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Resumen

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) pertenecen al filo Glomeromycota, estableciendo
asociaciones mutualistas entre la mayoria de las plantas, generando beneficios como el aumento
del crecimiento vegetal, |a eficiencia en el uso de agua y nutrientes, y el control de patdgenos. Este
estudio evalué la variabilidad porcentual de micorrizacidon en dos sistemas agricolas de Phaseolus
vulgaris (frijol voluble en suelo agricola) y Phaseolus dumosus (frijol tranca en suelo de
conservacién) en Sibundoy, Putumayo, a través de la caracterizacion de propiedades fisicas del
suelo, el conteo de esporas de HMA y el porcentaje de micorrizacidon en raices. Los suelos de
conservacion presentaron mayor densidad aparente (0,60 g-cm™3) y real (2,31 g-cm™3) que los suelos
agricolas (0,52 y 2,10 g-cm™3, respectivamente), asi como mayor porosidad (75,16% frente a
73,51%). La humedad gravimétrica fue mas alta en suelos de conservacién (150,94%) que en los
agricolas (140,78%), al igual que la humedad volumétrica (77,31% vs. 64,85%). En cuanto a la
conductividad hidraulica, se reporté moderada en suelos de conservacion (4,18 cm-h™) y
moderadamente lenta en los agricolas (1,28 cm-h™). Se identificd un mayor nimero de esporas en
suelos de conservaciéon (52) comparado con los agricolas (21), y un porcentaje de micorrizacién
superior en P. dumosus (88,64%) frente a P. vulgaris (50,14%). Los resultados sugieren que las
condiciones fisicas del suelo y el tipo de manejo agricola influyen significativamente en la presencia
y efectividad de las HMA, lo que resalta su importancia ecoldgica y potencial aplicacién en sistemas
agricolas sostenibles.

Palabras Clave: Densidad aparente, Densidad real, Humedad gravimétrica, Humedad volumétrica,
Micorrizas, Propiedades fisicas del suelo.
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Assessment of soil physical properties and the presence of arbuscular mycorrhizae in two bean
cropping systems (Phaseolus vulgaris and Phaseolus dumosus) in Sibundoy, Putumayo.

Abstract

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) belong to the phylum Glomeromycota and form mutualistic
associations with most plants, providing benefits such as increased plant growth, improved water
and nutrient use efficiency, and pathogen control. This study evaluated the percentage variability
of mycorrhization in two agricultural systems of Phaseolus vulgaris (common bean in agricultural
soil) and Phaseolus dumosus (bush bean in conservation soil) in Sibundoy, Putumayo, through the
characterization of soil physical properties, counting HMA spores, and determining the percentage
of mycorrhization in roots. Conservation soils had higher bulk density (0.60 g-cm™3) and true density
(2.31 g-cm™3) than agricultural soils (0.52 and 2.10 g-cm~3, respectively), as well as higher porosity
(75.16% vs. 73.51%). Gravimetric moisture was higher in conservation soils (150.94%) than in
agricultural soils (140.78%), as was volumetric moisture (77.31% vs. 64.85%). Regarding hydraulic
conductivity, it was reported as moderate in conservation soils (4.18 cm-h™") and moderately slow
in agricultural soils (1.28 cm-h™"). A higher number of spores was identified in conservation soils (52)
compared to agricultural soils (21), and a higher percentage of mycorrhization was observed in P.
dumosus (88.64%) compared to P. vulgaris (50.14%). The results suggest that soil physical conditions
and the type of agricultural management significantly influence the presence and effectiveness of
AMF, highlighting their ecological importance and potential application in sustainable agricultural
systems.

Keywords: Bulk density, True density, Gravimetric moisture content, Volumetric moisture content,
Mycorrhizae, Soil physical properties.

