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RESUMEN

La presente investigacidon determind mediante un
analisis cualitativo y cuantitativo la incidencia de las
micorrizas arbusculares y vesiculo - arbusculares
(MA-VA), en la adaptacion de especies vegetales
de paramo y selva altoandina, evaluando tres
estados de desarrollo de la planta en dos épocas
climaticas. En un area natural, Parque Nacional
Natural Chingaza y en un area con disturbios
Paramo el Granizo, Region de Monserrate Se
emplearon las técnicas descritas para investigacion
en micorrizas (Correa et al., 1993).

Se evidencio claramente la importancia de la
relacion de los hongos MA-VA con las especies
en estudio en funcidn de su estado de desarrollo.
Se observd como la dindmica del hongo se ve
influenciada por las variaciones climaticas, siendo
muy marcada su actividad en la época seca. La
incidencia de los MA-VA como estrategia de
adaptacion de estas especies a las condiciones
medioambientales extremas fue uno de los aportes
mas relevantes del presente estudio, debido a que
se comprobo la prevalencia de la simbiosis en los
estados iniciales en la mayoria de las variables de
respuesta evaluadas.

Juan Francisco Gareia Romero’

Daniel Camilo Garcia Ferndandez !

Marina Correa de Restrepo®

ABSTRACT

The incidence of the arbuscular and vesicular
- arbuscular mycorrhiza fungi (A-VAM) in the
adaptation of vegetables species from the paramo
and high andean jungle measured by three states
of development of the plant in two climatic
conditions, using quantative and qualitative
analysis. The techniques used are described by
Correa et al., 1993.

The importance of the relation of the fungus A-
VAM to the studied species, acording to the states of
development, was clearly evident. It was observed
thant the dynamics of the fungus is influenced by
the climatic variations, having marked activity
during the dry season. The incidence of the A-VAM

~ as strategy of adaptation of this species in extreme

enviromental conditions was one of the createst
contribution of the present studie because it was
proved the prevalence of symbiosis in the initial
states of in most of the avalueted variables.

INTRODUCCION

En la actualidad los ecosistemas de paramo y selva
altoandina presentan un alto grado de intervencion

! Ingenieros forestales, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
2 Directora de la Investigacion, Profesor Asociado Departamento de Biologia, Universidad Nacional de Colombia.
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por el desarrollo de actividades econdmicas como
agricultura, ganaderia y mineria, asi como el
establecimiento de asentamientos humanos, lo
cual ha repercutido en un rapido deterioro de las
condiciones medioambientales.

En lugares de alta montafia donde la alteracion
antropica se ha detenido y no se presentan dafios
irrecuperables, se puede observar un avance de la
vegetacion de paramo (fenémeno de paramizacion);
ademads en algunos lugares se observa también un
reestablecimiento de especies inductoras propias
de la selva altoandina.

Para desarrollar actividades encaminadas a la
recuperacion de los ecosistemas altoandinos es
preciso considerar el suelo y su microbiota asociada
como la base del sustento para el establecimiento,
adaptacién y desarrollo de las comunidades
vegetales alli encontradas.

La investigacion de los recursos bioldgicos en
paises megadiversos como el nuestro ha venido
" concentrandose en especies de fauna y la flora,
lo cual constituye un aporte valioso pero que
desconoce otro componente del mundo bidtico
como lo son los microorganismos del suelo (hongos
filamentosos, micorrizas, bacterias, etc.).

El papel de las micorrizas arbusculares y vesiculo-
arbusculares, demuestra ser un factor determinante
en el ciclaje de nutrientes y la adaptacion a
condiciones extremas de clima y suelos, lo cual se
refleja en el alto nimero de especies vegetales que
establecen simbiosis con estos hongos. (Correa et
al., 1990).

En los ecosistemas andinos se ha establecido la
presencia de asociaciones micorricicas en una
gran cantidad de especies (Coba ef al., 1995;
Guerrero, 1993; Valencia et al., 1995). Los estudios
realizados se han centrado principalmente en el
reconocimiento de la asociacion, pero no se ha
determinado la influencia de ésta en los procesos de
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adaptacion (objeto del presente estudio) asi como
el desarrollo de las especies vegetales a lo largo
de sus diferentes etapas de vida, lo cual seria el
componente basico de procesos encaminados a la
restauracion ecoldgica de estos ecosistemas.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la incidencia de las Micorrizas
Arbusculares (MA) y Vesiculo-Arbusculares
(VA), como estrategia adaptativa de especies
vegetales de paramo y selva altoandina, en un drea
intervenida con procesos de paramizacion y en
otra en estado natural.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Cuantificar los porcentajes de infeccion y
diversidad de hongos MA-VA a partir de un
muestreo de raices y rizdsfera de las especies
seleccionadas en ambos ecosistemas.

. Relacionar los porcentajes de infeccion,
la diversidad y numero de esporas en
tres estados de desarrollo (regeneracion,
intermedios y adultos) de las especies
vegetales en estudio.

. Relacionar las caracteristicas fisico-quimicas
del suelo (textura, pH, contenido de fésforoy
aluminio), con los porcentajes de infecciony
la diversidad de morfoespecies de esporas de
hongos MA-VA, en las raices y  rizosfera
de las especies vegetales estudiadas.

