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RESUMEN
La presencia de micorrizas arbusculares en la vegetación de la Amazonia mejora la nutrición de las plantas en suelos de baja 
fertilidad. Este trabajo evaluó la presencia natural de hongos micorrícicos de tipo arbuscular (HMA) en suelos ácidos de 
textura franco-arcillosa a arcillosa del sur de la Amazonia colombiana bajo bosque, rastrojo joven,  y praderas establecidas, 
a dos profundidades diferentes. Fue estudiada la presencia de HMA (riqueza y abundancia de esporas) relacionado con la 
acidez, la capacidad de intercambio catiónico, el carbono orgánico, el fósforo total, las fracciones de fósforo soluble y fijado 
al aluminio, hierro y calcio, y el ADN total del suelo. Se detectaron diferencias significativas, en el contenido de ADN total 
y el número de esporas respecto a la profundidad de muestreo. El pH presentó un efecto significativo sobre el contenido de 
ADN y el número de esporas de HMA. El contenido de ADN en el suelo se vio afectado por las concentraciones de fosfatos 
de aluminio, mientras la esporulación de HMA  fue afectada por las concentraciones de fosfatos de hierro del suelo. Así, 
el número de esporas de HMA en suelos de la Amazonia se ve afectada por la profundidad, el pH y por el tipo de fosfatos 
minerales presentes.
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Micorrizas arbusculares no sul da amazônia colombiana e sua relação com 
algumos fatores fisicoquímicos e biológicos do solo
RESUMO
A presença das micorrizas arbusculares na vegetação da Amazônia pode incrementar a nutrição das plantas nos solos com baixa 
fertilidade. Neste estudo foi avaliada a ocorrência natural de fungos formadores de micorriza arbuscular (MA) em solos ácidos 
de textura argilosa no sul da Amazônia colombiana, considerando-se nas coberturas de floresta nativa, floresta secundaria 
jovem, e pastagens estabelecidas e duas profundidades. Foi estudada a ocorrência das MA (riqueza e abundância de esporos) 
com relação à: acidez, capacidade de troca de cátions, carbono orgânico, fósforo total, frações de fósforo solúvel, frações 
fixadas ao alumínio, ferro e cálcio e DNA total do solo. Quanto à profundidade, encontraram-se diferenças significativas, 
tanto para o conteúdo de DNA total e ao número de esporos. Entre as variáveis químicas o pH teve efeito significativo sob 
o conteúdo de DNA e o número de esporos dos fungos MA. O conteúdo de DNA foi influenciado pelas concentrações de 
fosfatos de alumínio do solo, em quanto a esporulação de fungos MA foi influenciada pelas concentrações de fosfatos de ferro. 
Concluiu-se que a abundância dos fungos MA variou dependendo da profundidade do estrato avaliada, o pH e os fosfatos 
minerais presentes no solo.
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INTRODUCCION
Los Oxisoles y Ultisoles caracterizados por su alta 

acidez y baja fertilidad natural, se constituyen en los suelos 
predominantes de la cuenca amazónica (Cuevas, 2001), siendo 
el 95% de los suelos de la región amazónica colombiana. 
Allí el fósforo con frecuencia es el elemento  limitante de la 
fertilidad suelo (Howeler y Sieverding, 1982; Vitousek, 1984; 
Schlesinger, 1997), el cual proviene casi exclusivamente de 
la descomposición de la materia orgánica. El acceso de las 
plantas a los fosfatos es limitada y depende en gran medida 
de las características de su sistema radical, el cual determina la 
eficiencia en la exploración y absorción del fósforo. En plantas 
con un sistema radical poco desarrollado, esta limitación 
puede ser superada si es establecida una simbiosis con hongos 
formadores de micorrizas (Howeler y Sieverding, 1982; Dodd 
et al., 1990; Diederichs y Moawad, 1993). 

Las micorrizas arbusculares son la forma de micorriza 
mas ampliamente distribuida en la Amazonia. De allí, la 
importancia de estudiarla con relación a diferentes factores que 
la pueden afectar. Factores como la acidez, y las concentraciones 
de materia orgánica, fósforo, nitrógeno, aluminio, cobre 
y zinc en el suelo, inciden sobre el buen establecimiento y 
desempeño de la simbiosis, lo cual se refleja en la capacidad 
de  colonización de hospederos y la producción de esporas 
de los hongos (Janos,, 1983; Sieverding 1984; Bhatia et al., 
1996). Según Cuenca et al. (2001), aún cuando la tolerancia 
de las micorrizas a la acidez  y los altos niveles de aluminio 
es aún un tema controversial, en suelos ácidos tropicales tipo 
Ultisol estos factores no parecen afectar el desempeño de las 
micorrizas arbusculares nativas, inclusive pudiendo el hongo 
acumular aluminio en su micelio, vesículas y células auxiliares. 
Sin embargo, para los Oxisoles de la Amazonia, la información 
sobre el comportamiento de las micorrizas en relación con 
factores fisicoquímicos aún no es clara. 

