejora en la estructura fisica, favoreciendo la actividad microbiana, incluyendo a los
hongos micorrizicos, por la reduccion de estrés fisico y quimico del ecosistema edafico. Senra et
al., st (2005) como lo corrobora, Trujillo (2022).

Figura 22

Comparativo de los resultados del calculo
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Nota: Correlacion entre las variables pH y niumero de esporas entre bosque versus Pasti-
zal o0 zona de transicidon, tomando las muestras de bosque y/o de pastizal como una unidad.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Tabla 6

Resultados de los valores de pH y andlisis fisicoquimicos de suelo de todos los pastizales

de las fincas del estudio y dos suelos de bosque como comparativo o referencia.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Este estudio tuvo gran importancia para diversas actividades del sector primario, como la

agricultura y la ganaderia, ya que la simbiosis micorrizica resulta esencial en plantaciones de ve-

getales, granos y legumbres, en procesos de reforestacion y en especies productoras de oxigeno,

asi como en el adecuado desarrollo y crecimiento de las pasturas destinadas a la alimentacion bo-

vina (Rivera, Sdnchez & Dominguez, 2018). Ademas, es de gran relevancia indicar que debido a

la gran preocupacion por el medioambiente se han impulsado investigaciones sobre el impacto

de productos quimicos como fertilizantes, pesticidas y herbicidas, en especial en su componente
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biologico, la microbiota, y debido a su gran relevancia se ha observado que los métodos
de cultivo sostenibles y naturales pueden ser incluso mas efectivos que los quimicos (Bastidas,
2022). Entre los organismos del suelo mas importantes se encuentran los hongos, los cuales son
cruciales, ya que pueden establecer una simbiosis con las raices del 90% de todas las especies de
plantas (Aslanpour et al., 2019). y, en concreto, los hongos simbioticos que forman micorrizas
arbusculares (también denominados hongos micorricicos arbusculares) (Balestrini et al., 2010).
Los hongos micorricicos arbusculares son biotrofos obligados que viven dentro de las células
corticales activas de la mayoria de las plantas terrestres (Vukicevich et al., 2019).

Es importante agregar también que la simbiosis micorrizica es una relacion simbidtica en-
tre las plantas y las micorrizas, ya que no solo ayuda a la planta a nutrirse, sino que también la
fortalece para enfrentar situaciones dificiles (Pérez et al, 2023). Esta asociacion beneficiosa actia
como “escudo protector”, en razon a que la planta no sélo esa mejor alimentada, sino que tam-
bién es menos susceptible a que muera, ya que, por un lado, la simbiosis micorrizica ayuda a las
plantas a tolerar el estrés abidtico, es decir, aquellos desafios no vivos, como la sequia, las tem-
peraturas extremas, entre otros. Por otro lado, la presencia de micorrizas activa los mecanismos
de defensa de la planta frente al estrés bidtico, es decir, enfermedades (patdogenos), plagas, entre
otros (Rivero et al, 2015). El pH del suelo es una de las propiedades quimicas mas importantes
porque afecta directamente las caracteristicas fisicas, quimicas y, especialmente, biologicas.
Como se ha demostrado en la literatura cientifica, esta variable edéafica determina la disponibili-
dad de nutrientes y el tipo de microorganismos que pueden prosperar en un entorno determinado
(Wild, 1992). Es aqui donde se establece una conexion crucial con las micorrizas arbusculares

(HMA). Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) son importantes no solo porque viven
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en el suelo, sino porque su estructura mas crucial, el micelio extraradical, se extiende am-
pliamente por €l. A diferencia de otros organismos simbioticos que residen principalmente en el
interior de su hospedero, gran parte de las micorrizas operan fuera de las raices de la planta, en el
suelo. Es por esto que las condiciones del suelo (edaficas) son tan fundamentales para su correcto
funcionamiento (Helgason, 2009). Esta variable es de especial importancia para los hongos mi-
corricicos arbusculares (HMA), que son microorganismos simbidticos esenciales para la salud
vegetal. A diferencia de otros simbiontes, la mayor parte de la biomasa de los HMA se encuentra
en el suelo, a través de su micelio extraradical, que se encarga de la absorcion de agua y nutrien-
tes. Por lo tanto, no es de extrafar que el funcionamiento de las micorrizas dependa directamente
de las condiciones edaficas.