Introduccion

La micorrizacion es un proceso fundamental para la salud y productividad de las plantas, depende
en gran medida de las propiedades fisicas del suelo. Estas propiedades influyen en la capacidad del
suelo para almacenar y conducir agua, interceptar y retener nutrientes, proporcionando un habitat
para microorganismos y facilitar la penetracion de raices (Carrillo et al., 2022). Las propiedades
fisicas del suelo, como la densidad, humedad y conductividad hidrdulica, son claves para la
colonizacion micorricica, ya que afectan la disponibilidad de nutrientes y la retencién de agua,
factores esenciales para el desarrollo de los hongos micorrizicos y la salud de las plantas (Noda,
2009). Debido a su importancia, las micorrizas se consideran casi una relacién obligada para el
crecimiento vegetal en sistemas naturales y agricolas (Osorio et al., 2019). Su uso se valora como
herramienta de manejo sostenible del suelo, al favorecer la productividad de cultivos, la
regeneracion de comunidades vegetales degradadas y el equilibrio del ecosistema (Garzén, 2016).

Al respecto, Barrera (2009) afirma que, los hongos del suelo cumplen funciones clave en la nutricion
y salud de las plantas, tanto en ambientes naturales como agricolas. Entre ellos, destacan las
micorrizas, asociaciones simbidticas entre hongos y raices, cuyo nombre proviene del griego mikos
(hongo) y rhiza (raiz) (Carrillo et al., 2022). Las micorrizas son asociaciones mutualistas entre hongos
y raices de plantas, donde ambos se benefician (Osorio, 2012). Facilitan la absorcidn de nutrientes,
fortalecen la estructura de las comunidades vegetales y se integran funcionalmente a la planta sin
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causar dafio (Lima et al., 2010). Ademas, contribuyen a la sostenibilidad del sistema suelo-planta y
ayudan a mitigar la erosién (Lozano et al., 2015).

En la investigacion se evalud la presencia de micorrizas arbusculares en dos sistemas de cultivos de
frijol, convencional con Phaseolus vulgaris (frijol voluble) y chagras tradicionales con Phaseolus
dumosus (frijol tranca), asi como las variaciones que se producen segun la relacion con la planta, el
uso agricola y algunas propiedades fisicas del suelo (Gomez et al., 2024).

La investigacién, tiene un enfoque cuantitativo y nivel descriptivo, con un disefio cuasi-
experimental. Este diseio corresponde a una estrategia metodoldgica que busca analizar los efectos
de determinados tratamientos o procesos de cambio en contextos donde los participantes o
unidades de estudio se pueden seleccionan de manera aleatoria (Fernandez et al., 2024). El objetivo
de la investigacién fue evaluar las propiedades fisicas del suelo —densidad aparente, real, porosidad,
humedad gravimétrica, volumétrica y conductividad hidrdulica— en dos sistemas de cultivo de frijol.

Materiales y métodos

La investigacion se realizo en la vereda Tamabioy del municipio de Sibundoy Putumayo (Figura 1),
con alturas entre los 2012 y 2055 m.s.n.m. corresponde a las coordenadas geograficas: 1° 10.884"
de latitud norte y 76° 53.200'0 longitud al oeste de Greenwich (Bello, 2016). Las condiciones
climaticas de la zona de estudio son, temperatura promedio de 16 °C, humedad relativa cercana al
88 %, dentro de la zona de vida de Bosque Himedo Montano Bajo (bh-MB) (Coorpoamazonia, 2007).

Figura 1. Mapa de localizacion de las dreas de estudio ubicadas en las veredas, Villa Fatima, Cabrera
y Tamabioy del municipio de Sibundoy
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Fuente: elaboracion propia.

Para el desarrollo de la investigacién se usd un disefo cuasiexperimental comparativo, donde se
tuvieron en cuenta dos tratamientos. T1: El frijol voluble que se encuentra en la chagra tradicional
con Phaseolus dumosus (frijol tranca). T2: cultivo de Phaseolus vulgaris (frijol voluble) manejado de
forma convencional, cada uno con cuatro lotes para un total de ocho (8) unidades experimentales.

Determinacion de las propiedades fisicas del suelo
Las propiedades fisicas evaluadas en campo se relacionan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicas evaluadas en los dos sistemas de produccion

Propiedad fisica evaluada | Método de determinacion Unidad de medida
Densidad aparente (pa) Cilindro de volumen conocido g.cm™®
Densidad real (pr) Picnémetro g.cm™3
Porosidad 1— (E] + 100 %
pr

Humedad gravimétrica Estufa a 105 °C %
Humedad volumétrica ( pa )« H %

pa*g
Conductividad hidraulica Permeametro de carga constante cm.hora™!

