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RESUMEN

En el piso andino de los pdramos venezolanos (2.500-3.500 m) algunas comunidades
campesinas utilizan en sus cultivos un tipo de manejo tradicional de rotacién de parce-
las en ciclos sucesionales. En este trabajo se analizan los cambios de la vegetacion en
términos de cobertura especifica, y algunos relativos a la incidencia de las micorrizas ve-
siculo-arbusculares (MVA) (% de incidencia de la micorrizacién, densidad de ocupacion
fungica en el tejido radical, micelio externo), y el porcentaje de raicillas con pelos radi-
cales, en tres etapas de la regeneraciéncon 1,6 y 12 afios de descanso.

Se comprobé que con el avance de la sucesién hay un incremento de la micotrofia
en términos de porcentaje de infeccién, densidad de ocupacién fiingica y micelio externo,
junto con una disminucién del porcentaje de raicillas con pelos radicales. La parcela de 1
afio muestra la menor diversidad de especies y los valores més bajos de colonizacién con
MVA, estd dominada por una especie no micorrizégena: Rumex acetosella. En la etapa
“de 6 afios cobran importancia especies micotrofas que muestran un nivel de colonizacién
elevado, lo que le imprimird mayor capacidad de micorrizacién al ecosistera. En la fase
de 12 afios en la cual se observan las mayores cantidades de MVA y micelio extemo,
predominan las especies tfpicas de la vegetacion natural del pdramo andino, las cuales
probablemente sean especies micotrofas obligatorias, dependientes de los hongos mico-
rriz6genos para la obtencion de nutrientes.

Palabras clave: Micorrizas vesfculo-arbusculares. Sucesion vegetal. Agroecosistemas.
Paramo. Alta montafia tropical.

SUMMARY

VESICULAR - ARBUSCULAR MYCORRHIZAE IN SUCCESSION - REGENERATION
PLOTS OF THE TROPICAL ANDES

Some rural communities of the Venezuelan Andes (2500 - 3500 m) use a traditional
rotation management in successional cycles for their crops. Different regeneration stages
are found in these areas after the crops has been abandoned. This study analyses a vege-
tation changes in terms of specific cover, VAM incidence (percent and density of mico-
rrhizal colonization, external mycelium) and percentage of rootlets with root hairs,
in three regeneration stages with resting periods of 1, 6 and 12 years.
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Increase of mycotrophy and the amount of external mycelium in the VAM as well
as a decrease in the percent of rootlets with an increase in succession was confirmed. The
one year plots showed a lesser variety of species and the lowest values of VAM colo-
nization. This stage was dominated by a non mycorrhizal species; Rumex acetosella.
In the 6 year stage, mycotrophic species which showed high colonization degree became
more important giving the ecosystem a higher infective capacity. In the twelve year
stage, where the highest amount of VAM and extemal mycelium was found, typical
species of the paramo rosette-shrub predominated. These are probably obligate myco-
trophic species which depend on mycorrhizogen fungi to obtain nutrients.

Key words: Vesicular-arbuscular micorrhizae. Plant succession. Agroecosystems. Paramo.
Tropical high mountains.

INTRODUCCION

Los ecosistemas de paramo ocu-
pan en los andes tropicales, el piso
mas alto, por encima de los 2.500
msnm hasta aproximadamente 4.800
m., donde comienzan las nieves
perpetuas. La situacion casi ecua-
torial y la altitud, tienen importan-
tes implicaciones ecoldgicas pues
determinan ritmos ambientales que
estructuran un tipo de habitat
unico “El Pdramo Tropical’’ (Monas-
terio, 1980). Con clima de bajas tem-
peraturas medias diarias a lo largo
del ano pero con ciclos diarios de
temperatura relativamente amplios y
fotoperiodismo casi constante (Azo-
car y Monasterio, 1980).