Por su importancia es importante traer a colacion un estudio en Antioquia el cual demos-
tr6 la influencia directa del manejo del suelo y las condiciones edéficas en las poblaciones de mi-
corrizas. La investigacion, que analizo6 suelos de tropico alto (con pH moderadamente 4cido) y
tropico bajo (con pH fuertemente acido), encontrd una correlacion negativa entre el pH y la can-
tidad de esporas, sugiriendo que los suelos mas acidos del Magdalena Medio tienden a favorecer
el desarrollo de estos hongos. Ademas, también, se identifico que el género Glomus es el mas
abundante y adaptable en ambas regiones, lo que destaca su importancia en estos ecosistemas.
Este hallazgo subraya que las caracteristicas climaticas y el tipo de pasto influyen en la diversi-
dad y el establecimiento de los HMA, demostrando que la salud del suelo y la funcionalidad de
las micorrizas estan fuertemente ligadas a las practicas de manejo y a las condiciones ambienta-
les locales (Restrepo, 2019). Sumado a ello, otro estudio llevado a cabo por Bolaos et al, 2000,

demuestra la tolerancia al pH en los suelos ganaderos de Colombia, identificando que especies
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como Glomus macrocarpum con un pH inferior a 5.0. Esto refuerza el argumento de que
ciertas cepas de micorrizas tienen la capacidad de adaptarse a condiciones de acidez. A su vez,
este articulo también indica que la fertilizacion reiterada influye negativamente en la cantidad y

diversidad de las esporas de micorrizas.



Ty UNIMINUTO

Corporacion Universitaria Minuto de Dios

77

Educacion de calidad al alcance de todos

Vigilada MinEducacion

8. Conclusiones

Se identificaron 55 morfoespecies de hongos formadores de micorrizas
arbusculares en los suelos del bosque, y potreros en el corredor ecoldgico
villavicencio, distribuidos en 4 6rdenes taxonémicos. La dominancia de los
géneros de Glomus y Acaulospora reafirma el alto nivel que estas poseen para
adaptarse a suelos acidos, su aporte en los ciclados de fosforo del mismo modo
apoyando la conservacion y estabilidad de los agroecosistemas.

La amplitud y diversidad de esporas de hongos de micorrizas arbusculares

(HMA )encontrados en las areas boscosas de la ciudad de villavicencio confirma
la importancia de impulsar estrategias de manejos y conservacion del suelo. Tales
como, acciones de conservacion de las coberturas vegetales, crear ambientes
como arborizacion entre los potreros, realizar rotacion de los bovinos de acuerdo
a la necesidad de la unidad productiva, esto evitando la degradacion del suelo, la
compactacion, por ende, la poca infiltracion hidrica y la absorcion de nutrientes.
Buscando estrategias para diversificar los sistemas de produccion lo que lleva a la
conservacion y mantenimiento de estas comunidades fungicas y por tanto la

estabilidad ecoldgica que brinda mayor sostenibilidad a sus sistemas productivos.
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La presencia de géneros con menor abundancia, como Gigaspora Scutellospora y
paraglomus, toma transcendencia por su rol de como indicadores de calidad
ecoldgica, su valor técnico es de gran importancia ya que este tipo de especies son
altamente sensibles a la perturbacion antropica, lo que apoya como bioindicador
del estado en cuanto a la conservacion del suelo y la vegetacion que en ellos
influye, adicional son de gran importancia: La Gigaspora esta en el desarrollo
radical y contribuye acondiciones de salinidad y estrés hidrico; la Scutellospora
colabora en la formacion de agregados estables mediante la produccion de
Glomalina, mejorando la estructura edéafica; en cuanto a paraglomus favorece en
la solubilizacion de fésforo y la promocidén de metabolicos secundarios en las
plantas tropicales. Por ende, los géneros encontrados en este estudiaron corroborar
que son claves como como bioinoculantes buscando estrategias de restauracion
ecoldgica en el corredor ecoldgico villavicencio -Meta.

En relacion con los pardmetros edaficos, el analisis fisicoquimico de los suelos
obtenidos de las zonas de estudio en el corredor ecoldgico villavicencio mostro
que el Ph es un modulador central cuando hablamos de hongos formadores de
micorrizas arbusculares ( HMA) Observandose que en suelos con Ph 4cidos se
nota un aumento en la densidad de esporas de Glomus lo que indica que tiene una
mejor adaptacion y mayor resiliencia en condiciones de suelos acidos que vienen
a ser normales en los suelos del piedemonte llanero( suelos oxisoles).siendo
menos densidad de esporas en suelos con tendencia a ser mas elevados lo que

sugiere que la alcalinidad es una limitante para la proliferacion de algunos
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géneros. Estos resultados llevan analizar,
planificar e implementar practicas de manejo diferenciadas en las producciones
agropecuarias, para llegar a practicas de manejo edafico que me beneficie a corto,
mediano y largo plazo, apoyando la racionalidad en los bovinos, con enmiendas
controladas seglin la necesidad uso de vegetacion diversificada que apoyen el
control de la acidez para asi mismo conservar actividad micorricica funcional.
Buscando la optimizacion de la actividad simbidtica de la planta versus hongo
potenciando la eficiencia en la absorcion de nutrientes en los sistemas productivos

del sector.
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9. Recomendaciones

Promover la conservacion de areas boscosas dentro de las unidades productivas,
teniendo en cuanta que son fundamentales al ser la fuente de conservacion de
diversidad y densidad de especies de hongos formadores de micorrizas
arbusculares (HMA). En pro a la mejora y estabilidad de la actividad microbiana
de estos ecosistemas.