En la Amazonia,  la profundidad ha sido otro factor 
evaluado con relación a la simbiosis micorriza arbuscular, dada 
la generalizada formación de un sistema radicular superficial 
de las plantas. Al igual que Janos (1996) lo reportó para suelos 
tropicales, St. John (1980) encontró para suelos de la Amazonia 
brasileña una alta frecuencia de plantas micorrizadas, en las 
cuales la mayor colonización ocurría en raicillas ubicadas en los 
primeros 10cm del suelo. El trabajo de St. John no incluyó el 
recuento de propágulos, ni las especies de hongos formadores 
de micorrizas arbusculares (HMA) asociadas, por cuanto aún 
falta mucha información al respecto.

La relación de los HMA con grupos de organismos 
menos estudiados o con la comunidad total del suelo ha 
sido pobremente abordada, en parte por las limitaciones 
de estudiar microorganismos no cultivables o de difícil 
recuperación en el laboratorio. En los últimos años el estudio 
de microorganismos del suelo se viene abordando a partir del 

uso de metodologías de cultivo independiente, en especial para 
suelos poco estudiados como los de la Amazonia (Borneman 
y Triplett, 1997). El uso de la cuantificación de ADN total 
como una medida indirecta de la abundancia de una población 
en el suelo ha sido abordada por algunos autores (Johnsen 
et al., 1999; Martin-Laurent et al., 2001). Aún cuando la 
recuperación de ADN del suelo tiene limitaciones como 
medida de abundancia de una comunidad, dado que no se 
puede garantizar el 100% de lisis de las células en la muestra, 
o que no ocurra una sorción del ADN en las partículas de 
suelo (Martin-Laurent et al., 2001), o que no se de una 
interferencia de los compuestos húmicos y fenólicos con las 
lisozimas (Picard et al., 1992; CHO et al., 1996), se puede 
asumir un error constante de procedimiento que nos permite 
comparar resultados de muestras de suelo diferentes, con 
menos sesgo que el obtenido por métodos cultivo dependientes 
que solo recobran en promedio el 1% de la microbiota total 
de una  muestra (Martin-Laurent et al., 2001). La relación de 
HMA con la comunidad edáfica en suelos amazónicos hasta 
el momento no ha sido abordada, por cuanto es necesario 
explorar metodologías que permitan su estudio.

Este trabajo contribuye a un mejor entendimiento de 
la simbiosis micorriza arbuscular en suelos de la Amazonia, 
con base en el estudio de las esporas de hongos Glomales, 
y su relación con algunas características físicas, químicas y 
biológicas del suelo del sur de la Amazonia colombiana.

MATERIAL Y METODOS

FASE DE CAMPO

Los datos se obtuvieron a partir de un muestreo de 
suelos realizado en el mes de agosto de 2001, en el sur del 
denominado Trapecio amazónico colombiano, sobre planicies 
disectadas ubicadas entre los 3°46’0.22” y los 3°58’37.3” 
de latitud sur, y entre los 70°09’0.1” y los 70°20’43.4” de 
longitud oeste. Allí se ubicaron cinco bosques maduros 
poco intervenidos, cinco rastrojos maduros los cuales tenían 
entre 5 y 8 años de recuperación natural, y cinco praderas de 
gramíneas con ganadería. Ninguno de los bosques, rastrojos 
o praderas tenía conexión con otro incluido en el muestreo.  
En cada uno de ellos, se seleccionó un área de una Ha para 
el muestreo, se trazó una diagonal imaginaria que atravesara 
el área de muestreo y sobre esta se ubicaron tres puntos 
equidistantes para la toma de muestras. De cada unidad de 
muestreo se tomó una muestra compuesta de 200g de suelo 
para su análisis físico y químico. Igualmente se tomaron 
muestras a dos (2) profundidades (0-20cm y 20-30cm), 
obteniendo un total de 90 muestras para el estudio.  

FASE DE LABORATORIO

Las muestras de suelo fueron transportadas y almacenadas 
bajo refrigeración hasta realizar los diferentes análisis. Las 
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muestras compuestas fueron enviadas al  Laboratorio de Suelos 
del Instituto Geográfico Agustín Codazzi, Bogotá-Colombia 
para realizar los respectivos análisis fisicoquímicos. El análisis 
de las muestras incluyó textura (por granulometría), acidez 
(pH en agua 1:1), capacidad de intercambio catiónico (usando 
acetato de amonio normal y neutro para su determinación), 
carbono orgánico (método de Walkley - Black), fósforo total, 
y fracciones de fósforo soluble y fijado al aluminio, hierro y 
calcio (Bray II). 