Fuente: elaboracién propia.

Para evaluar los pardmetros fisicos de los suelos en cada unidad experimental (8), se elaboraron 4
cajuelas de 30 cm x 30 cm x 20 cm de profundidad, utilizando anillos de volumen conocido de 4,8
cm de didmetro, 2,5 cm de alturay 2 mm de grosor, ademas de suelos disturbados (Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2024).

Por otro lado, para el aislamiento y conteo de esporas de hongos micorrizicos arbusculares (HMA),
se utilizd el método propuesto por Gerdemann y Nicholson (1996, como se citd en Guerrero y Azcon,
2009), con las modificaciones alli descritas. El estudio se llevd a cabo en dos sistemas de manejo
agricola: cultivo convencional con Phaseolus vulgaris y chagras tradicionales con Phaseolus
dumosus, cada uno con cuatro lotes experimentales. De cada lote se recolectaron 10 muestras de
suelo, para un total de 80. Estas fueron secadas al ambiente durante 15 dias, tamizadas (N° 10), y
se tomaron 10 g por muestra. Cada muestra se mezcld con 1L de agua, se agitd, decantd y filtré con
tamices de 425 um y 63 um. El precipitado se centrifugd con agua y luego con sacarosa al 50% (2700
rom, 3 min), se lavd y se transfirié a cajas de Petri. Se observaron al estereomicroscopio (10X)
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Unicamente esporas viables y turgentes, y se calculé el numero por cada 10 g de suelo. El andlisis
fue realizado por triplicado.

Tincion y preparacion de las raices para el estudio microscépico
Porcentaje de micorrizacion

Se recolectaron diez muestras de raices de cada una de las unidades experimentales en ambos
sistemas —convencional y chagra— para un total de 80 muestras de las especies evaluadas.

Etapa de laboratorio

Las raices extraidas de diez plantas por unidad experimental se lavaron con agua potable hasta
eliminar el suelo adherido, se dejaron secar a temperatura ambiente. Para la tincidn se usaron los
protocolos descritos por (Howeler y Sieverding, 2021)

La micorrizacién se establecié por la presencia de estructuras caracteristicas de los HMA dentro de
la raiz de la planta —arbusculos, ensortijados, micelio interno o vesiculas— segun el protocolo de
Howeler y Sieverding (2021)

Determinacion y cuantificacion del porcentaje de micorrizacion en raices

Para la evaluacion del porcentaje de micorrizacion, se seleccionaron diez plantas por unidad de
muestreo en cada sistema de manejo agricola. A partir de cada planta se extrajeron 50 segmentos
finos de la raiz principal para su procesamiento (Aguilar-Ulloa et al., 2016). Este procedimiento se
aplico de forma sistemdtica tanto en los lotes del sistema convencional de produccién como en las
chagras del sistema de conservacién, abarcando un total de 40 unidades por sistema, para un total
general de 80 muestras analizadas.

Las raices fueron cuidadosamente lavadas para eliminar el suelo adherido, secadas a temperatura
ambiente y segmentadas.

El procedimiento de tinciéon incluyd:

e Clarificacién con hidréxido de potasio (KOH) al 10 % en bafio seroldgico a 90 °C por 25
minutos.

e Decoloracion con perdxido de hidrogeno (H,0,) al 10 % por 10 minutos.

e Acidificacidn con 4cido clorhidrico (HCI) al 1 % durante 15 minutos.

e Tincidn con azul de tripan al 0,05 % en bafio a 90 °C por 10 minutos.

e Conservacion temporal en glicerina al 50 % antes del montaje definitivo.

Montaje en portaobjetos

Los fragmentos de aproximadamente 2 cm fueron montados en portaobjetos (25 segmentos por
ldmina, dos ldminas por muestra) y observados al microscopio éptico bajo aumento de 10x,
siguiendo un conteo por transectos horizontales. Los fragmentos de raiz, de aproximadamente 2 cm
de longitud, fueron montados en portaobjetos (25 segmentos por lamina, dos [dminas por muestra)
y observados al microscopio dptico con un aumento de 10X, siguiendo un conteo por transectos
horizontales. El procedimiento se realizé a partir de raices previamente aclaradas, tefidas y
montadas conforme al protocolo establecido. Los segmentos fueron dispuestos de manera paralela
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y aleatoria sobre las laminas portaobjetos, a las cuales se adiciond el medio de montaje de polivinil-
lactoglicerol (PVGL), empleado para el montaje de esporas o raices procesadas previamente, y se
cubrieron con cubreobjetos de 22 x 44 mm, segun la metodologia propuesta por Trouvelot (1986).
Para cada muestra se prepararon 50 segmentos de raiz.

