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RESUMEN

Se presentan los resultados correspondientes al analisis
de las tasas de colonizacidon micorrizica arbuscular (MA) y
las proporciones de raicillas con pelos radicales en dos
paramos andinos venezolanos (Gavidia y Apure) con
funcionamientos contrastantes. Las tasas de colonizacién
MA en Gavidia y Apure aumentaron sucesionalmente con
la edad del barbecho a medida que disminuyeron las
proporciones de raicillas con pelos radicales. Por
otra parte, las proporciones de raicillas con pelos
radicales fueron menores en Apure (2 a 31%) que en
Gavidia (3 a 54%). Se comprueba que en las parcelas
agricolas examinadas en ambos paramos se afecta el
funcionamiento de las micorrizas y pelos radicales con
respecto a las parcelas de barbecho sucesional. Por
ultimo, existié una regresion exponencial negativa entre
las tasas de colonizacion MA y las proporciones de
raicillas con pelos radicales. El hecho de que las tasas de
colonizacion MA sean mayores en Apure que en Gavidia
y las proporciones de raicillas con pelos radicales
menores en el primero, parece deberse a una mayor
sequedad del substrato en el primer paramo.

INTRODUCCION

Entre las simbiosis mas importantes en la naturaleza
después de las mitocondrias y los plastidios se
encuentran aquellas que forman las plantas y los hongos
filamentosos que habitan en el suelo (Hoysted et al,
2018). Trabajos como los de Wang y Qiu (2006), Mridha y
Dhar (2007), Rodriguez-Morelos et al. (2014), Shi et al.
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ABSTRACT

The results corresponding to the analysis of arbuscular
mycorrhizal (AM) colonization rates and proportions of
rootlets showing root hairs at two functionally contrasting
Venezuelan Andean paramus are presented. The AM
colonization rates increased successionally with the fallow
age at Gavidia and Apure, whereas the proportion of
rootlets with root hairs diminished in the same sense. On
the other hand, the proportion of rootlets with root hairs
was smaller at Apure (2 to 31%) than at Gavidia
(3 to 54%). That mycorrhizal and root hairs' functioning is
affected at the examined agricultural plots with respect to
the fallow successional ones is showed. Finally, it is
showed that a negative exponential regression exist
between AM colonization rates and the proportion of
rootlets showing root hairs. The fact that at Apure the AM
colonization rates are larger than in Gavidia, while the
proportion of rootlets showing root hairs is smaller at the
first site, is probably due to the highest substrate dryness
in the former.

(2016) confirman la amplia ocurrencia de las micorrizas
arbusculares en distintas especies vegetales. En algunas
regiones tropicales la micotrofia sobrepasa el 90% de las
plantas vasculares presentes en el ecosistema (Ferrer y
Herrera, 1985). Aun para las Dipterocarpaceae, que
durante mucho tiempo se pensd eran exclusivamente
ectomicorrizicas (Smith y Read, 2008), se ha sugerido
que el 75% de sus especies pueden formar micorriza
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arbuscular (Tawaraya et al, 2003), confirmando la
abundancia de la simbiosis micorrizica arbuscular en
bosques tropicales taxonémicamente diversos.

También en los paramos andinos venezolanos se ha
demostrado que mas del 90% de las plantas existentes se
asocian comunmente a los hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA; Montilla, 1992). Del mismo modo,
Barnola y Montilla (1997) al estudiar a lo largo de una
topo-secuencia, el efecto que ejercen el drenaje y la
profundidad del suelo sobre las MA reportan en una
parcela del rosetal-arbustal del paramo desértico El
Banco, en la Sierra de la Culata, Mérida, los mayores
valores de colonizaciéon micorrizica en comparacion con
suelos mas pobremente drenados localizados en una
posicion topografica mas baja.

Por otra parte, se conoce que las comunidades fungicas
del suelo, incluyendo los tipos de micorriza dominantes en
las raices de las plantas, tienen lugar a lo largo de la
sucesion de las comunidades vegetales (Merild et al.,
2002; Reynolds et al., 2003; Cazares et al, 2005). En
este sentido, Montilla (1992) se refiere al importante papel
de las micorrizas en la recuperacion del funcionamiento
original del rosetal-arbustal paramero durante los
periodos de descanso de la tierra o barbecho a que son
sometidas las parcelas agricolas para el cultivo de papa u
otras especies después de la cosecha. Montilla (1992)
también reconoce que a medida que aumenta la edad del
barbecho disminuyen las proporciones de raicillas con
pelos radicales, mientras que las tasas de colonizacion
MA aumentan.