En los laboratorios del Instituto Sinchi se realizaron los 
análisis de dos de los componentes biológicos del suelo: (a) 
la extracción y cuantificación del ADN total como medida 
de la abundancia biológica del suelo, y (b) el aislamiento, 
cuantificación y descripción de esporas HMA como medida 
del estado de las relaciones microorganismo-planta, relacionada 
con la fertilidad del suelo y la cobertura vegetal. 

EXTRACCIÓN Y CUANTIFICACIÓN DE ADN TOTAL

Para la extracción de ADN total, se realizó un lavado 
preliminar de las muestras con buffer TRIS-EDTA pH 8.0 y 
se conservaron a -70°C hasta el momento de la extracción. El 
procedimiento de extracción se basó en el utilizado por Wenzl 
et al. (1997) con algunas modificaciones que han permitido 
obtener una buena concentración de ADN comunitario 
de muestras naturales de suelos ácidos, arcillosos, ricos en 
compuestos orgánicos. El procedimiento detallado es el 
siguiente: A partir de 5g de suelo se realizó el lavado con 30ml 
de buffer TRIS-EDTA pH 8.0. Se centrifugó a 6000rpm por 
1h 10´ a 4°C. Al precipitado se le agregó 2.5ml de buffer de 
extracción (NaCl 0.5M, Tris 0.05M, EDTA 0.05M pH .3), y 
solución de lisozima. Se incubó a 37°C X 1h., se agregó 140ul 
de SDS al 20% y se mezcló. Se adicionó 50ul de proteasa 
potásica y se incubó a 37°C X 1h. Se adicionó 5ml de buffer 
SDS de extracción y 700ul de SDS al 20%, se incubando a 
65°C X 15 min. y luego a -80°C. Los últimos dos pasos se 
repitieron tres veces para completar un tiempo total de 45min. 
Se centrifugó a 12.500rpm X 30min a 4°C. Al sobrenadante 
se le adicionó 2.43ml de NaCl 0.5M, seguido de 1.4ml de 
CTAB previamente calentado y se incubó a 65°C X 40 min. Se 
adicionó 50ml de cloroformo y se centrifugó a 3000rpm X 30 
min. Se tomaron 30ml de la fase superior y se le adicionaron 
5ml de PEG 50%. Se precipitó toda la noche a 4°C. 

Al día siguiente se centrifugó a 15000rpm X 1h 30’ a 4°C, 
se lavaron los pellets con etanol y se centrifugó a 15000rpm 
X 30min a 4°C. El pellet se disolvió en 240ul de TE, se 
adicionó 200ul de PCI, y se centrifugó a 14000rpm X 20min. 
Al sobrenadante se le adicionó 200ul de CI y se centrifugó 
a 14000rpm X 20min. Se llevó a un volumen de 500ul con 
TE, mas 110ul de acetato de potasio 3M y se dejó reposar 
por 15min a temperatura ambiente. Luego se centrifugó a 
10000rpm X 10min, se adicionó 500ul de isopropanol frío y 

se incubó a -20°C X 2h. Se centrifugó a 14000rpm X 20min, 
se lavó con etanol al 70% y se centrifugó a 14.000rpm X 
5min. 

El pellet se disolvió en 20ul de TE. El ADN total extraído 
se limpio con una solución de CaCl

2
, Fenol, Cloroformo, 

Alcohol isoamílico 25:24:1 y se llevó a geles de agarosa al 
0.8% para visualizar y cuantificar las bandas por fluorometría 
con patrones de peso molecular conocidos.

AISLAMIENTO, CUANTIFICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE ESPORAS 
DE HMA

El estudio se realizó a partir 10g de suelo con tres 
repeticiones. Las esporas se separaron mediante el método 
de tamizado húmedo, seguido por una centrifugación en 
un gradiente sacarosa al 50% (w/v), según la metodología 
sugerida por Gerdemann y Nicolson (1963). Las esporas 
fueron cuantificadas y separadas por morfotipos para 
determinar la riqueza de HMA como un estimativo de la 
abundancia  y diversidad de sus poblaciones. Los morfotipos 
fueron separados a partir del reconocimiento de parámetros 
morfológicos de las esporas, usados en taxonomía de Glomales, 
como el color, tamaño, forma de las esporas, las características 
de sus paredes (grosor, color, presencia de ornamentaciones y 
reacción Melzer), presencia de célula suspensoria y conexión 
hifal. Para el estudio de las características morfológicas, las 
esporas se montaron en lactoglicerina, polivinil-lactoglicerina 
(PVLG) y PVLG mas Melzer (1:1 v/v). La confirmación de 
los géneros y las especies se realizó a partir de la comparación 
de los morfotipos con los reportados en los manuales para 
identificación de Schenk & Pérez (1988) y The International 
Culture Collection of Arbuscular Mycorrhizal Fungi - INVAM 
(2003), mas la comparación directa de montajes en lámina de 
vauchers plenamente caracterizados, para lo cual se contó con 
el apoyo del banco de referencia existente en el Laboratorio de 
Suelos del Instituto Venezolano de Investigaciones Científicas 
(IVIC). 

