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RESUMEN

BOLANOSB., M. M; RIVILLASO., C. A.; SUAREZ V., S. Identificacién de micorrizas arbusculares
en suelos de la zona cafetera colombiana. Cenicafé 51(4):245-262. 2000

Seevauo ladiversidad y cantidad de Micorrizas Arbusculares (MA), asociadas ala rizésfera de plantas de café
en 28 lotes en produccion en 10 Subestaciones de Cenicafé y se determinaron los niveles de colonizacién en
raices y la densidad de esporas/g de suelo. El indculo nativo se incrementd en Brachiaria decumbens y
Pueraria phaseoloides. En El Cairo, Gigante, Libano, Buenavista, Pereiray Venecia, se encontraron niveles
de colonizacién entre e 25y el 48%, resultado asociado con los contenidos de materia organicay con €l bajo
nivel de fosforo en esos suelos. En Sasaimay en Supia, en suelos Hapludands y Dystropets se encontraron los
mayores niveles, entre el 40 y & 92%, respectivamente. La densidad de esporas/g de suelo fue mayor de 50.
En Naranjal hubo menor cantidad de esporas/g de suelo (11 a 16). Las especies més frecuentes fueron
Acaulospora mellea y Glomus occultum. La fertilizacion reiterada influy6 sobre la cantidad y diversidad de
esporas de Micorrizas Arbusculares. En Chinchina se encontraron Entrophospora colombiana, Glomus
manihotisy G. fistulosum. Acaulospora tuberculata y A. scrobiculata se aislaron en El Cairo. A. foveata,
G. invermaiumy G. fistulosum se aislaron de suelos con més del 10% de materia orgénica. G. intraradices
de suelos con 11ppm de Py contenido de materia orgénica del 19% en La Trinidad (Libano). Glomus
macrocarpum a pH menor que 5,0. Sclerocystis sinuosa junto con Acaulospora appendicula, A. mellea,
Scutellospora sp., Glomus occultum y G. invermaium se identificaron en suelos con 3ppm de fésforo.

Palabras claves. Micorrizas Arbusculares, Coffea arabica, identificacion taxonémica.

ABSTRACT

The amount and diversity of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) associated to the rhizosphere of coffee plants
in 28 plots at 10 Cenicafe experimental stations were evaluated, and the level of root colonization and density
of spores/g of soil were determined. Native inoculum was increased on Brachiaria decumbens and Pueraria
phaseoloides. In El Cairo, Gigante, Libano, Buenavista, Pereira and Venecia localities, colonization levels
found ranged from 25 to 48%, a result associated to the content of organic matter and the low level of
phosphorus in those soils. In Sasaima and Supia, in Hapldands and Dystropets soils, the higest levels were
recorded: 40 and 92%, respectively. Density of spores/g of soil was above 50. The least amount of spores/g
of soil was found in Naranja (11 to 16). The most common species found were Acaulospora mellea and
Glomus occultum. Repeated fertilization influenced the amount and diversity of AMF. Enthrophospora
colombiana, Glomus manihotis, and G. fistulosum were isolated in Chinchina. Acaulospora tuberculata and
A. scrobiculata were found in El Cairo, whereas A. foveata, G. invermaium, and G. fistulosum were isolated
from soils containing more than 10% organic matter. G. intraradices was isolated from soils with 11 ppm of
P and organic matter content of 19%, in La Trinidad (Libano). Glomus macrocarpum was found in soils with
pH under 5.0, and Sclerocystis sinuosa, Acaulospora appendicula, A. mellea, Scutellospora sp., Glomus
ocultum, and G. invermaium were identified in soils with 3ppm of phosphorus.

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Coffea arabica, taxonomic identification.
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La zona cafetera colombiana se encuentra
sobre las laderas de las cordilleras Oriental,
Central y Occidental, que atraviesan el pais,
desde1°all®delatitudnorte. El café, € cultivo
masimportante delazona, se cultivaprincipal-
mente entre 1.200y 1.800msnm. Lascondicio-
nes de clima y de suelo donde se encuentra
plantado estecultivoresultanmuy variables. En
general, en € afio ocurren dos periodos secosy
dos lluviosos en la zona cafetera central y un
periodo seco y uno lluvioso en lazona cafetera
del norte, en el sury en el oriente del pais. Las
[luvias aumentan con la atitud hasta un nivel
méximo quevariadeacuerdo conlavertientede
lacordillera. Hay regiones con limitaciones de
aguaen algunasépocas, debidoaladistribucion
delaslluviasy labajacapacidad deretencionde
humedad de |os suelos.

Los mejores suelos por sus caracteristicas
fisicassonlosAndisoles(15, 38), quepresentan
altoscontenidosde materiaorganica, nitrégeno
y fésforo total (4). Son oscuros, profundos,
friables y de buen drengje interno y externo y
tienen altaporosidad total, buenas caracteristi-
cas de aireacion y retencion de humedad (14).
Pero también hay suel osformados por materia-
les parentales igneos, metamérficos y
sedimentarios, complejos por su heterogenei-
dad y en gran parte, con impedimentos para el
cultivo, con pedregosidad, problemas de mal
drengjey bajaretencion dehumedad entreotros,
guelosinhabilita parael desarrollo eficientedel
cultivo del café.

El café en produccion no responde a la
fertilizacionfosforica(40). Podriapensarseque
lasendomicorrizasenlazonacafeteraasociadas
con lasraices de plantas de café, en gran parte,
contribuyen con laabsorcion defosforo, aguay
otros nutrimentos del suelo. En la etapa de
crecimientodel caféseharegistradoaumentoen
el crecimiento, peso seco y absorcién de
nutrimentosen presenciade Glomusmanihotis,
G. ocultum, G. macrocarpumy Entrophospora
colombiana, (1, 20, 21).
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L ostrabajos relacionados con laidentifica-
cién taxondmica de los hongos micorricico-
arbuscularesen lasdos Ultimas décadasrevelan
un aumento en el nimero de especi es reconoci-
das. En 1975, Gerdemann (12) incluyd 31
especies, en 1982, Trappe (39) registréd 77 espe-
cies,y enlaterceraediciondel manual deSchenck
y Pérez (28) seincluyen 147 especiesdehongos
formadores de micorrizas arbusculares (MA).