Los suelos de paramo debido al
escaso tiempo de evoluciéon y a las
caracteristicas del material geolégico
parental, muestran bajo contenido
de cationes cambiables y pH acido.
Asi mismo, el contenido de materia
organica es alto, probablemente
como consecuencia de la lenta des-
composicion (Malagon, 1982).

En el piso andino (2.500 - 3.000
m) de los paramos de Venezuela se
mantiene todavia, aunque en pro-
ceso de transformacidon, un sistema
campesino tradicional de uso de la

tierra que consta de dos fases com-
plementarias: el ciclo de cultivo de
papa y cereales, que implica la des-
truccion de la vegetacion natural
y su incorporaciéon al suelo como
abono verde, iniciAndose asi el pe-
riodo de cultivo, el cual puede pro-
longarse por dos o tres ciclos de
cosechas consecutivas; y el ciclo de
sucesion regeneracion que lleva, a
través de una secuencia de cambios,
al restablecimiento de la vegetacion
natural con la consecuente recupe-
racion de la aptitud de la parcela
para ser sembrada (Sarmiento et al.,
1991).

Aunque en los ecosistemas de
alta montafia tropical no es bien
conocido el papel de la micorrizas
(Malloch et al., 1980), es de suponer
que debido a las condiciones edéafi-
cas extremas mencionadas, las plan-
tas hayan desarrollado mecanismos
de adaptacién para optimizar el uso
de nutrientes, entre los cuales las
micorrizas podrian jugar un papel
importante.

Las micorrizas vesiculo-arbuscu-
lares (MV A) se encuentran en gran
cantidad en especies vasculares, se ha
sennalado que influyen en el creci-
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miento de las plantas, el ciclado de
nutrientes, la composicion de las
comunidades vegetales y en la rege-
neracion de ecosistemas disturbados,
al afectar diferencialmente el desa-
rrollo de las distintas especies
(Mosse et al.,, 1980; Janos, 1984).
Janos (1980) postulé que en la
sucesion vegetal de ecosistemas tropi-
cales, las especies pioneras no seran
micorrizicas, mientras que las espe-
cies serales intermedias tienden a ser
micotrofas facultativas y micotrofas
obligatorias las de etapas serales
maduras. Por otra parte, Baylis
(1975) sugiri6 que la dependencia
de las especies vegetales de las MVA
esta correlacionada con la estructura

de las raicillas y la abundancia de
los pelos radicales.

En el presente estudio propone-
mos caracterizar los cambios de co-
bertura especifica de la vegetacion
en distintas fases sucesionales des-
pués de abandonado el cultivo, en
un agroecosistema de pdramo; de-
terminar la presencia de micorrizas
VA en las especies dominantes en
cada una de ellas, y comparar la
incidencia de tales MVA en dichas
etapas de la sucesion y regeneracion,
a través del anilisis del porcentaje
de colonizacién VA, la densidad
de dicha colonizacién micorrizica y
el porcentaje de raicillas con pelos
radicales.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El 4rea de estudio estd localizada
en el Paramo de Gavidia, Estado
Mérida, Venezuela (8° 40’ N, 70°
54’ W), a una altitud de 3.300 m.
El clima de la regién muestra un
patron de precipitacion bimodal,
con aproximadamente 1.100 mm
de lluvia y una temperatura media
diaria de 8 °C, estimados estos datos
a partir de isoyetas e isotermas
(Contreras y Teran, 1981).

Los andlisis se realizaron en una
secuencia de tres parcelas adyacentes
con 1, 6 y 12 afios de descanso, des-
pués de abandonado el cultivo de
papas (Solanum tuberosum subes-
pecie andigenum). Las parcelas se
encontraban $obre un abanico co-
luvial, con una pedregosidad entre
el 15 y 25% y una pendiente entre
el 20 y 25%, siendo las caracteris-
ticas geologicas, geomorfoldgicas y

edaficas de las mismas muy similares.
En la Tabla 1 se observa que en
todas las parcelas los suelos son
acidos y los valores de carbono
organico y nitrégeno son parecidos,
el fosforo es el Gnico elemento que
se encuentra en concentraciones lige-
ramente mas altas en la parcela de 1
ano de reposo, debido posiblemente

“a los residuos de la fertilizacidon

aplicada al cultivo con anterioridad.