Manejo de Ph del suelo mediante enmiendas correctivas controladas
(biofertilizantes-cal agricola-compost) buscando las condiciones de acidez
favorables para la proliferacion de los hongos formadores de micorrizas
arbusculares (HMA)como Glomus sin llevar afectacion a otras especies.
Introduccion desde la comunidad educativa en base a este estudio, para realizar
proyectos de investigacion y posibles bioinoculantes a partir de Gigaspora,
Scutellospora y Paraglomus. Esto dado por su potencial en proceso de
recuperacion de suelos y su aporte en la resiliencia de cultivos al factor de estrés
abiotico.

Disefiar estrategias que impulsen la extension rural en la comunidad buscando
divulgar la importancia de conservacion del suelo y en €l los hongos micorricicos
arbusculares, desde el acompafiamiento continud, buscando infundir practicas de

manejo sostenible.
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11. Anexos
Anexo 1
Resultados totales de los calculos de indices de diversidad aplicados en el estudio.
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Anexo 2

Resultados de la prueba complementaria Mann—Whitney.

97

FIB FIP F2B F2P F3B F3P F4B F4P F5B F5P

F1B 0,03671 |0,5309 0,03671 |0,02157 0,01219 0,6761 0,03671 |0,4034 0,02157
F1P 0,03671 0,02157 0,6761 |0,6761 0,01219 0,1437 0,6761 |0,09469 0,4034
F2B 0,5309 0,02157 0,03671 |0,03671 0,01219 0,01219 |0,4034 0,01219
F2P 0,03671 0,6761 |0,03671 0,8345 0,01219 0,1437 0,0601 0,8345
F3B 0,02157 0,6761 |0,03671 0,8345 0,01219 0,09469 0,09469 0,8345
F3P 0,01219 0,01219 |0,01219 0,01219 {0,01219 0,01219 0,01219 |0,01219 0,01219
F4B 0,6761 0,1437 0,1437 10,09469 0,01219 0,0601 0,0601
F4P 0,03671 0,6761 ]0,01219 0,01219 0,0601 0,0601 0,8345
F5B 0,4034 0,09469 |0,4034 0,0601 |0,09469 0,01219 0,0601 0,03671
F5P 0,02157 0,4034 10,01219 0,8345 |0,8345 0,01219 0,0601 0,8345 10,03671

F6B 0,03671 0,5309 |0,03671 0,2963 |0,4034 0,01219 0,2101 0,4034 |0,2101 0,2963
F6P 0,01219 0,1732 10,01219 0,5309 |0,4633 0,09469 0,03671 0,2101 |0,02157 0,6761
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F7B 0,09469 0,2963 [0,03671 0,2101 {0,2963 0,01219 0,2101 0,09469 10,4034 0,1437
F7P 0,01219 0,09469 [0,01219 0,2101 10,2101 0,03671 0,03671 0,1437 10,01219 0,09469
F8B 0,01219 [0,4034 0,03671 [0,01219 0,01219 0,6761 0,01219 [0,2963 0,01219
F8P 0,02157 0,5309 (0,01219 0,01219 0,09469 0,6761 [0,03671 0,8345
F9B 0,02157 0,6761 ]0,03671 0,7533 0,01219 0,1437 0,09469
Fop 0,01219 0,1437 10,01219 0,2963 10,2101 0,0601 0,03671 0,1437 10,01219 0,2101
F6B F6P F7B F7P F8B F8P F9B Fop
F1B 0,03671 0,01219 |0,09469 0,01219 0,02157 0,02157 0,01219
F1P 0,5309 0,1732 10,2963 0,09469 |0,01219 0,5309 0,6761 0,1437
F2B 0,03671 0,01219 |0,03671 0,01219 |0,4034 0,01219 0,03671 0,01219
F2p 0,2963 0,5309 10,2101 0,2101 ]0,03671 0,7533 0,2963
F3B 0,4034 0,4633 [0,2963 0,2101 ]0,01219 0,2101
F3p 0,01219 0,09469 0,01219 0,03671 |0,01219 0,01219 0,01219 0,0601
F4B 0,2101 0,03671 |0,2101 0,03671 |0,6761 0,09469 0,1437 0,03671
F4p 0,4034 0,2101 [0,09469 0,1437 10,01219 0,6761 0,1437
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F5B 0,2101 0,02157 |0,4034 0,01219 |0,2963 0,03671 0,09469 0,01219
F5P 0,2963 0,6761 |0,1437 0,09469 |0,01219 0,8345 0,2101
F6B 0,1437 10,6761 0,03671 |0,02157 0,2963 0,2963 0,0601
F6P 0,1437 0,03671 0,8345 10,01219 0,4034 0,4034

F7B 0,6761 0,03671 0,02157 {0,01219 0,0601 0,2101 0,02157
F7P 0,03671 0,8345 |0,02157 0,01219 0,1437 0,2101

F8B 0,02157 0,01219 |0,01219 0,01219 0,01219 0,01219 0,01219
F8P 0,2963 0,4034 |0,0601 0,1437 10,01219 0,2101
F9B 0,2963 0,4034 |0,2101 0,2101 |0,01219 0,2101
FoP 0,0601 0,02157 0,01219 0,2101 0,2101
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