La morfologia de las esporas o propagulos
producidos por los hongos son la base para
obtener laidentificaciondelasespeciesdeMA.
Dentro de las caracteristicas que se estudian
estén: laforma, la estructura superficial, laes-
tructura citoplasmética, €l color y € nimeroy
grosor de las paredes de las esporas (29).

Dentro de los géneros, las caracteristicas
parti cularesmasimportantesdel asespeciesson
la presencia y forma de los esporocarpos y la
union hifal. En cuanto ala morfologia de los
hongos en la epidermis de la raiz de la planta
hospedante, se sabe que no todos | os sei's géne-
ros forman vesiculas (16). Situacion diferente
ocurre con estructuras comunes a todos los
géneros como las hifasy los arblsculos, lo cual
condujo aque Morton citado por Guerrero (16)
revaluara e nombre de Micorrizas Vesiculo-
Arbuscularespor el deMicorrizas-Arbuscul ares.

En Colombia se han realizado varios estu-
dios dd efecto de la MA en café. Entre las
especies evaluadas, Glomus manihotis, G.
ocultum, G. macrocarpum y Entrophospora
colombiana favorecieron el crecimiento, peso
seco y absorcion de nutrimentos (1, 11, 20, 21,
24, 26).

Esta investigacion tuvo como propésito
describrir e aislamiento y la identificacion
taxonémica al nivel de especie, de micorrizas
arbusculares asociadas alarizosferade plantas
de café (Coffea arabica) cultivadas en 10
Subestaciones del Centro Naciona de Investi-
gaciones de Café, Cenicafé, ubicadasen distin-




tosdepartamentosde Colombiadonded cafées
unaactividad econdmicaimportante.

MATERIALESY METODOS
Muestreo de especies nativas de Micorrizas
Arbuscular es. Seestimé € tamafio demuestra,
(n), dentro de la poblacion (N = 39 lotes) dela

siguientemanera:

Z2AP*Q

Donde: Z— =Vaor delanormal (95% = 1,96)
P = Porcentaje de la poblacién de
muestra
Q =1-P
d = Precision
Reemplazando en laecuacion anterior:;

1,96°x0,5x 0,5
(0,27
n = =28
1 1,96°x0,5x 0,5
1+ ( -1)
39 0,1y

Se tomaron 2.520 muestras de suelo y de
raices de café en produccion procedentes de 10
Subestaciones de Cenicafé ubicadas en diferen-
teslocalidades(Tablal) y con diferentescondi-
ciones ambientales (Tabla 2).

Losmuestreosserealizaron en cafetalescon
mésdetresafiosdecrecimiento productivo (mas

decinco afios de edad), eincluyeron: cafétradi-
cional (café con sombra de leguminosas
arbustivas, Inga spp.) y café tecnificado (var.
Caturra y Colombia) con baja fertilizacion
fosférica. En total, se seleccionaron para €
muestreo 28 |otes con café de diferentes edades
y estados de mangjo. Se utiliz6 un disefio de
muestreo de conglomerados con asignacion de
la muestra proporcional al nimero de lotes de
cada Subestacion en la siguiente forma: Alban
(vale) 2 lotes; J. Villamil (Huila) 2 lotes; La
Trinidad (Tolima) 3 lotes; S/Barbara
(Cundinamarca) 8 lotes, Rafael Escobar (Cal-
das) 4lotes; LaSirena(Valle) 1lote; Paraguaicito
(Quindio) 2lotes; LaCatalina(Risaralda) 1lote;
El Rosario (Antioquia) 1 lote y Naranjal (Cal-
das) 4 lotes. En € caso de asociaciones con
leguminosas solamente se hizo muestreo derai-
ces de café.

La unidad de muestreo fue una hectarea,
dentro de la cua se tomaron 30 muestras en
sitios escogidos aleatoriamente. Con relacion a
laplanta de café, el muestreo se hizo entre Oy
20cmdeprofundidady atresdistanciasradiales
del tronco: 10, 20 y 50cm. En cada caso se
tomaron tres submuestras paraformar unasola
muestracompuesta, delacua seutilizaron 100g
de suelo y 20g de raices (peso fresco).

Lasmuestrasderaicesy desuel ossemezcla-
ron por separadoy seextrajo unamuestrarepre-
sentativa de 3.000g de suelo y 600g de raices
(peso fresco). Estas permanecieron en nevera
hasta su procesamiento paradeterminar el por-
centaje de colonizacion. Se realizaron andlisis
de caracterizacién quimica de los 28 suelos
muestreados siguiendo las metodologiasdel la-
boratorio de QuimicaAgricolade Cenicafé (5).

Incrementode MA nativas. LasMA colecta
dasencampo seincrementaron enuninvernade-
ro en Cenicafé, situado a una altitud de
1310msnm, con temperaturamaximade 25°C,
temperatura minima de 16,5°C, brillo solar de
1963 horas/afio, preci pitaci onanual de2.520mmy/
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TABLA 1. Locaidades de muestreo, taxonomia de los suelos y clasificacion ecoldgica