Cobertura de la vegetacion

Para el analisis de la cobertura de
la vegetacion se instalaron parcelas
permanentes de 100 m? en las fases
de regeneracién con 1, 6 y 12 anos
de reposo. En cada parcela se reali-
zaron censos floristicos. La cober-
tura especifica se determindé me-
diante 100 puntos distribuidos al
azar utilizando el método del ‘‘cua-
drado puntual’’, con una varilla de
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TABLA 1

Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en cada etapa sucesional. N = 5.

C.0. N P
Etapa Clase pH (%) (%) (mg kg™h)
Sucesional Textural (Oxidacion) (Kjeldahl) (Brady)
1 F 48%0.1 10.1£0.2 0.59£0.03 277154
6 F 49%0.1 10.1£0.2 057+£0.04 194+35
12 Fa 48%0.1 102102 0.60+0.03 21453

F: Franco, Fa: Franco arenoso, C.O.: Carbono orginico.

4 mm de didmetro. La cobertura se
expres6 en porcentaje, usando la
metodologia de Farifias (1975).

Microtrofia de las especies

Para el analisis de la colonizacién
micorrizica, se colectaron tres mues-
tras de cada una de las 20 especies
dominantes en los estadios de la
sucesion. Las raicillas fueron lavadas,
cortadas en segmentos, agitadas en
agua para garantizar el azar en cada
muestra y teiiidas por el método de
Phillips y Hayman (1970). El analisis
de ‘presencia o ausencia de las MVA
fue realizado con el microscopio
esteroscOpico, asignandoseles, 4 cate-
gorias: No micotrofas (NM), Mico-
trofas con poca (Mp), intermedias
(Mi) y abundante (Ma) coloniza-
cién micorrizica VA.

Grado de micorrizacion del ecosis-
tema

Para conocer el comportamiento
de la micotrofia del ecosistema, sin
considerar la especie de los hospe-
dantes presentes, asi como obtener
la informacion de la distribucion
vertical de las MVA y de la suce-

sion, se colectaron en cada parcela
5 monolitos al azar de 100 cm? de
superficie y se separaron en capas
de 0-5, 5-10 y 10-15 cm de pro-
fundidad.

Las raicillas fueron separadas, la-
vadas, cortadas en segmentos de
aproximadamente 1 cm y tratadas
segin el método de Phillips y Hay-
man (1970). A partir de alli, se
determino el porcentaje de infec-
cion por el método de las intersec-
ciones de Giovannetti y Mosse
(1980), expresandose el valor final
como porcentaje de micorrizacién
de las raicillas y la densidad de la
colonizacién micorrizica, que pro-
porciona una medida de distribucién
de las MV A a través del sistema radi-
cal, por el método de Densidad Vi-
sual (Herrera et al., 1984). La canti-
dad de endoéfitos por unidad de
superficie se calculé a partir dei
porcentaje de ocupacién fangica y la
cantidad de raicillas por metro
cuadrado.

Simultdneamente fue determinado
el porcentaje de raicillas con pelos
radicales en cada muestra utilizando
el principio del método Giovannetti
y Mosse (1980), y contando con las
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intersecciones de los segmentos de
raicillas con y sin pelos radicales.
Para determinar el micelio externo,
se utiliz6 un método cualitativo
microscopico, mediante el cual se

asignaron distintas categorias de mi-
corrizacion de 0 a 5 asumidas en de-
pendencia de la densidad visual del
micelio externo en cada muestra
lavada cuidad osamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra los cambios
en la cobertura relativa de las espe-
cies en las distintas fases de la suce-
sibn vegetal, representdndose por
separado sblo aquéllas especies do-
minantes que sobrepasan el 5% de
cobertura, mientras que las especies
que no llegan a este porcentaje se

agrupan en una misma barra. En la
etapa temprana de un ano de descan-
so, muestra dominancia una sola
especie: Rumex acetosella, una hier-
ba perenne que alcanza el 47% de la
cobertura especifica, seguida por
otras herbaceas como gramineas y
especies del género Lachemilla.