Durante la observacion, se recorrieron las laminas realizando cinco transectos horizontales para
evaluar la colonizacién en cada campo visual, desplazando la lamina en sentido horizontal con el
carro portaobjetos del microscopio. El porcentaje de micorrizacion se determind a partir de Ia
observacion de las estructuras caracteristicas de las micorrizas —micelio interno, arbusculos,
vesiculas o ensortijados—, considerando como campo colonizado aquel en el que se evidenciaron
dichas estructuras, de acuerdo con los criterios descritos por Sierveding y Steven (1983). Finalmente,
se contabilizé el nimero total de campos micorrizados observados.

El porcentaje de micorrizacion (%) se calculd con la férmula:

N° de plantas micorrizadas (+) .

% Micorrizacion=—
N°de plantas totales observadas

Andlisis estadistico

Para el andlisis de las variables fisicas del suelo y las micorrizas se realizé un analisis de varianza y
pruebas de comparacion LSD de Fischer, donde se encontraron diferencias significativas. Para ello
se utilizé el software InfoStat Version 2020e (Casanoves et al., 2022).

Resultados y discusion

El andlisis de las propiedades fisicas del suelo y la presencia de micorrizas arbusculares en los
sistemas de cultivo evaluados permitié identificar diferencias significativas entre los tratamientos
(P<0,05). A través de la caracterizacién edafica, la cuantificacion del nimero de esporas y la
determinacién del porcentaje de micorrizacidn, se obtuvo informacién clave sobre las condiciones
del suelo y su influencia en la simbiosis micorricica (Pérez y Vertel, 2010). Los resultados obtenidos
reflejan la variabilidad en la estructura y composicidn del suelo en funcién del manejo agricola,
evidenciando su impacto en la capacidad de colonizacién micorrizica. A continuacién, se presentan
los hallazgos derivados del andlisis estadistico realizado.

Andlisis de las propiedades fisicas

La prueba de significancia de LSD de Fischer de las propiedades fisicas de los suelos evaluados en
los sistemas de cultivo Phaseolus vulgaris y Phaseolus dumosus (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacion de medias para las propiedades fisicas
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Sistema Densidad | Densidad | Porosidad Humedad Humedad Conductividad
Aparente Real (%) Gravimétrica | Volumétrica Hidraulica
pa (pr H G. (%) H.V. (%) C.H.
(g.cm™3) | g.em™3) (em.hora™?)
Phaseolus 0,52+ 2,10+ 0,06 75,16 + 150,94 +21,46 | 73,83+ 1,82 a 2,91+0,74a
vulgaris 0,02a a 1,31a a
Phaseolus 0,60 + 2,31+ 0,06 74,18 + 140,78 +21,46 | 71,06+ 1,82 a 3,1910,74 a
dumosus 0,02a b 1,31a a

Fuente: elaboracion propia
Densidad aparente (pa)
Esta variable no presentd diferencias significativas (P<0,05), para los dos tratamientos evaluados.

El promedio de densidad aparente fue mayor en los suelos de chagras tradicionales (T2), con un
valor de 0.60 g.cm~3, mientras que el sistema frijol convencional (T1), presentd un valor menor, de
0.52 g.cm™3. Esto ocurrié porque en el tratamiento T1 se empled la cafia de maiz como tutor, la cual,
al serincorporada al suelo al finalizar la cosecha, favorecid la acumulacién de materia organicay en
consecuencia, la reduccion de la densidad aparente (Wang et al., 2025). En el estudio “Influence of
soil organic matter decomposition on arbuscular mycorrhizal fungi” se reporta que la materia
organica incrementa la longitud de raices colonizadas AMF (Gryndler et al., 2009).