L ocalidad Municipio  Departamento Unidades deuso  Taxonomia Clasificacion
y mangjo de suelos ecolbgica
Alban El Cairo Valle FONDESA Hapludands bmh pm
J. Villamil Gigante Huila CRISTALINA Dystropepts bh pm
La Trinidad Libano Tolima LIBANO Melanudands bh pm
Sta. Barbara Sasaima Cl/marca CHINCHINA Hapludands bh pm
R. Escobar Supia Caldas GUAMAL Dystropept bh t
La Sirena Sevilla Vvale CHINCHINA Dystrands bh pm
Paraguaicito Buenavista  Quindio MONTENEGRO  Hapludands bmh pm
La Catalina Pereira R/ralda CHINCHINA Melanudands bh pm
El Rosario Venecia Antioquia VENECIA Dystrands bh pm
Naranjal Chinchind  Caldas CHINCHINA Acrudoxic Melanudands ~ bmh pm
TABLA 2. Informacion climatolgica de las localidades evaluadas
Localidad Lluvia Evaporacion Temperatura (C°) Brillo solar Humedad
(mm/afio) (mm/afio) Media Maxima Minima (Horas/afio)  relativa (%)
Venecia 2524 1125 19,9 24,6 15,6 2153 74
Chinchina 2687 1137 20,7 26,8 16,3 1825 78
Supia 1906 1245 21,4 26,9 16,8 1861 76
Sasaima 2591 1063 20,3 26,1 15,6 1607 80
Gigante 1318 1045 19,6 24,1 16,1 1314 7
Buenavista 2100 1217 21,3 28,1 16,8 1825 7
Pereira 1978 1210 21,6 26,9 17,3 1606 79
Libano 2101 900 19,9 24,2 16,1 1560 82
Sevilla 1961 1004 19,7 255 15,0 1361 80
El Cairo 1430 985 19,5 24,9 15,9 1553 80

Fuente: Federacion Naciona de Cafeteros de Colombia Cenicafé. Archivos de datos climatol dgicos de la Disciplina

de Agroclimatologia. 1986 - 1993. Chinchiné - Colombia.

afnoy humedad relativadel 80% (7). Seutiliza-
ron 56 cultivostrampa, correspondientesa2 por
cada suelo muestreado. Como plantas
hospedantesseutilizaron Brachiariadecumbens
y Pueraria phaseoloides (micotréficas obliga
das) (Figural).

Se utilizé como sustrato una capade 50g de
suelo nativo dispuesto entre dos capas del mis-
mo suel o esterilizado. Con el propésito de con-
servar las caracteristicas quimicas, los suelos
para cada cultivo trampa se tomaron de las
diferenteslocalidadesestudiadasy semezclaron
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con arena (esterilizados ambos) en proporcion
1:1 6 1:2, seglin latextura del suelo nativo.

Inicialmentelos cultivostrampa se sembra-
ronenvasosdeicopor quepodian contener hasta
200gdesustrato. Transcurridasocho semanasse
transplantaron amaterosde 2kg paragarantizar
el normal desarrollo delas plantas hospedantes
y asi una buena cantidad de propagulos del
indculonativo. Parael manegjodecadaunodelos
hospedantes se acogieron las recomendaciones
agrondmicas como escarificacion de las semi-
[las, raleo a momentodel transplante, control de




temperatura, riego periddico, control manual de
arvenses, deinsectosy poda de los hospedantes
para e mantenimiento de los cultivos en €
invernadero. El incremento delas MA nativas
tardd siete meses, tiempo a cabo del cual se
observaron los cultivos parasel eccionar losque
presentaron mayor poblacion de esporas y de
micelio externo (Figura2).

Andlisisdelaboratorio. EnCenicaféserediza-
ronlossiguientesprocedimientos: a. Tinciénde
raices, paracuantificar €l nivel de colonizacion
por las MA nativas (22, 24); b. Tamizado en
himedo y gradiente de sucrosa, paraestablecer

phaseoloides, utilizados como cultivos trampa
de MA

ladensidad deesporaspor gramodesueloenlas
muestras colectadas (13); c. Laidentificacion
taxonémica de algunas de | as especies, que fue
realizadade manerapreliminar en Cenicafépor
los autoresy luego verificada para cadaunade
las especies en el Laboratorio Internacional de
BiotecnologiadelaUniversidad deKent, Ingla-
terra.

Procedimiento utilizado en cada una delas
técnicas. Tincion deraices. Segjustd variando
las concentraciones de los reactivos (KOH y
HCI) y el tiempo de exposicion de lasraices, €
cua fue necesario aumentarlo de una a tres

N/

Suelo + arena esterilizados
Inbculo nativo: Suelo con raices, micelio,esporas
Suelo + arena esterilizados

7

Hospedante
(Semilla pregerminada)

/ Evaluacién al estereoscopio

Figura 2. Diagrama del incremento de
Micorrizas Arbusculares nativas por medio de
cultivos trampa
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horas, segiinlaedad delasraicesanalizadas. La
concentracion de los reactivos se disminuy6 a
2,5y a 2%parael KOHy HCI, respectivamente.
Setomo unamuestrade 1g deraiz (al azar) que
selavé tres veces con agua y se colocd en tubos
de ensayo rotulados. Se realizaron entonces 5
repeticiones. Seaplicoel KOH al 2,5% hastaque
lasraicesquedaron cubiertas. Posteriormentese
[levaron abafio demariaa90°C durante3 horas
y luego se decant6é el KOH, repitiéndose €
procedimiento tres veces.

Pasadas tres horas se decantd e KOH, se
enjuagaron y escurrieron las raices y se aplico
HCI a 2,0% durante una hora a temperatura
ambiente. El HCI fuedecantado (no seenjuago),
se enjuagaron y se escurrieron las raices a las
cuales selesaplico azul detrypano al 0,05%y
sellevaron abafio de mariaa90°C, durante una
hora. Al cabodeestetiempo el azul detripanose
decanté y lasraices se degjaron en cajas de Petri
con glicerol al 50%, sustancia que remueve €
exceso de colorante.