En otro trabajo realizado en el paramo El Banco, Barnola
y Montilla (1997) afirman que en formaciones parameras
funcionalmente contrastantes las tasas de colonizacion
micorrizica disminuyen en el sentido rosetal-arbustal —
pastizal estacional — pastizal humedo, mientras que en el
mismo sentido aumentan las proporciones de raicillas con
pelos radicales. Ambos resultados demuestran que existe
una fuerte correlacion inversa entre el funcionamiento MA
y las proporciones de raicillas con pelos radicales.

No abundan estudios acerca de la presencia de las MA
en ecosistemas andinos (Diehl et al., 2008; Becerra et al.,
2014; Silvani et al., 2016), y mas bien se han realizado
estudios de micorrizas arbusculares en comunidades de
plantas alpinas en regiones de China (Zhang et al., 2016;
Jiang et al., 2018; Li et al., 2018), Rusia (Onipchenko y
Zobel, 2000), en montainas de Noruega (Dhillion, 1994) y
territorios del Alto Artico de Canada (Nosko et al., 1994).
Estas investigaciones resultan importantes pues las areas
alpinas cubren alrededor de un 4% de la superficie
terrestre y se caracterizan por ambientes con bajas
temperaturas, baja presion atmosférica, cortos periodos
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de crecimiento y lenta descomposicion (Kérner, 2003),
donde los hongos MA juegan sin duda un importante
papel ecolégico (Oehl et al., 2011; Khan et al., 2015).

Con el interés de profundizar en el conocimiento acerca
del funcionamiento MA en ecosistemas del paramo
andino con funcionamientos contrastantes fueron
colectadas muestras de raicillas a distintas profundidades
en el paramo de Gavidia y de Apure, del estado
de Mérida, Venezuela. Ambos paramos pueden ser
considerados como hidrica y nutricionalmente contrastan-
tes, dadas las condiciones de mayor sequedad y bajas
temperaturas, y menor fertilidad en el paramo de Apure al
ser comparado con el paramo de Gavidia (Monasterio y
Reyes, 1980; Montilla et al., 2018). El presente trabajo
muestra los resultados obtenidos en cuanto a la
distribucioén vertical de las micorrizas y las proporciones
de raicillas con pelos radicales, en los primeros 20 cm de
suelo en ambos paramos.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de estudio

Las parcelas estudiadas en el paramo de Gavidia fueron
las siguientes: P1, P6 y P12, parcelas con uno, seis y 12
anos de recuperacion sucesional de la vegetacion original
(barbechos tradicionales); PN, parcela de paramo natural;
PD, parcela de cultivo de papa dejada después de la
cosecha; y PT, parcela de cultivo de trigo en pleno
crecimiento. En el caso del paramo de El Apure, el sitio
estudiado posee como vegetacion predominante el
rosetal-arbustal con dominio de Espeletia schultzii Wedd.
e Hipericum laricifolium Juss. Las parcelas estudiadas
fueron: P1, P6 y P12, parcelas con uno, seis y 12 afios de
recuperacion sucesional de la vegetacion original
(barbechos tradicionales); PN, parcela de paramo natural;
PT1, parcela de trigo en pleno desarrollo en el primer ano
de cultivo; PT40, parcela de trigo en pleno desarrollo
sometida a cultivo durante 40 afos; y PBT, parcela de
barbecho abandonada después de 40 afios de cultivo de
trigo. Las caracteristicas fisiograficas de ambos paramos,
variables fisico-quimicas de los suelos, métodos de
colecta y procesamiento ulterior de las muestras son
descritos por separado por Montilla et al. (2018).