PROCESAMIENTO ESTADÍSTICO DE LOS DATOS

Para establecer el efecto de las coberturas sobre las 
diferentes variables evaluadas, se realizaron análisis de varianza, 
mediante la utilización del procedimiento ANOVA del paquete 
estadístico SAS. Para asegurar normalidad en la distribución 
de los datos, fue necesario realizar transformaciones de tipo 
logarítmico de los valores de ADN y número de esporas; la 
transformación raíz cuadrada se utilizó para el número de 
morfotipos por muestra y la arcoseno para los datos de carbono 
orgánico, fracciones de fósforo y morfotipos de micorrizas, 
expresados en porcentaje. Para complementar estos análisis 
se ejecutaron pruebas de comparación múltiple de Tukey 
(α=0.10).
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Para establecer las variables químicas que más afectan el 
comportamiento microbiológico del suelo, se ajustaron modelos 
de regresión lineal múltiple, mediante el procedimiento 
STEPWISE, del paquete estadístico antes mencionado. 

RESULTADOS Y DISCUSION

COMPOSICIÓN FISICOQUÍMICA DE LOS SUELOS Y SU RELACIÓN 
CON EL TIPO DE COBERTURA

Los suelos evaluados presentaron una textura entre franco-
arcillosa y arcillosa (Tabla 1). El análisis de varianza realizado 
para las variables químicas del suelo, solo detectó diferencias 
estadísticamente significativas, para el carbono orgánico 
(α=0.05) y fósforo soluble (α=0.1). La menor concentración 
de C orgánico se detectó en los suelos con cobertura de rastrojo 
(0.70 %),  la cual difiere significativamente de la encontrada en 
suelos de bosque (1.21%), pero no de suelos de pradera (0.98). 
Para el P soluble, los suelos bajo rastrojo presentaron la mayor 
concentración media (5.14 %), valor que fue estadísticamente 
igual al encontrado para los suelos con cobertura boscosa 
(4.71%), pero significativamente diferente al valor estimado 
para los suelos de pradera (3.64%) (Tabla1).

Las diferencias en la composición fisicoquímica de los 
suelos con diferente cobertura se explican por el estado de 
desarrollo de la vegetación y la cantidad de materia orgánica en 
el suelo. La cantidad de materia orgánica depende del balance 
entre la producción primaria y la tasa de descomposición. 
Los aportes de hojarasca en los suelos bajo bosque o rastrojo 
pueden ser similares. Sin embargo, los estados de sucesión 
tempranos como los rastrojos presentan tasas de crecimiento 
más dinámicas, lo cual hace que asimile rápidamente mayores 
cantidades de carbono (Saldarriaga, 1991). Las plantas en 
estado de crecimiento segregan además mayores cantidades 
de exudados y enzimas que participan en la descomposición 
de la materia orgánica, aumentando las concentraciones de 
fósforo soluble en el suelo. En los suelos de pradera, el carbono 
orgánico aumenta por la presencia de las raíces finas de las 
gramíneas que se incorporan a la muestra, como se demuestra 
al no encontrar diferencias significativas  (∝=0.10) en la 
cantidad de ADN obtenido entre las muestras de suelo con 
pradera (44.1ng/g), bosque (38.6ng/g) y rastrojo (38.5ng/g), 
que puedan atribuirse a un componente biótico en aumento. 
Igualmente en las praderas no existe un suministro permanente 

de litter como en las otras coberturas, el nivel de fósforo soluble 
es bajo, siendo la mayor parte del fósforo fijado en las arcillas 
en forma mineral (Tabla 1). 

ADN TOTAL Y MICORRIZAS ARBUSCULARES DEL SUELO

La diferencia entre el número de esporas recuperadas 
de muestras superficiales y profundas de suelo fueron 
estadísticamente significativas (∝=0.1). Un número mayor de 
esporas en los primeros 20cm del suelo, superó en más de 400% 
la concentración detectada entre los 20 y 30cm de profundidad 
(Tabla 2). Esta diferencia también influye en la cantidad de 
morfotipos recuperados por muestra, ya que al recuperar un 
número abundante de esporas en la fase superficial del suelo, 
también se incrementan las posibilidades de encontrar esporas 
de hongos micorrícicos poco representativas en la muestra. Es 
así que en  muestras de suelo superficiales se recuperaron 4 
morfotipos en promedio, mientras que de muestras profundas 
se recuperan menos de tres (Tabla 2).