TABLA 2

Lista de las especies estudiadas y sus familias. NO micotrofas (NM) y micotrofas con
poca (Mp), intermediu (Mi), 0 abundante (Ma) infeccion micorrizica VA.

FAMILIA ESPECIE PRESENCIA AUSENCIA
Compositae Bacharis prunifolia Ma
Compositae Espeletia schultzii Ma
Compositae Gnaphalium paramorum Mp
Compositae G. purpureum Mi
Compositae Stevia elongata Mi
Compositae Senecio formosus Ma
Geraniaceae Geranium sp. Mp
Gramineae Poa annua Mp
Gramineae Agrostis jhanii Mp
Gramineae Trisetum irazuense Mi
Guttiferae Hipericum laricoides Ma
Iridiaceae Orthosanthus chimborasencis Mi
Papilionaceae Lupinus meridanus Mp
Poligonaceae Rumex acetosella NM
Rosaceae Acaena cilindro stachya Mp
Rosaceae A, elongata Ma
Rosaceae Lachemilla fulvescens Ma
Rosaceae L. hirta Ma
Rosaceae L. verticillata Mi
Crassulaceae Echeverria venezuelensis Mi
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FIG. 1.—Cobertura especifica de la vegetacion (%) en las etapas de la sucesion vegetal.
Se representan por separado sélo aquellas especies dominantes que sobrepasan el 5 %
de vobertura, y las especies que no llegan a este porcentaje se agrupan en una misma barra.
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En la etapa intermedia de 6 afios,
continua dominando R. acetosella,
pero su cobertura disminuye hasta
alrededor de 20%, comenzando a
aumentar le importancia relativa de
otras especies. En la parcela de 12
anos de descanso, dominan especies
tipicas de la asociacién vegetal deno-
minada por Monasterio (1980) como
el rosetal-arbustal paramero: FEspe-
letia schultzii e Hypericum laricoi-
des, desplazando a R. acetosella al
tercer lugar en la dominancia espe-
cifica.

Debido a los escasos estudios rea-
lizados no se tiene un conocimiento
claro del tipo, distribucién e impor-
tancia de las micorrizas en la alta
montana tropical. En este trabajo se
ha evidenciado la presencia de MV A,
principalmente con especies de hon-
gos del género Glomus. De una
muestra de 20 especies vegetales
(Tabla 2) se obtuvo que el 95% pre-
sent6 infeccion, cifra muy alta si
consideramos el criterio de Ferrer
y Herrera (1988), quienes hacen
referencia a una alta micotrofia
cuando se encuentra valores supe-
riores al 50%.

Sélo R. acetosella no mostrd
infeccibn con MVA, esta especie

pertenece a la familia Poligonaceae,
que segun Gerdemann (1975) ha
sido considerada tradicionalmente
como no micorrizica. También en
pastizales de zonas templadas se ha
encontrado que esta especie no es
micotrofa (Berch et al., 1988).

Se observo que con el avance de
la sucesién hay un incremento de
la micotrofia, expresada como den-
sidad del hongo VA (Fig. 2a), por-
centaje de micorrizacién (Fig. 2b),
cantidad de micelio externo (Fig.
2d), o como cantidad de endoéfito
de MVA por unidad de superficie
(Tabla 3), .los cuales aumentan nota-
blemente desde el estadio de 1 aio
hasta el de 6 anos, tendiendo a esta-
bilizarse en la etapa de 12 anos;
junto con una disminuciéon gradual
del porcentaje de raicillas con pelos
radicales (Fig. 2c). Estos resultados
validan la hipétesis de Janos (1980)
quien predijo un incremento gradual
de hongos micorrizogenos y especies
micotrofas durante la sucesiéon.