Caracterizacion de las micorrizas arbusculares y los
pelos radicales

Tanto la colonizacién micorrizica, como los porcentajes
de raicillas con pelos radicales fueron analizados a partir
de la colecta de cinco monolitos de suelo de 10 x 10 cm
de superficie, colectados al azar en cada sitio. Al
momento del muestreo los monolitos fueron divididos de
acuerdo con su profundidad, de 0 a 10 cm y de 10 a
20 cm.
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Para la evaluacién del porcentaje de colonizacion
micorrizica (%CM) y los porcentajes de raicillas con pelos
radicales (%PR), las raicillas fueron ablandadas vy
aclaradas en KOH al 10%, durante 1 h a 90°C. A
continuacion, fueron lavadas y acidificadas en HCI 1N
para finalmente tefir con Azul de Tripan al 0.05% en
lactoglicerina (Phillips y Hayman, 1970). Ambas variables
estudiadas fueron estimadas utilizando el método de
intersectos de lineas descrito por Giovannetti y Mosse
(1980), empleandose para ello placas plasticas con
reticulos de 0.5 pulgadas grabados en el fondo y
realizando las observaciones en microscopio estereo con
aumento de 50x.

Andlisis estadistico

Los resultados fueron comparados mediante el uso de
medias y desviaciones estandar. Para los analisis de
regresion entre las tasas de colonizacién micorrizica
arbuscular y los porcentajes de raicillas con pelos
radicales, el procesamiento estadistico fue realizado por
curvas de tendencia de mejor ajuste. Para este andlisis,
fueron utilizadas las medias y desviaciones estandar
correspondientes a 12 muestras para Gavidia y 14 para
Apure. El procesamiento de los datos se realizé6 por
medio del Microsoft Office Excel.

RESULTADOS

En el paramo de Gavidia las tasas de colonizacién MA
aumentaron significativamente a medida que avanzoé la
sucesion del barbecho en el sentido P1-P6-P12-PN,
mientras que en el mismo sentido disminuyeron
considerablemente las proporciones de raicillas con pelos
radicales (Fig. 1). También se observé que las tasas de
colonizacion MA disminuyeron significativamente en las
parcelas de agricultura tradicional PD y PT, mientras que
aumentaron significativamente las proporciones de
raicillas con pelos radicales.

Un comportamiento similar se observé en el paramo de
Apure en cuanto al aumento sucesional de las tasas de
colonizacion MA de P1 a PN, a medida que disminuy6 la
proporciéon de raicillas con pelos radicales (Fig. 2). Sin
embargo, en Apure las tasas de colonizacion MA
resultaron altas en las parcelas agricolas y en ellas las
proporciones de raicillas con pelos radicales fueron
también mayores que en las parcelas P1 a PN, lo que
contrasta con el resultado obtenido para el
funcionamiento de las micorrizas y los pelos radicales con
respecto al encontrado en Gavidia.

Tanto en el paramo de Gavidia como en el de Apure la
colonizacion MA tendi6é, en general, a disminuir al
aumentar la profundidad del suelo (Fig. 1 y 2) aunque
esta disminucion no resulté considerable. No obstante, es
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necesario destacar que mientras que en el paramo de
Gavidia los porcentajes de colonizacion variaron de 26 a
77%, en el de Apure la variacion fue de 48 a 81%, lo que
evidencia que las tasas de colonizacion MA en Apure
llegan a ser, en general, bastante mayores que en
Gavidia.

an

- ‘ %_IL

»—'—
=i
|

o)
[=]
L
—
I

=)
=]
I

Colonizacidn Micorrizica Arbuscular (%,
e (i)
o =
—
L,

=
I

[

T T T u
m £ o < @
4 = = o [
= o o o o

Pi-A
Pi-B
PE-A

i

P12-4
PT-A
PT-E

Parcelas y Distribucidn Vertical (Gavidia, ES)
70

I o |
SH L j Tem | L

Raicillas con Pelos Radicales (%)

o

I S
= ) (]
[ o o

=1 r] < a <1 m = w
5B & & & £ = g i
i o o

Parcelas y Distribucidn Wertical (Gavidia, ES)

Figura 1. Distribucién vertical de las tasas de colo-
nizacion MA de 0 - 10 cm (A) y de 10 - 20 cm (B) (arriba)
y los porcentajes de raicillas con pelos radicales (debajo)
en el paramo de Gavidia durante la época seca.

Figure 1. Vertical distribution of mycorrhizal rates from
0-10cm (A) and 10 - 20 cm (B) (above) and rootlets with
hairs percentage (below) in Gavidia paramus during the
dry season.