. Relacionar datos de precipitacion en dos
épocas del afio (seca y humeda), con los
porcentajes de infeccion y a la diversidad de
morfoespecies de esporas de hongos MA-
VA en las raices y rizosfera de las especies
vegetales en estudio.

. Comparar los porcentajes de infeccion y la
diversidad de hongos MA-VA en los tres .
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estados de desarrollo de un area intervenida
y otra con baja intervencion.

HIPOTESIS DE TRABAJO

Las micorrizas tienen la propiedad de absorber
aguay nutrientes y transportarlos hacia las plantas,
no solo con aquellas que forman simbiosis si no
también ccit ias que se conectan a través de la

estera de raices que se forman en las comunidades

vegetales asociadas.

Laactividad de las MA-VA es mayor en los estados
iniciales de desarrollo y en areas con baja o nula
intervencion, por tanto inciden en la adaptabilidad
de las especies en estudio.

CONCEPTOS BASICOS

Lapresencia de especies de Espeletia y Espeletiopsis
dentro de la selva altoandina con frecuencia se
debe a la intervencién humana, pues a menudo,
como sucede con Espeletiopsis corymbosa en los
cerros de Bogotd, es comun en etapas subseriales
o degradadas de la selva altoandina, en las cuales
las comunidades son apenas arbustivas. Pero en
otros casos, si bien la tendencia helidfila de dichos
géneros propicia la ocupacion de sitios degradados
de la selva altoandina, es posible que algunas
areas que actualmente pueden a primera vista
considerarse como verdaderos paramos, no sean
otra cosa que etapas subseriales de selva altoandina
cuyo arbolado fue eliminado por el hombre. Dicho
de otra manera parte de los paramos y subparamos
actuales no corresponderia al climax sino a etapas
subseriales, y las especies vegetales que alli se
desarrollan seran elementos heliofilos oportunistas
con amplia tolerancia ecologica que usualmente se
hallan dentro de la selva altoandina climax, pero
sin alcanzar alli la importancia fitosociologia que
pueden lograr cuando se elimina el dosel arbéreo y
se degrada el sotobosque. (Carrizosa y Hernandez,
1990).

HONGOS FORMADORES
DE MICORRIZA

Micorriza es la asociacion mutualista entre
algunos hongos del suelo y la raiz de las plantas.
Es el producto de un proceso de coevolucion
entre plantas y hongos, como parte del avance
colonizador de las plantas acuaticas primitivas
hacia el medio ambiente terrestre. En ella, el
micelio del hongo infecta la corteza radical a
modo de endoéfito y proyecta sus hifas tanto al
interior como al exterior de la raiz. La micorriza
es la infeccion fingica mas extendida en el reino
vegetal y los hongos micorrizogenos contribuyen
de manera sustancial a la biomasa del suelo
(Guerrero, 1993).

La funcién principal de esta asociacion desde el
punto de vista de la planta, es aumentar la superficie
de absorcion de la raiz de tal forma que ésta absorba
y asimile mas agua y minerales en comparacion
con una raiz no micorrizada. En consecuencia la
micorriza es una adaptacion bioldgica que favorece
a las plantas en su nutricion mineral, balance
hidrico y desarrollo (Azcén y Barea, 1996).

El cardcter mutualista supone también un beneficio
para el hongo, que consiste en el suministro,
por parte del macrosimbionte, de compuestos
organicos y de un habitat protegido. Esto significa
que la simbiosis tiene un costo energético para la
planta en términos de producto fotosintético, costo
que normalmente estad compensado por las ventajas
que trae la asociacion.

La micorriza favorece en particular la absorcion
de iones poco mdviles como H,PO,", NH,*, Zn",
Cu™, gracias a la elongacion del micelio externo
mas alla de la zona de agotamiento de nutrientes
alrededor de la raiz (Guerrero, 1993). Esto explica
la alta dependencia de la micorriza que manifiestan
las plantas cuando crecen sobre suelos pobres en
nutrientes.
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FUNCIONAMIENTO DE LA RELACION
PLANTA - HONGOS MA-VA.

La simbiosis representa un proceso sucesivo de
intercambios de sustancias nutritivas, metabolitos
esenciales, sustancias hormonales, etc., entre dos
partes, resultando en un beneficio mutuo para ambos.
Esta asociacion se rige fundamentalmente por los
genomas de la planta y el hongo, condicionada
por el medio ambiente (Guerrero, 1993). En la
infeccidn del hongo en las raices se produce:

* Incremento de la sintesis de proteinas, clorofila,
sustancias de crecimiento y metabolitos
secundarios.

*  Favorecimiento de la absorcion, translocaciéon
de nutrientes y agua.

*  Aumento de la tasa fotosintética.

* Aumento en la diferenciacién de los tejidos
vasculares.

*  Generacion de nuevos organelos y del grado
de vacuolacidn de las células corticales.