El número de morfotipos recuperados de acuerdo a la 
profundidad no varió significativamente. Sin embargo, la 
composición micorrícica de las dos profundidades no fue la 
misma: Glomus sp2 y Glomus viscosum solo fueron recuperadas 
de muestras superficiales de suelo, mientras Glomus manihotis, 
Acaulospora tuberculata, Scutellospora pellucida y Gigaspora sp. 
solo se recuperaron en muestras de suelo profundo (Tabla 3). 
En general, es reconocido que los HMA se establecen en la 
rizosfera. Mientras las condiciones del hospedero y del suelo 
sean adecuadas, estos se establecerán y esporularán. Por eso, 
las diferencias encontradas entre profundidades pueden estar 
relacionadas con la composición florística de cada cobertura, 
que determina el tipo de hospedero para las micorrizas y las 
particularidades del sistema radicular de las mismas, que 
determinaría la profundidad a la cual se establece y esporulan 
los HMA.

Se pudieron detectar diferencias estadísticamente 
significativas (α=0.10) entre la cantidad de ADN presente en 
la parte superficial y en la parte profunda del suelo (Tabla 2). 
En los primeros 20cm de suelo, se concentró más del doble de 
la cantidad de ADN, que el detectado entre los 20 y 30cm. La 
mayor presencia biológica en los 20cm superficiales del suelo, 
ocurre donde también crecen y se desarrollan la mayoría de 
las raíces absorbentes, se acumula y transforma la materia 
orgánica, y se liberan nutrientes, lo cual está relacionado con la 

Tabla 1 – Composición fisicoquímica de los suelos del sur de la Amazonia colombiana bajo tres coberturas diferentes

COBERTURA Textura pH Co (%) CIC (meq/100g) Pt (ppm) Ps (ppm) Po (ppm) PAl (ppm) PFe (ppm) PCa (ppm)

Pradera Ar-Far 4.78 a 0.98 ab 19.10 a 398.56 a 3.64  b 206.28 a 3.22 a 53.14 a 6.54 a

Rastrojo Far 4.56 a 0.70 b 13.84 a 354.12 a 5.14  a 205.27 a 3.43 a 42.90 a 6.09 a

Bosque FAr-Ar 4.52 a 1.21 a 18.60 a 357.72 a 4.71  ab 196.63 a 3.86 a 46.84 a 5.31 a
CO: Carbono orgánico por Walkley-Black; CIC: Capacidad de intercambio catiónico en Acetato de Amonio normal y neutro ; Pt: Fósforo total; Ps:Fósforo soluble; Po: Fósforo 
orgánico; PAl: Fósforo unido al aluminio; PFe: Fósforo unido al hierro; PCa: Fósforo unido al calcio. Pt y demás fracciones de fósforo fueron determinadas por Bray II
Medias con la misma letra en sentido vertical, no difieren estadísticamente según prueba de Tukey (alpha=0.1)
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baja importancia que la fase mineral del suelo tiene en el aporte 
de nutrientes para los organismos edáficos y las plantas. 

El estudio de HMA a partir de las esporas recobradas de 
muestras de suelo puede no reflejar fielmente la comunidad de 
estos hongos, dado que muchos de estos no esporulan (Sanders 
et al., 1996) o la producción de esporas está condicionada a los 
cambios edáficos del suelo. A pesar de ello, la cuantificación 
de esporas de HMA sigue siendo la forma mas sencilla de 
evaluar las poblaciones de micorrizas en el suelo (Cuenca et 
al., 1998), mas en un ecosistema en donde no se presenta una 
especificidad ecológica por la alta diversidad de hospederos y 
donde el clima es poco variable durante el año y se presume 
que estas variables no influyen en la producción de esporas 
del hongo (Janos, 1996).

La relación entre el contenido de ADN del suelo y la 
concentración de esporas de hongos micorrícicos arbusculares, 
se explicó a partir de un modelo de regresión lineal simple 
(ADN = 20,897 + 0,084 Número de esporas), seleccionado 
por ser el de mejor ajuste entre todos los modelos propuestos 
a un nivel de significancia de ∝=0.05 y con un coeficiente de 
determinación de 51.3%. El haber encontrado este modelo 
para una relación esperada  entre dos variables a partir de 
datos de campo, motivó a buscar otras  relaciones de interés 
entre variables.

Se realizaron entonces análisis de regresión para explicar el 
comportamiento de las variables biológicas, en función de las 
variables químicas del suelo, permitiendo ajustar dos modelos 
de regresión a un nivel de significancia de ∝=0.05: Uno para la 
concentración de ADN con un coeficiente de determinación 
del 62%, y otro para el número de esporas con un coeficiente 
de determinación de 55.5%. Los modelos obtenidos son:

ADN = 34.3 pH + 7.73 %P unido al aluminio - 145.14

No. de esporas = 517 pH + 55.36 %P unido al hierro - 
2823.62

Como se puede observar, el pH presenta un efecto 
significativo sobre el contenido de ADN y el número de 
esporas presentes en el suelo. Un ligero aumento del pH en el 
suelo genera una menor saturación de aluminio y una mejor 

capacidad de intercambio catiónico de las arcillas, reduciendo 
el estrés en las poblaciones biológicas del suelo, lo que se 
traduce en un aumento de sus densidades poblacionales, 
y en el caso de los hongos micorrícicos, favoreciendo la 
esporulación. 