En general, se ha observado que un suelo con una densidad aparente menor y una estructura mas
abierta ofrece condiciones favorables para la colonizacién de hongos micorrizicos (Gonzélez et al.,
2015). Esta estructura mas porosa facilita el movimiento del aire, el agua y los nutrientes, creando
un entorno adecuado para el desarrollo de la biota del suelo. En particular, la presencia de poros
mas grandes y una menor compactacion permite un mayor crecimiento y expansion de las hifas de
los hongos, lo que favorece una interaccion mas estrecha con las raices de las plantas (Drew et al.,
2003). Esto puede resultar en un mayor porcentaje de micorrizacién, como resultado, se incrementa
el porcentaje de micorrizacion, lo que mejora la eficiencia en la absorcion de nutrientes esenciales
y contribuye al fortalecimiento general de la salud y el crecimiento de las plantas (Hossne, 2008).

Segln Salamanca y Sadeghian (2005), la pa es una caracteristica que influye en la productividad de
los cultivos, ya que estd estrechamente vinculada con otras propiedades del suelo. Esta
caracteristica impacta la estructura del sustrato influyendo en la ventilacién, el drenaje y la
retencién de agua, elementos clave para el desarrollo de raices y su relacién con hongos micorrizicos
(Callejas et al., 2009). Dado que se vuelve complejo una vez establecido, es esencial mantener una
estructura fisica adecuada desde el inicio del cultivo (Nieto y Chegwin, 2010).

McGrath y Henry, (2016) afirman que la adicién de materia organica reduce la densidad aparente
porque introduce material de menor densidad y mejora la formacion de agregados y la porosidad.
Asi como también Kefan et al. (2022) afirman que, la materia organica favorece la formacién de
agregados estables que aumentan la macroporosidad y reducen la compactacién. Esto se traduce
en menor densidad aparente.
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Densidad real pr.

El andlisis de la densidad real del suelo presento diferencias estadisticamente significativas (P<0.05),
los cultivos de frijol voluble (Phaseolus vulgaris ) con valor de 2,10 g.cm™3, los suelos de chagra con
frijol tranca (Phaseolus dumosus), con valor de 2,31 g.cm™3.

Martinez y Roca (2011) mencionan que la densidad real es la relacion entre la masa del suelo seco
y su volumen sin incluir poros, y varia segun la composicion del sustrato. (Giap y Ahmad, 2024)
sefialan que la densidad real estd determinada por factores fisicos, quimicos, bioldgicos,
ambientales y de manejo del suelo. Es importante sefialar que de acuerdo con Carrillo et al. (2022)
una estructura suelta y porosa favorece la micorrizacién al mejorar la aireacién y facilitar la
colonizacion radicular; ademas, la baja densidad real se asocia a suelos con mayor porosidad y
menor peso.

Del mismo modo, la densidad puede estar influenciada por varios factores. Por ejemplo, una
estructura del suelo menos compactada y con mayor porosidad puede proporcionar un ambiente
mas favorable para el crecimiento de los hongos micorrizicos (Pire y Pereira, 2003). De esta manera,
la presencia de una mejor aireacién facilita la colonizacion de las raices por parte de los hongos y
promueve una interaccion simbidtica mas eficiente entre ambos organismos (Borie et al., 2000)

Porosidad

Los valores promedio fueron de 75,16 % para el cultivo de frijol convencional y de 74,18% para las
chagras tradicionales, indicando que son suelos con excesiva porosidad >70 %. Por lo anterior la
clasificacién del espacio poroso, se debe a sus caracteristicas de conduccién o de almacenamiento
de agua (Steponaviciené, et al., 2022). Al respecto Falcdn et al. (2021) afirman que, la estructura
menos compacta y con poros grandes favorece el crecimiento de hifas y su contacto con raices,
aumentando la micorrizacién y mejorando la absorcién de nutrientes y la salud vegetal. De este
modo, Gonzalez et al. (2011) afirman que la porosidad del suelo, especialmente en los primeros
centimetros, regula la infiltracidn, escurrimiento y el movimiento de agua y aire. Es un indicador de
la calidad del suelo por su influencia en los intercambios fisicos, quimicos y bioldgicos (Correa et al.,
2011).