En cuanto a la distribucion ver-
tical dela colonizaciébn micorrizica
(Tabla 4), no se observa un patrén
definido, ni se encuentran diferen-
cias significativas (Test de Duncan,
p = 0.01) entre las profundidades

TABLA 3

Cantidad de raicillas y de enddfito de MV A por unidad de superficie (g m—z} en las
parcelas de la sucesion vegetal (0-15 cm de profundidad N =35,

ESTADO SUCESIONAL (ANOS)

1 6 12
Raicilla(gm=2) ....... 5830%31.01 8786+67.12 88.69 £ 76.05
Endofito de MVA (g m~2) 082+ 040 976+ 403 11.18% 485
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FIG. 2.—a) Densidad de infeccion micorrizica (% de ocupacion fingica de las raicillas) en
las etapas de la sucesion vegetal, n = 5 muestras.
b) Infeccion micorrizica (% de segmentos de raicillas infectados | en la etapas de la su-
cesion vegetal. n =5 muestras.
c) Porcentaje de raicillas con pelos radicales en los estadios de la sucesion vegetal
n = 5 muestras.

d) Densidad de micelio externo en las etapas sucesionales, Categorias visuales.
n =35 muestras.

en cada etapa sucesional. Mientras muestra los valores méds bajos de
que entre parcelas, la de 1 ano difie- infecciéon con MVA y los mas altos
re significativamente con respecto a porcentajes de raicillas con pelos
las de 6 y 12 afos, que muestran radicales, como se sefnald, esta fuer-
mayor infeccidon y que son estadis- temente dominada por R. acetosella,
ticamente iguales, una especie no micorrizogena, que

La parcela de 1 afio de descanso, tiene caracteristicas de especie pio-
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TABLA 4

Distribucion vertical de la colonizacién micorrizica (% de segmentos micorrizados) en las

parcelas sometidas a diferentes periodos de descanso. Los numeros representan porcen-

tajes de segmento s micorrizicos de acuerdo con el método de Giovannetti y Mosse (1980).

Las medias (N = 5) que no muestran una letra en comun difieren significativamente
(Test de Duncan P =0.01).

ESTADO SUCESIONAL (ANOS)

I afio

6 afios 12 afios

Profundidad (cm) (%) (x £5)

(%) (x £5) (%) (xts)

0-5 9.87+8.36 (a)
5-10 729 %798 (a)
10 - 15 6.04 £4.57 (a)

TOTAL 799+ 7.1

49.02 +18.8 (b)
5997+ 48 (b)
6423 43 (b)
5728+ 12.8

58.94 % 103 (b)
6087+ 36 (b)
62.77+ 3.7(b)
6056+ 66

nera y muestra abundantes pelos
radicales distribuidos uniformemente
en sus raicillas, de acuerdo con Baylis
(1975) perteneceria al tipo de
plantas con raices ‘“‘graminoides’’, en
general capaces de crecer sin mico-
rrizas VA. Chilvers y Daft (1981);
Ferrer y Herrera (1988), encontra-
ron una estrecha relacion entre la
incidencia de pelos radicales y la
produccién de micorrizas, plan-
teandose que esta relacion tiende a
ser mutuamente excluyente. En esta
etapa temprana, la entrada sucesio-
nal de algunas especies micotrofas
garantizardn el potencial micorrizo-
geno del ecosistema.