La primera ecuación permite predecir que en condiciones 
de acidez extremas pero posibles en el suelo (un pH de 3.0 
o ligeramente menor), donde igualmente habría una alta 
quelación de fósforo en las arcillas, evidenciado por el fosfato 
de aluminio en altas concentraciones (cercano a 5 ppm), la 
cantidad de ADN (organismos vivos en el suelo) tendería a 
ser cercano a cero. La ecuación  no tiene en cuenta que existe 
una pérdida de ADN en el proceso de extracción inherente 
a la metodología y que aquí no se cuantifica, pero se asume 
que existe y que debe ser homogéneo para todas las muestras, 
causando un sesgo en el valor predicho pero no en la relación 
encontrada entre las variables.

Se encontró además que la esporulación de los HMA, es 
afectada tanto por el pH como por el fósforo unido al hierro. 
Las fracción de fósforo mas abundante en estos suelos es la 
orgánica que corresponde al 40-70% del fósforo total, sin 
embargo, su disponibilidad es baja dada la alta acidez y la 
formación de fosfatos de hierro y aluminio que corresponden a 
formas muy estables de difícil disolución. Los fosfatos de hierro 
tienen a formarse con mayor frecuencia, correspondiendo 
al 10-15% del fósforo existente, mientras  los fosfatos de 
aluminio y calcio solo representan el 1-2%  del fósforo total 
(IGAC 1997a; IGAC 1997b). 

La segunda ecuación indica que a pH ácidos (no menores 
al pH estimado para la primera ecuación),  donde los fosfatos 
de hierro son los más abundantes, la producción de esporas 
aumentará proporcionalmente a la cantidad de fósforo fijado 
al hierro. La relación directa existente entre la cantidad de 
esporas en el suelo y la cantidad de fosfatos de hierro, podría 
ser explicada por la solubilización de fosfatos que permite una 
mayor disponibilidad de fósforo para la producción de esporas. 
La solubilización sería atribuida directamente a las micorrizas 
arbusculares o a microorganismos de vida libre que actúan 
sinérgicamente con las micorrizas arbusculares. 

La solubilización directa de fosfatos ha sido documentada 
en hongos formadores de ectomicorrizas pero no en hongos 
formadores de micorrizas arbusculares (Moyersoen, 1993; 

Tabla 2 - Comparación del ADN total del suelo y las esporas de HMA a dos profundidades en suelos del sur de la Amazonia colombiana .

Profundidad (cm)
ADN total del suelo 
(nanogramo/g suelo)

No. Esporas HMA/100 
g suelo

No Morfotipos esporas HMA por 
muestra

No. Morfotipos esporas HMA por 
profundidad

20 57.2 a 477.3 a 4.1 a 14 a

30 23.6 b 87.6 b 2.6 b 15 a
Medias con la misma letra en sentido vertical, no difieren estadísticamente según prueba de Tukey (alfa=0.10)
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Smith y Read, 1997; Moyersoen et al., 2001) por cuanto la 
primera hipótesis en principio es descartada. Diversos autores 
han reportado que las micorrizas arbusculares aumentan la 
eficiencia en la absorción de fósforo mineral (Cui y Caldwell, 
1997; Ozinga et al., 1997), a partir del fósforo solubilizado 
por otros microorganismos que actúan sinérgicamente (Osorio 
y Habte, 2001; Villegas y Fortin, 2001). 

La mayoría de los estudios que demuestran  un efecto 
positivo en las plantas al inocular conjuntamente hongos 
micorriza arbuscular con microorganismos solubilizadores 
de fosfatos, se han basado en la evaluación de la acción de 
poblaciones solubilizadoras de fosfatos de calcio (Kucey y 
Leggett, 1989; Singh y Kapoor, 1998; Ramirez et al., 2001) 
y no de solubilizadores de fosfatos de hierro, por no ser las 
formas frecuentes de fosfatos en suelos neutros o de baja 
acidez.

La solubilización microbiológica de fosfatos de hierro ha 
sido reportada (Brady y Weil citados por Cabrera (2000)). 
Esta solubilización también ocurre en suelos de la región 
amazónica (Vera, 1999; Cabrera, 2000), por lo que podría 
estar contribuyendo a la disponibilidad de fósforo en el suelo. 

Sin embargo, se necesitan mas investigaciones que demuestren 
efectos significativos en el fósforo asimilado por las plantas 
a partir de la solubilización microbiológica de fosfatos de 
hierro, o la existencia de una relación sinérgica entre micorrizas 
arbuscualres y microorganismos solubilizadores de fosfatos de 
hierro, similar a la que ocurre entre las micorrizas arbusculares 
y los solubilizadores de fosfatos de calcio.