En cuanto a las proporciones de raicillas con pelos
radicales, tampoco fueron obtenidas variaciones
significativas dependientes de la profundidad en ninguno
de los sitios estudiados (Fig. 1 y 2). No obstante, las
proporciones obtenidas para el paramo de Apure (2 a
31%) fueron, en general, bastante menores que las
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obtenidas para el paramo de Gavidia (3 a 54%). Por
ultimo, la Fig 3 muestra las curvas de regresién obtenidas
al relacionar las tasas de colonizacion MA y las
proporciones de raicillas con pelos radicales para ambos
paramos.
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Figura 2. Distribucion vertical de las tasas de colo-
nizacion MA de 0 - 10 cm (A) y de 10 - 20 cm (B) (arriba)
y los porcentajes de raicillas con pelos radicales (debajo)
en el paramo de Apure durante la época seca.

Figure 2. Vertical distribution of mycorrhizal rates from
0-10cm (A) and 10 - 20 cm (B) (above) and rootlets with
hairs percentage (below) in Apure paramus during the dry
season.

Las relaciones entre las tasas de colonizacién MA y las
proporciones de raicillas con pelos radicales en los
paramos de Gavidia y Apure fueron significativas
(P < 0.01) (Fig. 3). En ambos casos se evidencié un
comportamiento exponencial negativo, es decir, al
aumentar el porcentaje de colonizacion micorrizica
disminuyeron los pelos radicales. Como se observa en
ambos casos, los coeficientes de determinacion (R?)
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obtenidos son altos y corresponden a valores de
coeficiente de correlacion (R) altamente significativos
para P < 0.01: 0.89 y n-2 = 10, en Gavidia; y 0.81 y
n-2 =12, en Apure).
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Figura 3. Curvas de regresion entre la tasa de colo-
nizacion MA y el porcentaje de raicillas con pelos
radicales en los paramos de Gavidia (arriba) y Apure
(debajo) durante la época seca. Cada punto es la media
de cinco réplicas y las barras muestran las desviaciones
estandar de cada variable.

Figure 3. Regression curves between AM colonization
rate and rootlets with hairs percentage in Gavidia (above)
and Apure (below) during the dry season. Each point is
result of five replicates and bars show standard deviation
of each variable.

DISCUSION
Los estudios de sucesion vegetal sobre nuevos sustratos

tradicionalmente se han enfocado en los factores bibdticos
sobre la superficie del suelo combinado con factores
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climaticos, topograficos, y edaficos no biolégicos
(Cazares et al., 2005). Sin embargo, como plantean estos
propios autores, los patrones micotréficos de las plantas
colonizadas correlacionan fuertemente con los estadios
sucesionales de las comunidades de plantas, tanto en
habitats naturales como en habitats perturbados (Trappe,
1987; Helm et al., 1996).

Resulta bien conocido que los diferentes tipos funcionales
de plantas se reemplazan unas a otras durante la
sucesion. Por ejemplo, los estadios de la sucesion
temprana se caracterizan por la prevalencia de especies
ruderales con buena capacidad de dispersion (Caccianiga
et al., 2006; Lavorel et al., 1999). En principio, es posible
considerar diferentes tipos de estrategias entre los HMA
(Garcia de Leodn et al, 2016), ya que aislamientos,
especies y familias de hongos MA exhiben diferencias
funcionales e.g., en su habilidad para producir esporas, lo
que facilita la dispersién a largas distancias (Chagnon
et al., 2013; van der Heijden y Scheublin, 2007).

El hecho de que la colonizacion micorrizica solo mostrara
una tendencia a disminuir en los paramos de Gavidia y de
Apure al aumentar la profundidad del suelo, no concuerda
con lo reportado por Herrera et al. (1988) para un bosque
tropical, ni con los datos obtenidos por Barnola y Montilla
(1997) para ecosistemas de paramo, pues en ambos
casos se encontré6 que las tasas de colonizacion MA
disminuyeron significativamente al aumentar la profundi-
dad del suelo. Sin embargo, los resultados obtenidos en
el presente trabajo pudieron estar influidos por la sequia
predominante durante las colectas en ambos paramos,
pues en esta época las tasas de colonizacion aumentan
drasticamente (Barnola y Montilla, 1997) de manera que
probablemente las diferencias existentes son mas dificiles
de detectar.