Humedad gravimétrica

En cuanto a los estimativos se obtuvo el valor de 140,78 % para el suelo de la chagra tradicional y
del 150,94 % para el suelo con cultivo de frijol voluble de manejo convencional. En este contexto,
Cicore et al. (2015) afirman que, la humedad gravimétrica depende del equilibrio entre las fases del
suelo e influye en la retencidn de agua, aireacion y desarrollo vegetal. La materia orgdnica mejora
estas condiciones al favorecer la porosidad, los agregados y la retencion hidrica (Gonzalez et al.,
2011).

Deepika y Kothamasi (2014) afirman que la humedad del suelo actiia como un filtro abidtico que
regula la colonizacion por hongos micorrizicos arbusculares (AMF) y la diversidad de sus estructuras
internas, ya que los suelos con exceso de agua presentan menor diversidad y colonizacion, mientras
gue las condiciones intermedias resultan mas favorables. Asimismo, Shao et al. (2023) sefalan que
niveles de humedad moderados o estratégicamente controlados promueven el desarrollo del

© Universidad de Caldas 177



Luna Azul ISSN1909-2474 No.62, Enero -Junio 2026

micelio extraradical y la colonizacién de las raices, mientras que tanto el déficit hidrico extremo
como la saturacion excesiva reducen significativamente la actividad micorrizica.

Del mismo modo, Fernandez et al. (2019) senalan que la capacidad de retencion de humedad del
suelo, influenciada por sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, resulta fundamental para el
crecimiento y desarrollo de las plantas. En esta misma linea, Pauwels et al. (2023) evidencian que
los hongos micorrizicos también pueden modificar las propiedades hidraulicas del suelo, mejorando
su capacidad de retener agua. Esto refuerza la idea de que la interaccion entre los componentes
fisicos y bioldgicos del suelo desempena un papel determinante en la disponibilidad hidrica y, en
consecuencia, en la productividad vegetal.

Humedad volumétrica

Esta variable no presento diferencias significativas (P>0.05), los valores promedios obtenidos fueron
para el cultivo de frijol voluble con 73,83 % y en la chagra con 71,06 %.

Una humedad volumétrica adecuada favorece la colonizacién micorricica al crear condiciones
propicias para el crecimiento fungico, influenciada también por factores como temperatura,
nutrientes y tipo de suelo (Pino et al., 2019). Ademas, la humedad volumétrica del suelo es un factor
importante para la presencia y funcion de las micorrizas en las plantas (Mondragén y Haydee, 2015).

Conductividad hidraulica

Los resultados de esta propiedad fueron, para el cultivo de frijol convencional de 2,91 cm.hora™ ",

mientras que para la chagra fue de 3,19 cm.hora™ ', no presentando diferencias significativas
(P>0,05).

La conductividad hidrdulica determina la velocidad del agua en el suelo; valores altos mejoran la
infiltracién y reducen erosidn, mientras que valores bajos pueden generar anegamientos o erosion,
segln la topografia (Donald et al., 2011). Ademas, Garcia et al. (2018) sefialan que la conductividad
hidraulica saturada influye directamente en procesos de infiltracién, escurrimiento superficial y
recarga hidrica, lo cual implica que variaciones en este pardmetro estan intimamente vinculadas al
riesgo de erosidn y de acumulacion de agua en superficie.

Esta ejerce una fuerte influencia sobre la particion de la lluvia en infiltracidn y escurrimiento (Lozano
et al., 2020). Una estimacién precisa de la conductividad hidraulica es clave para modelar procesos
hidrolégicos y de erosién, ya que define la velocidad y direccién del agua en el suelo, afectando el
drenajey la salud radicular (Macias et al., 2018). Esta variable depende de las caracteristicas propias
del suelo, pero sus valores varian segun el tipo de uso, ya sea natural o antrdpico, y los efectos que
dicho manejo ejerce sobre sus propiedades fisicas (Castiglion et al., 2018).

Cuantificacion de esporas y porcentaje de micorrizacion en raices de Glomeromycetes

El andlisis estadistico para el nimero de esporas en los suelos evaluados y el porcentaje de raices
micorrizadas arrojo los siguientes resultados (Tabla 3).