COMPOSICIÓN DE HMA DE LOS SUELOS

La composición micorrícica de los suelos bajo diferentes 
coberturas fue diferente  dado que la vegetación, como 
hospedero obligado de las micorrizas arbusculares, tiene 
un efecto directo sobre la diversidad de sus poblaciones 
(Schenck et al., 1989; Peña-Venegas, 2001). En este estudio 
se encontraron 18 morfotipos de esporas de HMA diferentes 
(Tabla 3): 11 especies de Glomus, 4 especies de Acaulospora, y 
una especie de Archaeospora, Scutellospora y Gigaspora. Diversos 
autores han mostrado como los géneros más representativos 
de suelos tropicales húmedos de textura arcillosa a franco-
arcillosa son Glomus y Acaulospora, siendo los géneros  
Gigaspora y Scutellospora los menos frecuentes (Bhatia et al., 
1996). Esta estructura en la composición micorrícica de los 

Tabla 3 -  Riqueza y abundancia de especies de Glomales bajo tres coberturas diferentes en suelos del sur de la Amazonia colombiana

COBERTURA 1s 1p 2s 2p 3s 3p 4s 4p 5s 5p

BOSQUE Esporas /100 g suelo 203,3 46,6 643,3 65 393,3 33,3 375 136,6 326,6 86,6

Número especies 4 3 8 5 6 3 4 4 5 3

Glomus sp1  42,5  27,3 27,8 26,3 20,6 20,9 44,5 43,5 22,1 51,2 

Glomus sp2 - -         -           -           -           -           -             -           -           -   

Glomus sp3 -         -           -           -           -           -           -             -           -           -   

Glomus sp4 -         -    4,7  7,0         -           -           -             -           -           -   

Glomus sp5         -           -     2,3         -    36,0         -           -             -           -           -   

Glomus sp6         -           -           -           -           -           -           -             -           -           -   

Glomus sp7         -           -           -           -    2,3 50,0         -             -           -           -   

Glomus sp8         -           -   8,4 35,1         -           -           -             -   2,3         -   

Glomus sp9 34,8 36,4 6,9 21,0 12,6 29,2 26,6       26,7 27,3     37,3 

G. viscosum         -           -   9,2         -           -           -           -             -           -           -   

G. manihotis         -           -           -           -           -           -           -             -           -           -   

Acaulospora sp.         -           -   24,2         -           -           -           -   8,9         -           -   

A. tuberculata         -           -           -           -           -           -           -             -           -       11,5 

A. morrowiae         -           -           -           -   18,2         -           -             -   28,1         -   

A. foveata 10,3         -           -           -   10,3         -   4,6           -           -           -   

Archaeospora leptoticha 12,5 36,4 16,5         -           -           -   24,3           -   20,2         -   

Scutellospora  
pellucida

        -           -           -           -           -           -           -         20,9         -           -   

 Gigaspora sp.         -           -           -   10,6         -           -           -             -           -           -   

RASTROJO Esporas /100 g suelo 210 73,3 526,6 50 160 90 150 116,6 386,6 230
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Tabla 3 -  Continuación

Número especies 4 2 6 4 4 3 5 6 5 7

Glomus sp1 32,6 66,5 24,4 38,3 40,7 38,1 18,9       13,9 34,2     22,0 

Glomus sp2         -           -           -           -           -           -           -             -           -           -   

Glomus sp3         -           -           -           -           -           -   4,7           -           -           -   

Glomus sp4         -           -           -           -           -           -   18,9           -           -           -   

Glomus sp5 33,1         -           -   19,7 17,8         -           -             -           -           -   

Glomus sp6         -           -   5,7         -           -           -           -             -   15,5     15,4 

Glomus sp7         -           -           -           -           -           -   38,9           -   13,3     16,0 

Glomus sp8         -           -           -           -           -           -           -             -           -           -   

Glomus sp9 24,1 33,5 28,2 25,2 31,1 32,6 18,5       12,3         -         8,5 

G. viscosum         -           -           -           -           -           -           -             -           -           -   

G. manihotis         -           -           -           -           -           -           -         25,6         -           -   

Acaulospora sp.         -           -           -           -           -           -           -         10,2         -       30,5 

A. tuberculata         -           -           -           -           -           -           -             -           -         2,2 

A. morrowiae         -           -   20,1         -           -           -           -         30,7         -           -   

A. foveata         -           -   5,7 16,8 10,4         -           -   7,3 0,9       5,4 

Archaeospora leptoticha 10,2         -   15,9         -           -   29,4         -             -   36,2         -   

Scutellospora pellucida         -           -           -           -           -           -           -             -           -           -   

 Gigaspora sp.         -           -           -           -           -           -           -             -           -           -   

PRADERA Esporas /100 g suelo 430 103,3 1023,3 126,6 683,3 63,3 356,6 20 1173,3 106,6