Evaluacion del porcentaje de colonizacion
por MA. Para evaluar la colonizacion de los
hongosMA enraicesde cafésehizounmontaje
decincosegmentosderaicesde2cm delongitud
cadauno, en placas portaobjetos con glicerol al
50%. Losporcentajessecalcularondividiendo
€l nimero de campos colonizados por los hon-
gosMA (esporas, micelio, vesiculas, arbuscul 0s)
sobre el total de los campos observados y este
valor se multiplicd por 100. Se evaluaron 5
repeticiones por cadamuestraderaiz, determi-
nando en cadaunade ellaslapresenciay canti-
dad de estructurasdelamicorrizacomo micelio
intraeintercelular, vesiculas, arbusculos, célu-
lasauxiliaresy esporas, y describiendo formasy
tamarios en cada caso. Cuando no se hizo la
evaluacion de las raices en corto tiempo, se
mantuvieron en glicerol al 50% en unanevera.

Paraasegurar laconfiabilidad delainforma-

cién se obtuvo € valor del porcentgje de colo-
nizacién de MA asi: por cada muestra se mon-
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taron 5 placas portaobjetos y se hicieron 5
repeticiones; posteriormente se calcul6 €l pro-
medio delosvaloresregistradospor loteen cada
Subestaci 6n de Experimentacion. Losnivelesde
colonizacion se determinaron mediante la ob-
servaciondeplacasal microscopiodptico (Zeiss
axiophot) empleandolalenteocular 10X. Cuan-
do se requirid de un mayor detale de los
propégulos se utilizaron las lentes de 40X y
100X (con aceite de inmersion).

Técnicadetamizado en himedo. Segjustaron
medianteun ensayo combinandolos tiemposde
centrifugacion, las concentraciones de la solu-
cion de sucrosa y las velocidades de
centrifugacion (3). En estatécnicaseutilizaron
10g desuelo secoy homogeneizadoloscualesse
depositaron en tubos de polipropileno de 50ml.
El suelo de cadatubo fue vertido en untamiz de
500nm, colocado sobre otro de 45nm lavado
con agua a presion. Se colect6 el material del
tamiz de48mm en un tubo de centrifugacién con
laayudadeunembudoy deunfrascolavador. A
cada tubo se le agregaron de 25 a 30ml de
soluciéndesucrosaal 80%. Lacentrifugacionse
realiz6 durante 3 minutosa3.800rpm.

Como consecuenciadelacentrifugacion se
obtuvo una sedimentacion de las particul as pe-
sadas en €l fondo del tubo, mediante latécnica
modificada por Rivillas (24). Las esporas se
ubicaron en unacapaintermedia(gradiente de
sucrosa); luego de este tiempo, las esporas se
extrgjeronconunajeringaadaptadaparaello. El
contenido de lajeringa (solucién con esporas),
severtio sobreun tamiz de45nm, selavaronlas
esporasy sedepositaron luego sobreunacajade
Petri. Los recuentos se realizaron inmediata-
mente después de la extraccion, pero en caso
contrario lascajasde Petri sealmacenaronenla
nevera.

Determinaci 6n deladensidad deesporaspor
gramo de suelo. Ladensidad de esporas/g suelo
seco se estimo utilizando tres alicuotas de 1ml
para hacer €l recuento a estereoscopio.




I dentificacion taxondémica. Laidentificacion
taxondmica se basd en la morfologia de las
esporas, por cadamuestraseanalizaron 250g de
suelo con un contenido amplioy muy diverso de
esporas por especie. Transcurridos siete meses
después de sembrados los cultivos trampa se
realiz6 unaeval uacién del contenido deesporas
en cadasuelo, de su cantidad y diversidad. Este
andlisispermitio queseenviaran 32 muestrasde
suelos mezclados con raices a Institute
International of Biotechnology, University of
Kent. Canterbury (Inglaterra). Alliel Dr. JohnC.
Dodd* realizo laidentificacién taxondémica.

Montajedeesporas. Lasesporasaisladasdelos
cultivos trampa se montaron el laminas
portaobjetos sobre PVLG (alcohol polivinil,
agua, &cido lactico y glicerol); la espora se
cubrié con unalaminilla que se adhiere firme-
mente al portaobjeto.

Andlisis Estadistico. Para establecer que las
especies de MA nativas colectadas no pertene-
cian a mismo género se utilizé la Tabla de
Contingencia(Tabla4). Medianteunandisisde
varianzasedeterming ladiferenciaen ladensi-
dad de esporas entre laslocalidades estudiadas.

Seusd unandlisisdecorrelacion linea sim-
ple para establecer larelacion entre el nivel de
colonizaciondelasMA enlasraicesdecaféy la
densidad de esporas/g de suelo. Las variables
correlacionadasfueron: porcentajedecoloniza-
ciény numero de esporas/g de suelo. Sereaizd
andlisisdecorrelacionlineal paratodosloslotes
muestreados, individualmente y asociandolos
por localidad (Subestacionesexperimentalesde
Cenicafé).

RESULTADOSY DISCUSION

M uestreodeespeciesnativasdeM A. El méto-
do de muestreo para suelos y para raices pro-
puesto en este estudio permitié colectar gran
parte delapoblacion de MA nativasasociadasa

larizosfera de Coffea arabica. Segin Saif (27),
estos microorganismos incrementan su
esporulacion cuando la planta hospedante se
encuentra en proceso de fructificacion. En este
estudiolos cafetal es muestreados tenian masde
cinco afios; etapade producciéndondelasplan-
tasal canzan unimportantedesarrolloy presen-
tan alta dependencia micorricica, segin Janos
citado por Guerrero (16). Respectoalaplantade
café en Colombia, Estrada y Sanchez (11) y
Rivillas (24), concluyen que éstaes unaespecie
con dependenciamicorricica, coincidiendo con
investigaciones efectuadasen Brasil, queregis-
tranal cafécomo micotréficoobligado (8, 9, 18,
33).