ZONAS DE ESTUDIO
PARAMO EL GRANIZO

Se encuentra localizado en los cerros orientales
de la Sabana de Bogot4, region de Monserrate, en
jurisdiccion del Distrito Capital y el municipio de
La Calera, entre los 4°45°—4°57" de latitud norte
y los 73°8-74°1" longitud oeste, entre 3.000 y
3.200 m.s.n.m. y perteneciente a la cuenca media
del rio Bogoté y a la microcuenca de la quebrada
“El Granizo”. Forma parte de la Reserva Forestal
de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogoté y terrenos de propiedad privada (Herrera
y Ruiz, 1981). '

El area de estudio presenta evidentes signos

de intervencion de épocas pasadas, y aun en la
actualidad aunque en una menor escala, por lo

Colombia Forestal Vol. 8 No. 17 - Diciembre de 2004

que se puede apreciar el avance de procesos de
paramizacion.

La temperatura media anual oscila entre 9° y 14°C.
El promedio multianual mensual de la temperatura
media en el paramo abierto presenta una oscilacion
menor de 2°C.

La precipitacion media anual es de 700 a 2500
mm/afio. El promedio multianual mdas bajo se
presenta en enero (43.52 mm). La precipitacion
mas alta ocurre en los meses de mayo (91.48 mm)
y octubre (95.41 mm). Estos maximos multianuales
promedio sefialan también las dos estaciones
anuales de lluvia del paramo y el régimen bimodal
de las precipitaciones; en cuanto que dos estaciones
menos lluviosas (secas) alternan con dos estaciones
con mayor precipitacion.

De acuerdo a Departamento de Agricultura y Suelos
de los Estados Unidos (1999) los suelos pueden
pertenecer a los 6rdenes Inceptisoles y Andisoles
de acuerdo a su grado de evolucion. En la region
del paramo y de la selva se clasifican como Dystric
cryandept. Los cuales presentan alta acidez, bajo
nivel de nutrientes y baja concentracion de fésforo
lo que lo identifica como distréfico. (Cobay Cogua,
1995).

En la region del Granizo se han presentado
intervenciones antropicas en la mayor parte
de su extension, ocasionando la pérdida de la
vegetacidn natural, sin embargo se encuentran
relictos de selva altoandina en diferentes estados
de sucesion presentando asociaciones tipicas como
Weinmannia-Drimys 'y en las partes altas alternado
con la asociacion de Calamagrostis-Espeletia.

PARQUE NACIONAL NATURAL CHINGAZA
Se ubica en la Cordillera Oriental al Nor-oriente de

Bogota, entre los 73°30" y los 73°55" de longitud
oeste y los 4°20" y 4°50” de latitud norte. Cuenta
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con aproximadamente 76.600 ha de superficie,
entre los 1.000 y los 4.000 m.s.n.m.

La temperatura media para el cuerpo principal del
parque oscila entre 6 y 7°C y sobre la franja Sur-
oriental la variacion se produce desde los 6 hasta los
11°C a medida que se desciende altitudinalmente.
La distribucion dentro del afio de las altas y bajas
temperaturas operan en forma simétrica e inversa
alade la precipitacion, observandose sin embargo
que la diferencia de temperaturas del mes mas frio
y al mas célido no alcanzan los 5°C. (UAESPNN,
2000).

Elrégimen de precipitaciones tiene caracteristicas
particulares que denotan la influencia del tipo de
lluvias que se presentan en los llanos orientales.
Sobre la franja Sur-oriental caen en promedio
unos 4500 mm de precipitacidon al afio y van
disminuyendo gradualmente hasta unos 1200 mm
sobre el costado oeste del parque. La distribucion
dentro del afio de las precipitaciones medias anuales
muestra un solo pico de lluvias intensas hacia los

meses de Mayo a Agosto, los meses de Diciembre
a Febrero son los de menores precipitaciones.

En condiciones de relieve plano o escasa pendiente y
buen drenaje, los suelos pueden ser moderadamente
evolucionados (Inceptisoles), del orden Tropepts
0 Andepts cuando en su génesis han participado
cenizas volcanicas provenientes de erupciones
ocurridas en la Cordillera Central y transportados
por corrientes de aire. Donde las pendientes son
pronunciadas existen suelos de poco espesor
y pobremente evolucionados (Entisoles), que
alcanzan a ser ranqueriformes en pendientes
proximas a 45%.

ESPECIES EN ESTUDIO

Para la seleccion de las especies del estudio (Tabla
1) se considero la posicion ecologica y sucesional
de éstas, asi como su representatividad dentro del
ecosistema. Se tuvo en cuenta el tipo de sistema
radical para cada especie dada la importancia de la
rizosfera en el establecimiento de la simbiosis.

Tabla 1. Especies vegetales estudiadas y lugares de recoleccion de muestras

(GRAMINAE)
 Espeletia grandi, ﬂom H.B K
{(COMPOSITAE) .
Espeletiopsis cm:vmlmsa .
f{H &B.) (COMPOSITAE) |

Chlngaza .

’ “Chmgaza

. Sector de Pwdras Ggrdas, PNN

| Chingaza.

;Secmr de Piedras Gardas, PNN

. ;Paramo “Ei Gramzo (Regmn Monserrate) :

f :Péramo “El Gramzn” (Regmn Monserrate)
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METODOLOGIA
GENERALIDADES

Para establecer si las MA-VA presentan incidencia
en la adaptacién de algunas plantas, se planted
evaluar el porcentaje de infeccion en raices y
numero de esporas y morfoespecies presentes en
la rizésfera de 3 especies de paramo (Espeletia

grandifiora 'y Espeletiopsis corymbosa asociados

a Calamagrostis effusa) y en 3 de selva altoandina
(Weinmannia tomentosa y Drimys granadensis
asociados a Chusquea scandens) en un area
intervenida del paramo “El Granizo” y un 4rea de
baja intervencion en el Parque Nacional Natural
Chingaza.