Reeves et al. (1979); Janos (1980)
sefialan que las plantas no micorri-
zOgenas son colonizadoras efectivas
en habitats disturbados, debido a que
las perturbaciones naturales o indu-
cidas por el hombre, pueden causar
una notable reduccion o pérdida
de las poblaciones de MV A, dismi-
nuyéndose la probabilidad de mico-

rrizacion. Ademas, si el agente dis-
turbante es la introduccién de cul-
tivos con baja micorrizaciobn como
podria ser el caso de S. tuberosum
(Mosse et al., 1980), el espectro de
plantas hospedantes se veria nota-
blemente reducido para el inéculo
del hongo. Aun asi seria necesario
caracterizar la micotrofia en la sub-
especie andigenum cultivada en estos
paramos,

Por otra parte, la aplicacién de
fertilizantes quimicos durante el
cultivo aumenta la disponibilidad de
nutrientes y entre ellos el fosforo.
Existen evidencias para pensar que
altos niveles de este elemento,
aunque sean transitorios, pueden
afectar el establecimiento de las
MVA (Azcon et al, 1978). Para
tener un cuadro completo de la si-
tuacién de los suelos de este agroeco-
sistema se necesitan estudios de
esporas y de potenciales de coloni-
zacion micorrizica de los suelos.

En la etapa seral de 6 afios cobran
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importancia en la cobertura otras
especies micotrofas como Senecio
formosus y Trisetum irazuense que
muestran alta infeccién, esto aumen-
ta la presencia de MV'A en el campo
con el consiguiente incremento en
las cantidades de micelio externo,
que le iraprimira mayor capacidad de
micorrizacién al sistema. En el esta-
dio de 12 anos donde se incrementa
la complejidad estructural y la com-
posicién de especies, se observan las
mayores cantidades de micelio ex-
terno y predominan las especies
Espeletia schultzii e Hypericum la-
ricoides; que muestran el tipo de
raicilla ‘‘magnolioide’’, sin ningin
desarrollo de pelos radicales y que,
de acuerdo con Baylis (1975), sean
probablemente micotrofas obligato-
rias, dependientes de los hongos
micorrizogenos para la obtencion
de nutrientes.

En ciertos ecosistemas el nivel
de algunos nutrientes y especial-
mente, de fésforo disponible decre-

ce con la sucesion secundaria (Odum,
1969; Reeves, 1984). Bajo tales con-
diciones las plantas que sobrevivirdn
estaran maés capacitadas para compe-
tir por los elementos poco disponi-
bles, por lo que habri una presién
de seleccidon hacia respuestas que
optimicen la captacién y uso de
nutrientes, como podria ser el caso
de la micotrofia.

En experimentos recientes de la-
boratorio y de campo Allen y Allen
(1988) observaron que la densidad
y cobertura de las especies no mico-
trofas de las fases tempranas fueron
reducidas después de inocular con
hongos micorrizogenos. Esta accién
de las MVA responderia por los
incrementos en las tasas sucesionales
que se producen al aumentar la mi-
cotrofia, induciendo en las especies
serales tardias mayores habilidades
competitivas con respecto a las sera-
les tempranas no micotrofas o fa-
cultativas.

CONCLUSIONES

En estos suelos de la alta mon-
tana tropical, sometidos a un tipo
de manejo agricola tradicional, que
implica un ciclo de cultivo asociado
a un largo periodo de descanso, se
pudo observar que durante el avan-
ce de la sucesién-regeneraciéon hay
un incremento notable de la mico-
trofia, desde la parcela de un ano
hasta la de seis anos de descanso,
con tendencia a estabilizarse en
la parcela con doce anhos de des-
canso, junto con una disminucién
de los pelos radicales. En este caso

se da validez a la hipétesis de Janos
(1980) que sugiere el incremento
de los hongos micorrizogenos y de
las especies micotrofas con la suce-
sidon vegetal.

Asi mismo, las micorrizas VA,
como agentes que optimizan la cap-
tacibn de nutrientes durante la
sucesion, contribuirian a la acumula-
ci6n de los mismos en la vegetacion,
siendo esta el abono verde que se
incorporard al suelo cuando se
rompe el ciclo de regeneracién y se
comienza un nuevo ciclo de cultivo.
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