Los andlisis de caracterizacion quimica de
los 28 suel os muestreados y su evaluacién en el
contenido de MA indicaron que € nivel de
fosforoy engeneral lafertilidad del suelo, influ-
yeron sobre la poblacién de estos
microorganismos (Tabla 3). La concentracion
elevada de fosfatos en € suelo disminuye la
dependenciamicorricicadelasplantasy alavez,
determina una menor poblacion de estos
simbiontes (17, 34). Los valores del contenido
defosforo pueden considerarse como unindica-
dor de la mayor o menor presencia de MA.
Dentrodel osagroecosi stemasestudiados, al gu-
nosloteshabianrecibido atasdosisdefertiliza-
cion y aplicacion reiterada de agroquimicos,
ocasionando reduccion enladiversidad y canti-
dad delabiotadel suelo. Por € contrario, enlos
cultivosde cafédenominados*“tradicionales’ el
ecosi stemaedafico seencontré menosperturba-
do constituyendo un ambiente més adecuado
para el desarrollo de los microorganismos, in-
cluyendo las MA. En este estudio se encontrd
gue la poblacién de MA aisladas de suelos en
Supia, (Caldas) y en Sasaima (Cundinamarca)
en cafétradicional fuemayor queen Chinchina
(Caldas) en café tecnificado con fertilizacion.
Una posible explicacion de este resultado es la
mayor sostenibilidad que se conserva en los
cafetales con sombrio 6 en asociacion con otros
cultivos, frente al grado de biodiversidad en €l
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TABLA 3. Andlisis quimico y textura de los suelos de las diferentes localidades estudiadas.

Lote* pH N MO K Ca Mg Al CIC P Fe Mn  Zn Cu Textura
% me/100 g de suelo ppm

1 50 051 128 1,28 138 27 01 25 119 540 137 30 10 F

2 45 038 130 162 30 10 30 27 250 1050 22 40 19 FA
3 46 018 51 044 24 06 06 9 64 440 207 5 27 FarA
4 46 016 40 022 15 04 08 8 89 408 222 6 2 ArA
5 46 078 190 046 54 14 09 9 23 460 19 25 4 FA
6 47 071 162 146 54 12 11 38 26 230 33 12 2 FA
7 47 069 175 038 40 09 12 36 11 180 19 11 9 FA
8 52 086 21,0 091 45 15 06 38 4 25 29 11 2 FA
9 52 086 21,0 091 45 15 06 38 4 25 29 11 2 FA
10 50 074 172 034 29 07 09 36 5 131 5 9 1 FA
11 50 074 172 034 29 07 09 36 5 131 5 9 1 FA
12 51 075 187 045 25 07 07 34 5 177 11 9 0 AF
13 51 075 187 045 25 07 07 34 5 177 11 9 0 AF
14 47 075 191 041 1.2 04 20 33 12 128 12 9 0 FA
15 47 075 191 041 1,2 04 20 33 12 128 12 9 0 FA
16 42 018 79 013 09 01 43 15 41 297 30 5 12 FArA
17 44 028 103 039 1.1 02 29 21 13 258 31 7 1 FA
18 43 052 134 047 1,7 06 29 31 12 265 51 8 9 FA
19 46 o061 162 061 18 04 30 34 28 303 40 14 1 FA
20 49 o057 100 081 43 12 07 22 37 240 39 13 2 FArA
21 47 038 85 071 22 06 18 19 90 353 34 18 39 FArA
22 50 047 120 060 63 10 04 20 27 150 31 9 14 FArA
23 54 o067 128 085 67 13 02 25 6 126 25 12 6 FArA
24 44 054 106 044 14 07 13 21 121 318 9 5 7 FArA
25 43 056 11,9 028 06 03 15 22 38 180 9 5 7 FArA
26 45 042 87 045 09 05 09 18 46 147 8 4 15 FArA
27 49 053 138 080 29 17 21 21 33 149 26 7 6 FAr
28 46 047 127 089 29 17 50 25 67 34 3 7 2 Ar

* Lalocdizacion de los lotes se encuentra en la Tabla 4

monocultivo de café a plena exposicion solar
(25).

ConbaseenlosestudiosdeGomezet al. (14)
sobre los 28 suelos analizados, € 20% son
Inceptisolesy comotal, presentan undesarrollo
genético moderado, con alto contenido de mate-
riaorganicacon cierto grado de humificaciony
mineralizacion, lo cua les da un color negro;
estos suel 0s poseen porosidad abundante y per-
meabilidad moderada. El 80% restante son
Andisoles dominados por materiales amorfos
(al6fanas), con propiedades andicas (10), que
repercuten en su comportamiento fisico, quimi-
co y en su actividad bioldgica porque poseen
densidad aparentebagja, altaretenciéndefosfatos,
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porosidad alta y cargas dependientes del pH,
entre otras caracteristicas. Enlos Andisoles es-
tudiadosel contenido demateriaorganicaal can-
z0 hasta el 19,1%. Cabe destacar que los
nutrimentos presentes en la materia organica o
en las particulas de suelo se liberan mediante
procesos gque son estimulados por la presencia
de asociaciones simbitticas como las
endomicorrizas(16).

Propagacion de especies nativas de MA. El
incrementodelasMA nativastardd sietemeses,
periodo durante el cual, Brachiaria decumbens
se comporté mejor que Pueraria phaseol oides
como planta hospedante, en las condiciones
ambientalesenlascualessedesarroll 6 estaetapa




del trabajo. Laesporulaciény laproduccién de
miceliofue masaltaenloscultivostrampadeB.
decumbens. Lasprécticasagrondmicascomoel
tratamiento de la semilla, raleo de plantas a
momento del transplante, poda, limpieza del
suelo del invernadero, riego periddico, control
de temperatura, condiciones de aireacion del
sustrato mediante mezclas con arena, segin la
texturadel sueloy el control cultural deinsectos
y de arvenses entre otros, tuvieron buenos
efectossobreel desarrollodeloscultivostrampa
yaque evitaron lacompetenciapor absorcionde
nutrimentos, el dafio causado por insectosenlas
plantashospedantesy seestimul 6 laesporulacion
de los hongos micorricicos a los que se les
suministré6 un ambiente aerdbico. Segln
Sieverding (32), esimportante mantener condi-
cionesaerdbicasenlossustratosdondesepropa-
guen estos simbiontes obligados. Es preciso
anctar que dentro del manejo agrondmicodelos
cultivos trampa no se emplearon agroquimicos
paraevitar efectos negativos sobre lapoblacion
de las MA. Bethlenfalvay y Linderman (2),
mencionan quelaaplicacion excesivadefertili-
zantes y herbicidas, entre otros agroquimicos,
afectan e desarrollo de las endomicorrizas ya
gue atentlian su capacidad de penetracién en la

raiz y eliminan |os propagul os de col onizacion.