Las especies E. corymbosa y Ch. scandens no
se encontraron en los ecosistemas del Parque
Nacional Natural Chingaza, por tanto se tomaron

muestras de Espeletia argentea y Chusquea
weberbauerii, las cuales presentan una similitud
con las especies, presentes en el paramo El
Granizo, en cuanto a caracteristicas fisioldgicas
y fisondmicas y la posicidn ecologica y sucesional
dentro del ecosistema.

Para la seleccion de las zonas de muestreo en cada
una de las areas planteadas se consideraron factores
como el estado de intervencidén, composicion
floristica y altura sobre el nivel del mar.

A nivel de especie se seleccionaron individuos en
tres diferentes estados de desarrollo, para comparar
las variables de la infeccidon en funcidn a éstos.
Los parametros para seleccionar los estados de
desarrollo (regeneracidn, intermedio y adulto),
fueron la altura y el didmetro de acuerdo a su forma
de vida: arborea, macollo, rosetas y cafias. (Tabla
2). El didmetro para las especies arbéreas se tomd

Tabla 2. Parametros para la asignacion de estados de desarrollo en las especies estudiadas de paramo y selva altoandina.

FORMAS DE VIDA

a la altura del pecho (DAP) y para las rosetas y
macollas donde presentaran el mayor diametro.

En el paramo El Granizo se tomaron muestras en
tres zonas diferentes, recolectando 3 repeticiones
de cada uno de los estados de desarrollo por
especie. El muestreo se realizo en dos épocas del
afio que presentaron diferencia de precipitacion,
(Hameda, Octubre/2002 y Seca, Febrero/2003)

En el Parque Nacional Natural Chingaza se

tomaron muestras de cada especie en los tres
estados de desarrollo planteados en dos areas en
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condiciones naturales de los ecosistemas paramo
(sector de Piedras Gordas) y selva altoandina
(Bosque El Encenillo, sector de Monteredondo).
Estas muestras se tomaron en época himeda,
Octubre / 2003 (especies de selva altoandina) y en
Diciembre /2003 (especies de paramo).

VARIABLES A EVALUAR EN CADA UNA DE
LAS ESPECIES

Para evaluar la actividad de las MA-VA a nivel
intraespecifico se consideraron los estados de
desarrollo de las especies hospederas estudiadas.
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Tabla 3. Variables evaluadas en cada una de las especies

Regeneracion

Se evalud el clima (Precipitacion) y caracteristicas
fisico quimicas del suelo (Tabla 3)

EVALUACION DE LA MICORRIZA

Segun el tipo de vegetacion y suelos se tomaron
muestras de material a 5, 10 y 20 cm de profundidad
y desde 30 cm a 1 m o mas de distancia del fuste
de las plantas, segin la profundidad a que se
encontraron las raices finas y fueron etiquetadas
y transportadas en bolsas de polietileno a los
laboratorios para ser procesadas, mediante el
método descrito por sierverding (1991), con
modificaciones de Correa et al., 1993.

El clareado y tincién de raices asi como la
cuantificaciéon de los hongos en las mismas y el
aislamiento de esporas se hizo segun el método
de Sieverding, con modificaciones de Borie,
(1983), para suelos con influencias de cenizas
volcénicas.

Para el analisis de datos se utilizo el paquete SAS v
8.0. Se realiz6 un analisis de varianza de una via con

° esporas/100 gr suelo
N° morfoespecies/100 gr

un nivel de significancia del 0.1. Se tomaron tres
tratamientos a nivel intraespecifico de los estados
de desarrollo (regeneracion, intermedios y adultos)
y como variables respuesta, el nimero de esporas
/ 100 gr de suelo, y el porcentaje de infeccion
total, por hifas intramatricales y extramatricales,
vesiculas y arbusculos. Los datos expresados en
porcentaje se transformaron mediante la aplicacion
de la funcién “Arcoseno “X”.

Cuando se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos se realizé una prueba de
comparacion de medias de Tukey a un nivel de
significancia de 0.1 para establecer en que estados
de la planta se encuentran las diferencias.

RESULTADOS
PARAMO EL GRANIZO
Los resultados encontrados de las variables

evaluadas en los tres estados de desarrollo para
la época himeda se presentan en la Tabla 4 y los
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Tabla 4. Resultados época himeda Paramo El Granizo (HIF INT= Hifas intramatricales; HIF EXT=Hifas extramatricales; VESC=
Vesiculas; ARBS= Arbusculos; INF TTL=Infeccion total. N® ESP=Numero de esporas en 100/gramos de suelo, N° MORFESP=Numero
de morfoespecies de hongos)

. ,{:Regenérécién {550 118 ;f 4

,Calaﬁi&grostis effusa | Intermedio

. T
| Regeneracién | 652 12 ' :
| Intermedio ‘

Tabla 5. Resultados época seca Paramo El Granizo (HIF INT= Hifas intramatricales; HIF EXT=Hifas extramatricales; VESC= Vesiculas;
ARBS= Arbuisculos; INF TTL=Infeccion total. N° ESP=Numero de esporas en 100/gramos de suelo, N©° MORFESP=Numero de
morfoespecies de hongos)

' '
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correspondientes a la época seca se encuentran en
la Tabla 5.