Con relacion a la tendencia observada en las parcelas P6,
P12 y PN de Gavidia, de un aumento de la proporcion de
raicillas con pelos al aumentar la profundidad, ello pudiera
estar relacionado con la mayor humedad existente en las
capas inferiores después de estabilizado el substrato;
cosa que no sucede en las parcelas sometidas a laboreo
en el momento de la colecta o poco tiempo antes de
la misma (P1, PD y PT). Esto se ve apoyado por la
afirmacion de que el desarrollo de los pelos radicales
resulta fuertemente afectado por factores ambientales
tales como los procesos de nutricion en la rizosfera,
fitohormonas como los brasinoesteroides, giberelinas,
acido jasmoénico y etileno, gases atmosféricos y microor-
ganismos, incluyendo por supuesto los hongos MA
(Katsumi et al., 2000; Zhang et al., 2013).

En trabajos publicados con anterioridad (Montilla, 1992;
Barnola, 1992; Barnola y Montilla, 1997) los autores han
hecho referencia a disminuciones importantes de las

proporciones de raicillas con pelos radicales al aumentar
la micotrofia-arbuscular del ecosistema en rosetales-
arbustales parameros. También en pastizales humedos
del paramo EI Banco, Barnola y Montilla (1997)
discutieron que probablemente como consecuencia de su
menor oxigenacion, las tasas de colonizacién MA son
menores que en un rosetal-arbustal vecino, mientras que
las proporciones de raicillas con pelos radicales son
mayores.

Sobre la base de estos resultados, y teniendo en cuenta
las mayores tasas de micorrizaciéon arbuscular (%CM) y
las menores proporciones de raicillas con pelos radicales
en el paramo de Apure, parece logico pensar que el
rosetal-arbustal de este sitio pudiera ser mas dependiente
del funcionamiento MA que el existente en el paramo de
Gavidia. Tal hipétesis concordaria con la reportada antes
acerca de que a medida que disminuye la fertilidad de los
suelos se hace mas relevante el papel de las micorrizas
arbusculares (Sieverding, 1991).

El hecho de que se observen menores tasas de
colonizacion MA ante mayores porcentajes de raicillas
con pelos radicales no resulta un fenémeno nuevo para
este tipo de estudios. De hecho, distintas investigaciones
han concluido que la prevalencia de los pelos radicales y
la colonizacién de las raices por HMA estan correlaciona-
dos negativamente (Peterson, 1992; Maherali, 2014).

Por su parte Herrera et al. (2004) al estudiar el
funcionamiento excluyente de los pelos radicales y las
micorrizas arbusculares (MA) a nivel de ecosistema en
bosques siempreverdes de la Reserva de la Biosfera
Sierra del Rosario (Cuba) concluyeron que, si bien el
fendbmeno quedd demostrado, este no parece ser un
proceso que ocurre comunmente en la naturaleza. El
mismo depende grandemente de los tipos biolégicos
(habitos) de las plantas consideradas en el analisis
(Herrera et al., 2004).

Por ultimo, estd bien documentado que los pelos
radicales se originan de las células epidérmicas y nacen
como excrecencias o puntas creciendo de forma tubular a
partir de dichas células (Pei et al., 2012). El proceso de
morfogénesis de los pelos radicales estd determinado por
la expresion de la célula encargada de su formacion, el
proceso de iniciacion del crecimiento y el papel de los
genes para el crecimiento de la punta del pelo (Rigas et
al., 2013). Como plantean Wu et al. (2016) la posibilidad
de que este proceso pueda ser regulado por la
colonizacion de los hongos MA necesita definitivamente
de mas investigaciones por via molecular.

Por lo expuesto hasta aqui, se conoce de una mayor
humedad ambiental en el paramo de Gavidia en
comparacién con la region de Apure. Estas propias
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caracteristicas de los paramos, causan aparentemente
una disminucién mas gradual en el primero, y mas
abrupta en el segundo, donde, al parecer, la mayor
aireacion pudiera ser la causa de las mayores tasas de
colonizacion MA y menores proporciones de raicillas con
pelos radicales.

De forma general puede concluirse que es necesario
tener en cuenta los factores edafoclimaticos y las tasas
de micorrizacién cuando pretende analizarse la presencia
de los pelos radicales en las especies vegetales
presentes en los distintos ecosistemas, asi como que el
funcionamiento excluyente entre dichos pelos radicales y
las micorrizas arbusculares parecen depender mas de los
tipos biolégicos de plantas que de otros factores, como ya
ha sido propuesto por Herrera et al. (2004).
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