Tabla 3. Andlisis de varianza para la cuantificacion de esporas y porcentaje de micorrizacion

© Universidad de Caldas 178



Luna Azul ISSN1909-2474 No.62, Enero -Junio 2026

P-Valor
Variable

Tratamiento

Numero de esporas por 10g de
0,0001
suelo
0,0001
Porcentaje de Micorrizacion

Fuente: elaboracion propia
Numero de esporas

En la Figura 2 se presentan los resultados obtenidos, donde el mayor nimero promedio de esporas
se registrd en el suelo de chagras, con un total de 52, mientras que en el suelo de cultivo de frijol
bajo manejo convencional fue de 21 esporas.

Figura 2. Comparacion de esporas micorrizicas arbusculares (HMA) en el suelo asociado a Phaseolus
dumosus y Phaseolus vulgaris
&2
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Fuente: elaboracién propia

Con respecto a lo sefialado por Aguilar et al. (2016), la formacién de esporas micorrizicas comienza
entre la tercera y cuarta semana tras la colonizacidn de la raiz, con variaciones segun la especie
vegetal y las condiciones edéficas y ambientales. En este estudio se evidencié una mayor densidad
de esporas en sistemas conservados como las chagras, mientras que en monocultivos esta
disminuyd debido a la alteracidn de los ecosistemas, lo que impacta negativamente la abundancia
y composicion de las micorrizas arbusculares.

Los resultados indican que los sistemas de chagra tienen mas esporas que los suelos bajo manejo
convencional, lo que se atribuye a las practicas agricolas de cada sistema (Lozano et al., 2015). Los
valores de porcentaje de micorrizacion determinaron que existen diferencias significativas al
(P<0,005) entre las raices, se determind que las de la chagra tradicional donde se maneja (Phaseolus
dumosus) con 88,64 % y las raices del frijol con manejo convencional (Phaseolus vulgaris ) con 53,71
%.
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Segln lo observado en la Figura 3, el sistema de conservacidn, (Phaseolus dumusus) presenta el
mayor porcentaje de micorrizacion con 88,64 %. Este elevado nivel de colonizacidn en las raices
indica que una gran proporcion de ellas estd asociada con hongos micorrizicos. Dicha asociacion
puede aportar multiples beneficios a las plantas, entre ellos una mejor absorcién de nutrientes,
mayor tolerancia al estrés y una mayor resistencia frente a enfermedades (Mufioz et al., 2009).

Figura 3. Porcentaje de micorrizacion en dos sistemas de manejo de frijol
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Fuente: elaboracién propia

A diferencia con el sistema de chagra, el sistema convencional representado por Phaseolus vulgaris
mostré el menor porcentaje de micorrizacion, con un valor de 50,14 %. Este nivel relativamente bajo
de colonizacidn micorrizica sugiere una menor interaccion entre las raices y los hongos micorrizicos
arbusculares. Como consecuencia, es probable que las plantas bajo este sistema tengan una
capacidad reducida para absorber ciertos nutrientes esenciales, asi como una menor tolerancia al
estrés ambiental y una resistencia disminuida frente a enfermedades. Este resultado puede estar
asociado a practicas agricolas intensivas o al manejo del suelo que limita el desarrollo de
asociaciones simbidticas beneficiosas, afectando negativamente la salud y productividad del cultivo
(Ley Rivas et al., 2015).

Molina et al. (2005) afirman que, porcentaje de micorrizacion es reflejo de una simbiosis efectiva
gue mejora la absorcién de nutrientes como fésforo y nitrédgeno, incrementa la resistencia de las
plantas al estrés bidtico, abiético y favorece el crecimiento radicular. A pesar de que la densidad de
esporas en el suelo rizosférico fue considerada media, esto no impidid que se alcanzaran altos
niveles de colonizacién, lo que resalta que no siempre existe una correlacion directa entre la
cantidad de esporas presentes en el suelo y el grado de colonizacién radicular.