PARQUE NACIONAL NATURAL CHINGAZA

Los resultados encontrados en los tres estados de
desarrollo en el area de baja intervencion dentro
del Parque Nacional Natural Chingaza se presentan
en la Tabla 6.

DISCUSION DE RESULTADOS

Las discusiones presentes en este articulo hacen
referencia a la comparacion de las variables
tomando unicamente para el caso de la micotrofia
la infeccidn total, nimero de esporas en 100 gr. de
suelo y el nimero de morfotipos.

MICOTROFIA EN EL PARAMO EL GRANIZO

En las especies de paramo estudiadas en El Granizo,
la micorrizacion expresada como el porcentaje de
infeccion en raices, present6 los niveles mas altos
en los estados de regeneracion e intermedios, para
las dos épocas del afio. A la vez que los niveles

‘mas bajos se encontraron en los estados adultos

cumpliendo asi con la hipdtesis planteada en este
estudio.

La excepcion a este comportamiento se vio en
Calamagrostis effusa, donde la infeccion en
raices para la época humeda present6 el mayor
porcentaje de infeccidn total en el estado adulto.
Esto puede estar dado por ser esta una Graminea,
que presentan un alto grado de micotrofia. En

Tabla 6. Resultados Parque Nacional Natural Chingaza. (Hif intra= Hifas intramatricales; Hif Extra= Hifas extramatricales; Vesic=
Vesiculas; Arbs= Arbusculos; Inf Total= Infeccion total)

[ses | a1 |

I -— -

—
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m-—

Colombia Farestal Vol. 8 No. 17 - Diciembre de 2004 7




Incidencia de las Micorrizas Arbusculares y Vesiculo Arbusculares como estrategia adaptativa de especies de paramo y selva Altoandina,
Cordillera Oriental de Colombia

los estados maduros el desarrollo de procesos
fisiologicos puede exigir una simbiosis mas activa.
Sin embargo la variacion frente a los otros dos
“estados no fue estadisticamente significativa lo que
evidencia una infeccion total de hongos MA-VA
estable con relacion a los estados de desarrollo.

La diversidad de morfoespecies asociados a
Calamagrostis effusa fue la mas alta encontrada
entre las especies estudiadas, mostrando una
marcada diferencia entre las dos épocas del afio,
siendo mayor en la época humeda que en la época
seca. La interpretacion a este comportamiento
puede estar dada por la presencia de especies
mas agresivas de MA-VA que presentan una
propagacion tanto en la época seca como en
la himeda, mientras que otras solo emiten sus
propagulos al verse sometidos a una situacion de
estrés, en este caso hidrico.

El nimero mas alto de morfoespecies se presentd en
el estado intermedio durante la época humeda (40
morfoespecies), mostrando mayores diferencias
con el estado adulto que con el estado de
regeneracion.

En cuanto al namero de esporas / 100 gr. de suelo,
se pudo observar una relacion existente entre el
estado de desarrollo y esta variable para ambas
épocas climaticas, siendo mayor en el estado de
regeneracion seguido de intermedios y adultos.
Esto puede estar causado por la presencia de un alto
numero de esporas latentes en la rizésfera, donde
se establecen los estados iniciales disponibles para
iniciar el proceso de colonizacion e infeccion de los
sistemas radicales de los nuevos individuos.

La variacion del nimero de esporas con relacion
a la época climatica fue similar para los diferentes
estados de desarrollo ya que todos presentaron para
la época seca casi el doble del valor obtenido en la
época humeda lo cual indica la tendencia del hongo
a propagarse en mayor proporcion ante situaciones
ambientales adversas (estrés hidrico)
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Para el caso de Espeletia grandifiora la infeccion
total de raices presentd en época huimeda el
comportamiento esperado con una diferencia
significativa relacionada con los estados de
desarrollo siendo mayor en el estado de regeneracion
seguido de los intermedios y adultos, present6 una
diversidad mayor en la época humeda que en la
época seca, encontrando el nimero més alto de
morfoespecies en el estado de regeneracion (32
morfoespecies).

Espeletiopsis corymbosa, no present6 diferencias
significativas en ninguna de las dos épocas, sin
embargo se mantiene la relacion de esta variable
con los estados de desarrollo siendo mayor en
regeneracion, seguido de intermedios y adultos
para la época humeda. En la época seca la tendencia
es de mayor valor para estados intermedios, seguido
por regeneracion y adultos, pudiendo deberse este
comportamiento a una mayor actividad y desarrollo
de procesos fisiologicos en el estado intermedio
que condiciona la simbiosis.

En las especies de selva altoandina muestreadas
en el paramo El Granizo, en la época humeda,
no se encuentra ninguna diferencia significativa
en las especies arbdreas evaluadas, mientras que
en la especie pionera Chusquea scandens hay
correlacion entre los estados de desarrollo y en la
diversidad de hongos y el nimero de esporas.