Lacolonizacion delasraices por loshongos
formadoresde MA ocurreapartir deazigosporas,
clamidosporaso demicelio presenteen unaraiz
colonizada. Pocos dias después de iniciada la
colonizacion seformanlosarbuscul os, por divi-
siéndicotomicarepetidadehifasintracel ulares,
estructuras éstas encargadas del intercambio
biotréfico bidereccional entre € hongo y la
plantahospedante. Lashifasintracel ularespue-
den atrofiarse y engloba la célula hospedante
formandovesicul as, 6rganosdereservade hon-
go (24). La formacion de esporas en algunas
especies ocurre tres 0 cuatro semanas después
deiniciadalacolonizacién; otrastardan de seis
meses a un afo, segiin Hetrick y Giovannetti
citados por Rivillas (24).

Con base en labiologia de las MA, alos 7
meses se evaluaron |os cultivos trampa encon-
trandose abundante presenciade micelio exter-
no en lamayoriade éstos. En los suelos corres-
pondientesalaslocalidadesdePereira; Gigante;
Buenavistay Chinching, cultivadosconPueraria
phaseol oideslapresenciademiceliofueescasa.
Estosresultadossepueden asociar conlatextura
arcillosa, francoarcillosay francoarcilloarenosa
de estos suel 0s, que incide negativamente en €l
desarrollodel micelioexterno (29). Igualmente,
la escasez de micelio en estos cultivos trampa
puede ser consecuencia de los atos niveles de
fésforo encontrados en los suelos, que fueron
mayores a 64ppm. De acuerdo con Habte y
Musoco (17), anivelesaltosdefosforo € grado
dedependenciamicorricicadeunaplantadismi-

nuye.

Andlisisdelaboratorio. Aislamientodeespo-
ras. El promedio deladensidad de esporas por
gramo de suelo, por lote, en cada localidad se
presentaenlaFigura3. Losvaloresmésbajosen
la densidad de esporas nativas/g de suelo se
encontraron en Pereira (Risaralda) y en Chin-
china (Caldas). En esta Ultima localidad los
suel os presentaron altaconcentracion deal umi-
nioy lascaracteristicasfisicasdetexturaarcillo-
sapudieroninfluir negativamenteenlaproduc-
cion de esporas de MA. Rathore y Singh (26),
encontraron que sueloscon pH entre 6,8y 7,5y
texturaslivianas, proveen entreotras, condicio-
nes que favorecen la esporulacion.

En Pereira(Risaralda) ladensidad de espo-
rasfuede10/gdesuelo, resultado queentreotras
razonesindicael antagonismo y/o laespecifici-
dad que ocurre entre especiesde MA (24). Esta
especificidad serefiere alainfluencia que pue-
den gjercer e pH del suelo y los contenidos de
fésforo en la capacidad colonizadora y la efi-
cienciade algunas especiesde MA.

Existen asociaciones preferenciales entre

plantas y especies de micorrizas arbusculares;
un gy emplo de especificidad se encontrd en sue-
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los venezolanos donde se aisl6 una especie del
género Glomus sp., la cual (inicamente se pudo
asociar con el hospedante de dondeseaisloy no
en Kudzu tropical (30).

Al igual que parael porcentgje de coloniza
cion, ladensidad de esporas/g de suelo se puede
asociar con caracteristicasfisicasy quimicasdel
suelo, o interpretar como sinergismo entre los
microorganismos. Los valores mas atos en la
densidad deesporas/g desuel o sepresentaronen
Supia (Cadas), Sasaima (Cundinamarca), El
Libano (Tolima), Buenavista (Quindio) y
Venecia (Antioquia). Es posible que | as précti-
casagronomicasefectuadasen estaslocalidades
favorezcanlapresenciadeMA nativasyaquelas
propiedades fisicas y quimicas de estos suelos
se vieron menosafectadas. Estudiosrealizados
por Michelsen y Rosendahl citados por
Sieverding (32), demuestran gue entre menos
transformado esté un suelo més dta sera la
poblacion de micorrizas arbuscul ares.

Los vaores de nivel de colonizacion y de
densidad de esporas registrados en este estudio
fueron altos segln los patrones de evaluacion
empleadospor CIAT (16) y comparadoscon €l
promedio de los valores (16-51% en campo y
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13,8%eninvernadero) encontradospor Siqueira
(35).

Endomicorrizasenraices(colonizacién). Los
niveles de colonizacion delasMA enlasraices
decaféindicaron queenlosecos stemasedaficos
conmayor contenido demateriaorganica(16 al
19%) y menores contenidos de fosforo (4 a
6ppm), la presencia de las endomicorrizas fue
més abundante en relacion con los ecosistemas
que presentaron niveles atos de fosforo (mayo-
resde 30ppm) dondefuereiteradalaaplicacion
defertilizantes.

En la Figura 4 se presentan los valores de
colonizacion radical enlas 10 localidades estu-
diadas. Lalocalidad donde se encontr6 el més
altonivel decolonizacionenlasraicesfueSupia
(Caldas) convaloresdesde 48 hasta92%, donde
el cultivo de café estaba asociado con guamos
(Ingaedulis). Segun Saif citado por Marschener
(19), estosresultadospuedenindicar queexisten
relaciones de sinergismo entre las diferentes
simbiosis. endomicorrizas y microorganismos
de los géneros Rhizobium o Bradyr hizobium.