Número especies 5 5 5 4 6 4 5 1 6 5

Glomus sp1 36,1 19,1 16,0 28,2 55,7 43,8    19,7     100,0 22,6     33,3 

Glomus sp2         -           -           -           -           -           -           -             -   8,9         -   

Glomus sp3         -           -           -           -           -           -   29,7           -   47,0         -   

Glomus sp4         -           -   26,0         -           -           -           -             -   11,3         -   

Glomus sp5         -           -           -           -   4,3         -   12,3           -           -           -   

Glomus sp6         -           -   20,0         -   14,6         -           -             -           -       29,2 

Glomus sp7 20,8         -   31,6 5,1 2,1         -           -             -   10,0         -   

Glomus sp8         -           -           -       33,3         -           -           -             -           -           -   

Glomus sp9 20,5 25,4         -   33,3 15,6 10,4 4,6           -   0,1       4,2 

G. viscosum         -           -           -           -           -           -           -             -           -           -   

G. manihotis         -           -           -           -           -           -           -             -           -         8,3 

Acaulospora sp.         -           -           -           -           -           -           -             -           -           -   

A. tuberculata         -           -           -           -           -           -           -             -           -           -   

A. morrowiae         -   34,7         -           -           -           -   33,6           -           -           -   

A. foveata 7,2 3,4         -           -   7,7 25,0         -             -           -           -   

Archaeospora leptoticha 15,5 17,3 6,5         -           -   20,8         -             -           -           -   

Scutellospora pellucida         -           -           -           -           -           -           -             -           -       25,0 

 Gigaspora sp.         -           -           -           -           -           -           -             -           -           -   

Los números del 1 al 5 corresponden a las cinco réplicas de cada una de las coberturas estudiadas. La letra s corresponde a la muestra tomada entre los 0-20cm de 
profundidad de la réplica; la letra p corresponde a la muestra tomada entre los 20-30cm de profundidad de la réplica.
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suelos ha sido igualmente reportada para la  región amazónica 
venezolana (Cáceres, 1989), brasileña (Caproni et al., 2003), 
y en este trabajo para la Amazonia colombiana. De los tres 
trabajos anteriormente citados para la cuenca amazónica, se 
encuentra que el género Glomus representa mas del 50% de la 
diversidad micorrícica del suelo, Acaulospora mas del 20% y 
los demás géneros porcentajes menores al 20%, lo cual indica 
que la composición micorrícica de los suelos arcillosos de la 
Amazonia se mantiene a lo largo de toda la cuenca. 

La composición micorrícica puede ser igualmente afectada 
por cambios en la composición florística del lugar. La pradera 
5 mostró una composición micorrícica diferente a las otras 
cuatro, presentando un tipo de Glomus único para este lugar 
(Glomus sp2). La presencia de Glomus sp2, podría explicarse 
por la introducción de semillas de pastos foráneos que traerían 
asociado el hongo. La presencia de esta especie de hongo 
podría igualmente estar favoreciendo el establecimiento 
de  Scutellospora pellucida  en este suelo, dado que no fue 
recuperada en potreros donde Glomus sp9 era la segunda 
especie dominante. 

Algunas especies estuvieron relacionadas con coberturas 
intervenidas como Glomus sp3, Glomus sp6 y Glomus 
manihotis. Esta última ha sido frecuentemente relacionada con 
cultivos, lo que muestra su capacidad de permanecer en el suelo 
asociado a plantas huésped, que no necesariamente fueron 
su huésped original. De hecho, esta especie en particular ha 
sido usada en experimentos de campo en zonas tropicales por 
su gran versatilidad al asociarse eficazmente con diferentes 
huéspedes (Bhatia et al., 1996; Cuenca et al.,  2003).

CONCLUSIONES
El trabajo muestra diferencias significativas entre la 

cantidad de ADN y el número de esporas de HMA recuperadas 
a una profundidad de 0-20cm que a 20-30cm. La relación 
entre la cantidad de ADN del suelo y el número de esporas 
de HMA pudo ser descrita a partir de un modelo de regresión 
linear simple.

El pH afecta tanto la cantidad de ADN como el número 
de esporas de HMA presentes en el suelo. La cantidad de 
ADN del suelo se vio afectado por las concentraciones de 
fosfatos de aluminio, mientras  el número de esporas de HMA 
fue afectado pro las concentraciones de fosfatos de hierro en 
el suelo. Estas relaciones pudieron ser descritas a partir de 
modelos de regresión.

La evaluación de la composición micorrícica  de los suelos 
identificó 18 especies de HMA de 5 géneros de Glomales: 
Glomus, Acaulospora, Scutellospora, Archaeospora y Gigaspora, 
en donde Glomus representa mas del 50% de la población, 
Acaulospora mas del 20%, y Archaeospora, Gigaspora y 
Scutellospora, aparecen con porcentajes menores al 20%. 

Esta estructura parece ser homogénea no solo para la zona 
de estudio, sino para todos los suelos arcillosos de la cuenca 
amazónica. 
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