En Weinmannia tomentosa se presentaron
diferencias significativas durante la época seca,
siendo mayor para los estados intermedios,
seguidos de adultos y regeneracion. Lo cual indica
que en el caso de los estados iniciales de la planta,
la simbiosis esta mas enfocada en satisfacer las
necesidades nutricionales del hongo mediante
el flujo de fotosintatos desde la planta hacia el
simbionte; mientras que en los estados intermedios
se presenta un mayor flujo de nutrientes minerales
captados desde el suelo por el hongo hacia la
planta, dado principalmente por el aumento de
la superficie de absorcion producida por las hifas
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extramatricales y una mayor transferencia de
elementos por medio de los arbisculos, a la vez
que se desarrolla una alta colonizacion del hongo
al interior de la raiz. Estos resultados se pueden
interpretar desde el punto de vista fisiologico de las
especies vegetales ya que en estados intermedios
hay una mayor demanda de nutrientes para el
desarrollo de procesos reproductivos (formacion
de flores y frutos) tipicos de la fenologia de las
especies y el incremento en biomasa.

En cuanto a la diversidad de hongos MA-
VA asociados a la rizdsfera de Weinmannia
fomentosa se encuentran los mayores valores en
la época himeda en el estado-intermedio con 22
morfoespecies. Para la época seca se presenta
una disminucion en el nimero de morfoespecies,
presentando el menor valor de todas las especies
estudiadas (4 morfoespecies). Esto demuestra como
ante condiciones ambientales poco favorables sélo
las especies de hongos mas persistentes y adaptadas
prevalecen.

Elnimero de esporas es menor en la época humeda
que en la época seca, corresponde el mayor valor
al estado de regeneracion, seguida de intermedios
y adultos. Para la época seca si se encuentran
diferencias significativas entre los estados de
desarrollo, presentando el mayor valor de todas
las especies estudiadas en el estado adulto (4331),
seguido de la regeneracion y los intermedios.
Este alto valor puede ser la respuesta del hongo a
caracteristicas muy particulares de los individuos
como lo son condiciones micro ambiéntales,
edaficas, fenologicas, entre otros.

Enel caso de Drimys granadensis para la época seca
se hallan diferencias significativas del porcentaje
de infeccién en raices entre los tres estados de
desarrollo, siendo mayor en la regeneracion
para hifas intramatricales, vesiculas e infeccion
total, lo que indica una etapa de establecimiento
y colonizacidén por parte del hongo, a la vez que

actia como estrategia de adaptacion de la planta
en sus estados iniciales.

El nimero de esporas para la época seca, mostro
diferencias significativas entre los tres estados de
desarrollo, siendo mayor el valor en los estados de
regeneracion (2811), seguido por los intermedios y
los adultos; el menor valor se encontrd en el estado
adulto de la época hiimeda con 480 esporas / 100
gr. de suelo.

Chusquea scandens presenta una alta actividad
de hongos MA-VA relacionada directamente
con los estados de desarrollo, siendo mayor en
regeneracion, seguido de intermedios y adultos,
sin embargo solo se encuentran diferencias
significativas entre estados para la época seca,
indicando los porcentajes de infeccion total mas
altos de todas las especies estudiadas. Este alto
grado de asociacion con hongos MA-VA puede estar
relacionado directamente con el papel inductor de
esta especie en los estadios sucesionales iniciales
de la regeneracion de la selva altoandina.

La diversidad de morfoespecies asociados a esta
especie observd el mismo comportamiento que
Calamagrostis effusa, presentando el mayor valor
en el estado intermedio de la época hiimeda con 26
morfoespecies y el menor valor en el adulto durante
la época seca con 14 morfoespecies.

Se encuentran diferencias significativas entre
estados en cuanto a numero de esporas para
época humeda, donde conserva el mayor valor el
estado de regeneracion seguido por el intermedio
y el adulto. En la época seca se encuentran as
diferencias significativas para esta variable
estando el mayor nivel en los estados intermedios
seguido por la regeneracion y los adultos. Este
es un comportamiento atipico con relacion al
comportamiento seguido por la mayoria de
las especies estudiadas, pudiendo deberse a
caracteristicas muy particulares de los individuos
muestreados.
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COMPARACION DE LA MICOTROFIA EN
EL PARAMO EL GRANIZO CON EL PARQUE
NACIONAL NATURAL CHINGAZA

Con el fin de evaluar y comparar el comportamiento
de la simbiosis de hongos MA-VA con relacion al
grado de intervencion del ecosistema, se llevo a
cabo la comparacién de los resultados obtenidos
del muestreo de la época seca en el area intervenida
en el paramo El Granizo con los datos procesados
del trabajo en areas conservadas dentro del Parque
Nacional Natural Chingaza.

Se compararon las variables porcentaje de
infeccion total, nimero de esporas y la diversidad
de morfoespecies, relacionando a su vez las
caracteristicas edaficas como pH, contenido de
Fésforo y contenido de Aluminio de cada una
de las zonas. Para este articulo se hace referencia
especificamente al porcentaje de infeccion total
para comparar el comportamiento de las especies
en las dos areas.

Las especies vegetales en estudio comunes en
las dos zonas fueron Calamagrostis effusa y
Espeletia grandifiora entre las especies de paramo
y Weinmannia tomentosa y Drimys granadensis
entre las especies de selva altoandina.