L osmicroorganismossol ubilizadoresdefos-
foroseincluyenenestarelaciénsinérgicayaque
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existe alta demanda de este nutrimento para el
proceso de fijacion biolégica de nitrogeno.
Sieverding (30) mencionaquehay evidenciasde
una interaccion tripartita entre la asociacion
endomicorrizas - leguminosas - Rhizobium.
Igualmente ocurre con los actinomicetos del
género Frankia y plantas no leguminosas.

En Sasaima(Cundinamarca) €l analisisqui-
mico del suelo determind contenidos de fosforo
entre 4 y 12ppm, vaores considerados como
bajos. Segiin Dodd citado por Rivillas (24), la
habilidad del sistemamicorricico paraabsorber
nutrimentosdepende del desarrollo del micelio
externo y es mas evidente bajo condiciones de
deficienciadefésforo. En Pereira, €l nivel pro-
medio de colonizacién fue del 43%, resultado
guepuedeexplicarseprincipal mentepor laedad
del cultivo (20 afios). Variosreportesasocian la
presenciay cantidad de MA con laedad de las
formaciones vegetales (16). En las muestras
colectadasen estal ocalidad se observé unagran
cantidad de células auxiliares, estructuras que
son caracteristicas de los géneros Gigaspora y
Scutellospora (Figurab).

Enalgunaslocalidadesseencontr6 abundan-
te presencia de micelio, vesiculas de formas y

tamarfios variados, arblsculosy en algunas pla-
cas se observaron esporasintra-radicales. Ade-
més se observaron unas estructuras ovaladas y
encadenadasal interior delascélulas(Figurab).

Lossuelosdelaslocalidadesubicadasenlos
departamentos del Tolima, Valle, Quindio y
Antioquia estén clasificados en la categoria de
orden como Andisolesy losnivelesdecoloniza-
cion en las raices de plantas de café cultivadas
alli estuvieron entre 25y 45%. Estosestanrela-
cionados con | as propiedadesfisicasy quimicas
delos suelosy con interacciones entre la biota
dd suelo, especificamente con relaciones de
sinergismo entre fijadores de nitrogeno y
endomicorrizas, como se menciond anterior-
mente. EnlaFigura4 seapreciaquelosvalores
mas bajos en los niveles de colonizacion se
encontraron en Chinchina (Caldas), resultado
gue coincide con la reiterada fertilizacion
fosférica que increment6 el contenido de este
nutrimentoenel suelo. Nivelesde33a67ppmde
fosforo y el contenido de materia organica del
sueloasi loindican. Enestalocalidad, unodelos
lotes estudiados contenia 8,7% de M.O., y en
estudios realizados por Sieverding y Toro (31)
se encontrd correlacion entre la poblacion de
MA y el contenido edéfico de materiaorganica
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Figura 6. Estructuras intracelulares (diferentes tipos de vesiculas, micelio y arbuscul0s).

En estascondicioneslacantidad deMA dismi-
nuyé con respecto alapoblacién encontradaen
otros ecosistemas; resultado similar alos estu-
dios de Siqueira (33), donde amayor fertilidad
ddl suelo se observa menor poblacion de MA
(Figuras 3y 4).

| dentificaciontaxondmicadeM A. Ladiversi-
dad de especiesde MA nativasfue dta(Tabla
4), s se consideraquelos muestreos serealiza-
ron en ecosi stemas con caracteristicas comunes
detemperatura(rangoentre19,4y 21,4°C)y que
laplantahospedantefueunasolaespecie: Coffea
arabica. Seidentificaron untotal de20 especies
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de MA pertenecientes a los seis géneros de
endomicorrizasconocidasactualmente (16) (Fi-
gura 7). Las MA de mayor prevalencia en las
localidades estudiadas fueron: Acaulospora
mellea y Glomus occultum, especies que ya
habian sido registradas en un Andisol cubierto
con bosque nativo en Cenicafé, Chinching, Cal-
das(24). Estasdosespeciesseaislaron en Supia
y en Sasaima, donde se registraron los valores
maés altos en el porcentaje de colonizaciony la
maés alta densidad de esporas/g de suelo, por 1o
guepodriainferirsequeestasespeciesrequieren
de menor tiempo para esporular y/o, que estan
maés adaptadas a suel os cafeteros (Dodd, 1995 ;
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Sclerocystis sinuossa

G. intraradices

Glomus macrocar pum

G. intraradices

G. occultum

Figura 7. Esporas de los géneros Acaulospora, Glomus y Sclerocystis

Scannerini y Bonfante-Fasolo, 1993; Hetrick,
1994; Giovannetti et al., 1994 ; citados por
Rivillas (24)

E.colombiana esotraespecieidentificadaen
este estudio, registrada como efectiva coloni-
zando raices de café (31) con una alta especifi-
cidad en suelos &cidos. Rivillas (24), encontré
buenos resultados en café cuando incrementd
esta especie en un sustrato inerte (terragreen)
mezclado con suelo proveniente de Planalto,
Cenicafé. Algunas especiesde MA, talescomo
A.mellea, G. occultumyG. intraradicesestaban
presentesenlamayoriadel ossuel osmuestreados.
Tanto en el andlisis de identificacion realizado
en Colombiacomoen el delnglaterra, seencon-
tré6 abundante presencia de esporas de G.
intraradices, especie que se aidl6 en Gigante
(Huila), Chinchina(Caldas) y Libano (Tolima)
3).

Vaast y Zasoski, citados por Rivillas (24)
encontraron que plantulas de Coffea arabica,
inoculadas con G. intraradicescrecieron mejor
y contenian mas nitrégeno acumulado, calcioy
magnesio que plantulas no micorrizadas. Este
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resultado permite pensar que en algunos suelos
cafeteroslafertilizacionindiscriminadaafectay
compromete la poblacion de especies nativas.