Durante las observaciones microscopicas de raices tefidas, se identificaron distintas estructuras
asociadas a la simbiosis micorrizica arbuscular. En la Figura 4A, 4B yv 4D Se observan hifas

intracelulares que penetran las células corticales de la raiz, facilitando un intercambio de nutrientes:
el hongo provee fdsforo y minerales, mientras la planta aporta compuestos carbonados. Estas
estructuras aumentan la eficiencia en la absorcion de nutrientes esenciales (Smith y Read, 2008). En
la Figura 4C se observan vesiculas, estructuras globosas u ovoides que actian como reservas
energéticas y permiten la supervivencia del hongo en condiciones adversas, asi como la colonizacion
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de nuevas raices (Nardini et al., 2011). En la imagen D se observan hifas intracelulares, filamentos
fungicos que penetran las células corticales de la raiz y establecen una conexion intima entre el
hongo y la planta, facilitando el intercambio bidireccional de nutrientes: el hongo aporta fésforo y
minerales, y la planta compuestos carbonados. Estas hifas pueden ramificarse formando arbusculos,
esenciales en este proceso (Callejas et al., 2009).

Figura 4. Raices micorrizadas observadas al microscopio a diferentes aumentos: (A 'y B) con objetivo
de 4X, (C) con objetivo de 10X y (D) con objetivo de 40X, con un ocular de 10X

A B C

Fuente: elaboracién propia.

Seguin Alvarez et al. (2022) el 85 % de las plantas terrestres forman asociaciones mutualistas con
hongos micorrizicos, lo que les permite mejorar la absorcidn de nutrientes, resistir sequias y ataques
de patégenos, dependiendo de su morfologia y familia. A cambio, la planta hospeda al hongo,
proporcionandole compuestos fotosintéticos y un habitat protegido.

En suelos acidos o de baja fertilidad, las micorrizas mejoran la absorcién de fésforo (Garzén, 2016),
ya que los hongos micorrizicos arbusculares extienden el sistema de absorcion mas alla de la zona
de raices y permiten que las plantas capten mas fésforo incluso cuando la disponibilidad es reducida
(Li etal., 2006). Aunque no fijan nitrégeno por si solas, pueden facilitar su fijacion al interactuar con
otros microorganismos del suelo (Mosquera et al., 2010), como sucede en leguminosas donde la
micorriza mejora la nutricién fésforo del hospedero y con ello incrementa la eficiencia de fijacion
biolégica de nitrédgeno (Puschel et al., 2017)

Ademads, promueven mayor tamano y produccidn de semillas, y la liberacidn de fitohormonas que
mejoran la estructura del suelo, aumentando la resistencia de la planta a plagas y sequia (Molina
et al., 2005). En efecto, estudios han demostrado que la inoculacidn con micorrizas incrementa la
biomasa vegetal, |a eficiencia de uso del fésforo y la tolerancia a condiciones de estrés abidtico (Wu
et al., 2024)

Conclusiones

Los resultados mostraron diferencias significativas en las propiedades fisicas de los suelos entre los
dos sistemas de manejo agricola evaluados. El suelo de las chagras tradicionales presenté una mayor
densidad aparente y real en comparacion con el cultivo convencional, lo que indica una estructura

© Universidad de Caldas 181



Luna Azul ISSN1909-2474 No.62, Enero -Junio 2026

mds compacta, pero sin diferencias en porosidad y humedad gravimétrica. Ambos suelos favorecen
el desarrollo de micorrizas, aunque los suelos convencionales podrian mejorar en aireacién vy
retencién de humedad gracias a practicas que aumentan la materia orgdnica.

La cuantificacidon de esporas mostré una mayor abundancia en los suelos de conservacién, con un
promedio de 52 esporas frente a las 21 en los suelos agricolas convencionales, lo que sugiere que
los sistemas tradicionales favorecen la proliferacién de hongos micorrizicos. El uso intensivo de los
suelos en la agricultura convencional limita |la diversidad y abundancia de estos hongos beneficiosos.
El porcentaje de micorrizacidn en raices fue notablemente mas alto en Phaseolus dumosus cultivado
en chagras tradicionales (88,64 %) en comparacion con Phaseolus vulgaris en suelos convencionales
(50,14 %), lo que resalta la importancia de practicas agricolas menos agresivas para mejorar las
asociaciones simbidticas y la absorcion de nutrientes, tolerancia al estrés y resistencia a
enfermedades en las plantas.
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