Teniendo en cuenta el papel sucesional de C. effusa
como especie pionera en la colonizacion de areas
sometidas a intervencidon en estos ecosistemas
se puede considerar el papel que cumple la
simbiosis micorricica con mayor relevancia en las
etapas iniciales durante el establecimiento de los
individuos en condiciones poco favorables.

Al establecerse los estados mas avanzados de
desarrollo presentan caracteristicas que los hacen
mas persistentes, como puede ser el sistema
radicular y mayor capacidad fotosintética, por lo
cual la dependencia de la simbiosis puede disminuir.
En el caso de ecosistemas de baja intervencion la
infeccion puede tender a aumentar a medida que
avanza el estado de desarrollo, principalmente por
la presencia de una mayor diversidad de especies
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Figura 1. Comparacion de % totales de infeccion para C. effusa y E. grandiflora en el paramo El Granizo y el Parque Nacional Natural
Chingaza
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vegetales ya establecidas que interactuan a través
de la rizésfera y la estera de raices formada por
este tipo de comunidades.(Figural).

En Espeletia grandiflora los estados de
regeneracion e intermedio no presentan
diferencias marcadas entre las dos zonas,
siendo ligeramente mayor en el paramo El
Granizo. Este comportamiento estable puede
estar dado por su ciclo de vida mas largo y por
su persistencia en los diferentes estadios de
la sucesion. La baja variabilidad entre el area
intervenida y el area con baja intervencion para
los estados de regeneracion e intermedio puede
estar dada por condiciones mas favorables para
su establecimiento generadas a partir de especies
pioneras precursoras como Calamagrostis
effusa, el mayor valor presentado en el
estado adulto en Chingaza puede estar dado
principalmente por la estera de raices presente
en el horizonte superficial del suelo y al aumento
de la produccion de necromasa en pie lo cual
constituye una estrategia de este frailejon donde
se sugiere un mecanismo de ciclaje directo de
nutrientes evitando su perdida en el suelo, a
través de la asimilacion y translocacidn por parte
de los hongos MA-VA. (Guerrero, 1993).

Lainfeccion total en raices de W. fomentosa mostro
valores iguales para los estados de regeneracion 'y
adulto en las dos zonas solamente la infeccion del
estado intermedio fue superior a las infecciones
encontradas en el paramo de Chingaza. Lo cual
posiblemente esta relacionado con la posicion
sucesional de esta especie, ya que al ser una
dominante climacica de la selva altoandina, en
un ecosistema como éste que presenta un estado
de sucesion avanzado, ya se han establecido
unas condiciones optimas dadas principalmente
por especies precursoras, lo que determina una
mayor diversidad y por ende una alta actividad
de la microbiota asociada en la rizésfera como es
el caso de los hongos MA — VA.

En el caso del estado de desarrollo intermedio
la presencia de una mayor infeccién en el area
intervenida puede evidenciar, de acuerdo a la
posicion sucesional de esta especie, una mayor
actividad de procesos fisioldgicos enfocados a

‘establecerse y dominar dentro del ecosistema.

El porcentaje de infeccion total en raices de Drimys
granadensis observo el mayor valor en el estado
de regeneracidn en el area intervenida. El valor
mas bajo se encontrd en el paramo de Chingaza
en el estado adulto. Los valores de infeccion
fueron mayores para el area de baja intervencion
solamente en el estado Intermedio.

Los niveles mas altos de micotrofia observados
para esta especie en el area intervenida puede
tener relacion con la posicidn sucesional, ya que
al ser esta una especie inductora preclimacica del
Weinmanniatum presentan un mayor actividad
en los estados iniciales. El 4rea del Granizo se
encuentra en un estadio sucesional secundario
temprano donde su papel es de gran relevancia para
el acondicionamiento necesario del medio para el
establecimiento de las especies dominantes.

El porcentaje de infeccion para esta especie
en el Parque Nacional Natural Chingaza en el
estado adulto mostr6 un valor muy bajo frente al
encontrado en el area intervenida, lo cual puede
estar en relacion directa al estadio sucesional en el
que se encuentra el Weinmanniatum alcanzando
su estado climax. Los individuos adultos presentes
en esta asociacion se caracterizan por sistemas
radicales mas lignificados y por tanto en su rizosfera
se pueden restringir los procesos de intercambio’
con los hongos MA — VA. (Figura 2).

Las dos gramineas comparadas en la selva altoandina
muestran una alta micotrofia, presentando los
porcentajes mas altos de infeccidn total en los
estados de regeneracion Ch. scandens vy Ch.
weberbauerii, disminuyendo gradualmente en los
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Figura 2. Comparacién % de infeccion total en W. tomentosa y D. granadensis El Granizo / Parque Nacional Natural Chingaza.

estados intermedio y adulto. Esta particularidad
puede estar dada por la corta longevidad que
presentan estas precursoras leflosas dentro de la
sucesion, por lo cual es posible que la actividad de
la simbiosis se intensifique en los estadios iniciales
y su disminucion gradual hacia el estado adulto
esta dada por su senescencia.

Dentro de los frailejones comparados se encontro
un comportamiento inverso, donde E. corymbosa
presento niveles mas bajos de infeccion en el estado
adulto seguido por regeneracion e intermedio,
contrario a lo hallado en Espeletia argentea

donde los estados de regeneracion y adulto
presentaron valores muy similares disminuyendo
considerablemente para el estado intermedio.
(Figura 3).