Sclerocystis sinuosa solo se propagd apartir
desuelocolectadoen Sevilla(Vale). Estafuela
unicaespeciedel géneroSclerocystisidentifica
daenesteestudioy hasidoai dladaenecosistemas
naturales, en suel os que presentan alto nivel de
fertilidad. Enestetrabajoseaislddeunsuelodel
Valledel Caucacon un bajo contenido defosfo-
ro (37ppm); asociadas a ésta se encontraron
Glomus invermaium, G. occultum,
Scutellosporasp., A. melleay A. appendicula.

Laslocalidades donde ladiversidad de MA
fuemayor, estén ubicadas en los departamentos
del Tolima, Quindio, Antioquiay Valle. Dentro
de éstas sobresale Sevilla (Valle), en donde se
aidaron siete especies pertenecientes a los 6
géneros. Lossuelosde estas | ocalidades presen-
tan texturas livianas que pueden contribuir ala
esporul acién deestossi mbiontesaerdbicos(23).
Sinembargo, losfactoresque controlan lacolo-
nizacion endomicorricica en campo actldan de
modo muy complejo, paralo cual es necesario




relacionar la poblacion de MA con las caracte-
risticas quimicas del suelo, seglin Fernandez y
Siqueira citados por Siqueira (33)

Analisis estadistico. La Tabla de contingencia
propuestamostro que las especiesde MA aisa-
das e identificadas no pertenecian al mismo
género. El andlisis de varianza mostro diferen-
cias atamente significativas en ladensidad de
esporas presentes en |os suelos estudiados, no
soloenlas10localidadessinotambiénenlos28
lotes.

Los andlisis de correlacion linea simple
(Pearson) permitieron determinar labajarela-
Ccion (0,41641) entreladensidad deesporas/gde
suelo y la colonizacion de raices por las MA
(Tablab). Loanterior, posiblemente seaconse-
cuencia de las diferentes épocas en las que se
realizaronlosmuestreosy del manejo agrondmi-
co de los cultivos. De acuerdo con Sieverding
(30), @ clima (Tabla 2) y concretamente la
humedad del suelo, tienengraninfluenciaenlas
tasas de colonizacion de lasraices por las MA.

Pueden existir factores desconocidos en los
ecosistemas naturales como latoxicidad dealu-
minio, quesuprimenolimitanlaesporulaciénde
estos hongos, mas no la colonizacion (36).

De acuerdo con los resultados anteriores
puedeafirmarseque lasMA estanasociadasala
rizosfera de Coffea arabica y por tanto, deben

TABLA 5. Andlisis de correlacion entre densidad de
esporas/g de suelo y colonizacion radical  (%).

Localidad Correlacién Significancia
El Cairo - 0,01665 0,7974
Gigante - 0,23037 0,0012
Libano - 0,34592 0,0001
Sasaima - 0,05829 0,4182
Supia 0,34022 0,0001
Sevilla 0,00360 0,9670
Buenavista - 0,14584 0,0801
Pereira 0,11569 0,1586
Venecia 0,01753 0,8625
Chinchina - 0,13341 0,0926

considerarse como habitantes naturales de los
ecosistemas caf eteros en virtud de su presencia
y variabilidad en las diferentes condiciones
edaf oclimatol 6gi casestudiadas. Entrabajosrea-
lizados en CIAT (6), se encontré que s se
afectan | as condiciones edafi cas mediante prac-
ticasagricolascomolafertilizaciony aplicacion
de pesticidas se modifica € desarrollo de la
simbiosismicorricica. Enyuca, lafertilizacion
con nitrégeno y fosforo disminuy6 e nivel de
colonizacion mientras que la fertilizacion con
potasio la aumentd. En este cultivo también se
evalud d efecto de a gunos pesticidas sobre las
MA, observandose un efecto negativo de estos
agroguimicos sobre el desarrollo de las raices
colonizadas y la esporulacion de estos hongos,
especia mente cuando se combinan con insecti-
cidas.

L osresultadosdeinvestigacionesanteriores
asi como los de ésta, conducen a que las reco-
mendaciones de fertilizacion con elementos
mayoresy otrasprécticasagronémicasnodeben
realizarse solamente pensando en los altos ren-
dimientos esperados, sino también, con baseen
lapoblaciény actividad biol 6gicadel osdiferen-
tes microorganismos. La actividad de la biota
dd sudlo,incluidaslasMA, esbenéficay aunque
no produceigual esresultados quelos obtenidos
conlafertilizacién quimica, el componentebio-
|6gico debeconsiderarsedentrodel mangjointe-
grado de los suelos para alcanzar niveles de
productividad rentables sin deterioro de los
agroecosi stemas.

Lamayor poblaciony diversidaddeMA, asi
comoladeotrosorganismosdel suel o eseviden-
tementemayor enecosi stemasmenosdisturbados
(37). Encaféestascondicionesseencuentranen
los cultivos bajo sombrio de plétano o de espe-
cies arbéreas como nogales y guamos, o con
coberturas como Arachis pintoi y con bgjos
nivelesdefertilizacion quimica. Enesteestudio
las asociaciones de café con leguminosas mos-
traron una mayor poblacién de MA, que yaha
sido mencionada por Saif (27) quien encontré
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relaciones de sinergismo entre la simbiosis
micorricicay el Rhizobiumdelasleguminosas.

Para garantizar la conservacion del recurso
suelo como cuerpo natural vivo, que sirve de
sustento para las plantas, debe reconocerse la
importanciadel papel que desempefianlosdife-
rentes grupos de organismos en los procesos de
solubilizacion, mineralizacion, inmovilizacion
y humificaciénentreotros, consideradosdesuma
importanciaenladinamicade nutrimentos.
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