Los bajos niveles de infeccion en los estados
iniciales de Espeletiopsis corymbosa pueden
estar influenciados por el establecimiento de esta
en zonas recién alteradas donde los disturbios
han generado unas condiciones adversas para el
desarrollo de la simbiosis por lo que los procesos
de infeccion se pueden ver disminuidos. En el
espeletion del Parque Nacional Natural Chingaza
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Figura 3. Comparacion de los porcentajes de infeccion total en las especies de Ch. scandens - Ch weberbauerii y E. corymbosa - E.
argentea. El Granizo / Parque Nacional Natural Chingaza.
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los niveles de-infeccion para los estados de
regeneracion y adultos de E. argentea, pueden
estar condicionados a la baja periodicidad de las
alteraciones que pueda presentar el ecosistema,
lo cual permite un posible equilibrio en la
asociacion mutualista para estos dos estados de
desarrollo.

Las muestras estudiadas provienen de suelos
extremadamente acidos, siendo mayor en el
paramo de Chingaza. La vegetacion abierta
del Granizo esta sometido a un mayor lavado
de nutrientes y procesos de lixiviacién debido
a la precipitacion. Estas condiciones pueden
estimular un mayor crecimiento radical y por
ende una mayor probabilidad de infeccidon por
parte de los hongos MA-VA, (Valencia et al.,
1995). :

En ambas zonas se encuentra una alta micotrofia
asi como bajos niveles de fosforo, sin embargo
en el paramo de Chingaza se observan valores
de infeccién un poco mas altos, lo que puede
estar relacionado con unas condiciones mas
estables dentro del ecosistema sin la presencia
de disturbios o alteraciones recientes.

El contenido de aluminio present6 niveles
altos para ambas areas, siendo ligeramente
mayor en el paramo sin intervencion del Parque
Nacional Natural Chingaza, lo que sumado a
los mayores niveles de actividad micorricica
encontrados para esta zona puede indicar como
ante limitantes como la toxicidad causada por
la alto cantidad de aluminio los hongos MA-VA
pueden determinar una mayor tolerancia de las
plantas a estas condiciones.

CONCLUSIONES

+ Las ocho especies incluidas en este
estudio presentaron micotrofia con hongos

formadores de MA-VA en los tres estados de
desarrollo evaluados durante las dos épocas
climaticas del afio siendo relativamente
mayor en el Parque Nacional Natural
Chingaza. o

Prevalecen los mayores valores en las
variables mencionadas para el estado de
regeneracion de las especies en estudio lo
cual indica el papel que ejerce la simbiosis
con hongos MA-VA como estrategia
adaptativa.

Las variaciones en la precipitacion tienen
una incidencia directa con los porcentajes
de infeccion, siendo mayor para la época
huimeda.

En términos generales las gramineas tanto de
selva altoandina como de paramo presentan
una mayor actividad micotréfica, ratificando
su papel como colonizador e inductor de la
sucesion dentro del ecosistema.

Los niveles de micotrofia en las especies
estudiadas dentro del area de baja intervencion
en el Parque Nacional Natural Chingaza
fueron en términos generales mas altos que
los presentados en el area del Granizo, a
excepcion de la diversidad que fue mayor
en la zona con intervencion.

Los resultados obtenidos demuestran una
relacion directa entre la diversidad de hongos
MA-VA y nimero de esporas presentes en
la rizosfera con la dinamica sucesional del
bosque, donde a medida que se alcanza una
condicion climax la diversidad disminuye.

Se encontrd que la textura de los suelos para
ambas areas estudiadas fue franco arenosa, la
cual favorece el establecimiento y actividad
de los hongos MA-VA.
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* Conrelacién al pH de los suelos estudiados
se encontrd en un rango de 3.8 a 4.4, el cual
influyd directamente sobre la diversidad y
numero de propagulos encontrados en la
rizosfera.

* En cuanto a los niveles de fésforo disponible
se encontraron niveles muy bajos en un rango
de 0.2 a 5 p.p.m lo cual estimula la actividad

simbidtica de las plantas con los hongos

miCorTicicos.
RECOMENDACIONES

« Se recomienda continuar los estudios sobre
hongos formadores de micorriza (MA-
VA) en ecosistemas de alta montafia con
el fin de ampliar el conocimiento sobre. la
diversidad microbiana de estos ecosistemas
abordando nuevos enfoques de investigacion.
(Ecologia, fisiologia, dindmica poblacional,
entre otros).

» Para evaluar en su totalidad la incidencia
de estos hongos en la adaptabilidad de las
especies en estudio, es necesario desarrollar
investigaciones “Ex situ”, con disefios
experimentales que permitan cuantificar
la efectividad de los hongos MA-VA y
su actividad biolégica en relacion con las
plantas.

» Consideramos de gran importancia desarrollar
investigaciones especificas que busquen
involucrar los hongos MA-VA como elemento
bioindicador del estado de conservacidn
de los ecosistemas presentes en un sitio
determinado.

e Para los trabajos que se plantean sobre
restauracion ecologica se recomienda tener en
cuenta los microorganismos que se asocian a
la rizésfera en especial referencia las MA-VA
dado el potencial y funcién que cumple la
simbiosis al interior de la sucesion vegetal.
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