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CAMBIOS EN LA BIOMASA DE RAICES Y MICORRIZAS

ARBUSCULARES EN CULTIVOS ITINERANTES DEL AMAZONAS

VENEZOLANO

Carolina Kalinhoff, Alicia Cdceres y Leonardo Lugo

RESUMEN

La asignacion de biomasa a la produccion de raices finas
en plantas terrestres y la formacion de asociaciones simbioti-
cas micorrizico arbusculares (MA) constituyen de importantes
adaptaciones en condiciones de baja fertilidad. En un mosaico
de agricultura itinerante, conformado por dos dreas de cultivo
(conucos), dos dreas de 2-4 y de 4-6 aiios de abandono des-
pués de ser cultivadas (barbechos) y un drea de bosque lluvio-
so poco perturbado, se compararon la biomasa de raices finas
(didmetro <2mm), el potencial infectivo del suelo y la densidad
de esporas de hongos micorrizicos arbusculares (HMA). Mues-
tras de suelo y raices fueron colectadas al azar en los primeros
15cm de profundidad. Se observé una proporcion significativa-
mente mayor de raices finas en el manto superficial de raices

(estera) respecto al suelo mineral del bosque. La biomasa de
raices finas disminuyo marcadamente y la estera de raices fue
eliminada con la conversion de bosque a conuco; sin embargo,
se formé una estera de raices incipiente en un periodo de bar-
becho de seis afios. La colonizacion MA, el niimero de esporas
y el potencial infectivo del suelo aumentaron significativamente
en el conuco y en los barbechos respecto al bosque. Los resul-
tados muestran que los efectos adversos que pudiese tener el

fuego sobre los HMA son revertidos durante la etapa de cultivo,

debido posiblemente a la siembra de plantas altamente suscepti-
bles a la colonizacion MA. Estas tendencias apoyan el cardcter
sustentable de la agricultura itinerante de la etnia piaroa cuan-
do es practicada en su forma tradicional.

Introduccion baja fertilidad (Cuevas, 2001).

cual tiende a acumularse en corporacién de nutrientes inor-

Los suelos que sustentan los
bosques de la cuenca amaz6-
nica son altamente lixiviados,
predominantemente 4cidos y de

Las plantas que se desarrollan
bajo estas condiciones exhiben
frecuentemente una alta asig-
nacion de biomasa a las raices
finas (Bloom et al., 1985), la

los primeros centimetros del
suelo mineral, o a formar parte
de las esteras radicales (Stark
y Jordan, 1978; Jackson et al.,
1997), contribuyendo a la in-

gdnicos en un ambiente donde
la pérdida potencial de catio-
nes es alta y su disponibilidad
baja (Medina y Cuevas, 2000).
Esta fraccion de la biomasa de
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CHANGES IN ROOT BIOMASS AND ARBUSCULAR MYCORRHIZAE IN SHIFTING CROPS OF THE VENEZUELAN

AMAZON
Carolina Kalinhoff, Alicia Caceres and Leonardo Lugo

SUMMARY

The allocation of biomass to the production of fine roots in ter-
restrial plants and arbuscular mycorrhizal (AM) symbiotic part-
nerships are important adaptations under conditions of low fertil-
ity. In a mosaic of shifting cultivation, comprising two growing
areas (conucos) and two 2-4 and 4-6 years deserted areas after
being cultivated (fallow), and a little disturbed rain forest area,
differences in fine root biomass (diameter <2mm), infective po-
tential of soil and spore density of arbuscular mycorrhizal fun-
gi (AMF) were assessed. Roots and soil samples were collected
at random in the first 15cm of depth. There was a significantly
higher proportion of fine roots in the mantle root surface (mat)

with respect to the mineral soil of the forest. Fine root biomass
decreased markedly and the root mat was eliminated with the
conversion of forest to conuco; however, within a six year fallow
period an incipient root mat formed. AM colonization, number of
spores and infective potential of the soil increased significantly in
conuco and fallows with respect to the forest. The results show
that the adverse effects that fire might have on the AMF were
reversed during cultivation, possibly due to the planting of spe-
cies that are highly susceptible to AM colonization. These trends
support the sustainable nature of the piaroa ethnic group shifting
cultivation, when it is practiced in its traditional form.

MUDANCAS NA BIOMASSA DE RAIZES E MICORRIZAS ARBUSCULARES EM CULTIVOS ITINERANTES DO

AMAZONAS VENEZOLANO
Carolina Kalinhoff, Alicia Caceres e Leonardo Lugo

RESUMO

A designagdo de biomassa a produgdo de raizes finas em plan-
tas terrestres e a formagdo de associagdes simbioticas micorrizico
arbusculares (MA) constituem adaptagoes de importincia em con-
di¢oes de baixa fertilidade. Em um mosaico de agricultura itine-
rante, conformado por duas dreas de cultivo (parcelas), duas dreas
de 2-4 e de 4-6 anos de abandono depois de ser cultivadas (pou-
sios) e uma drea de bosque chuvoso pouco perturbado, se com-
pararam a biomassa de raizes finas (didmetro <2mm), o potencial
infectivo do solo e a densidade de esporas de fungos micorrizicos
arbusculares (HMA). Amostras de solo e raizes foram coletadas
aleatoriamente nos primeiros 15cm de profundidade. Observou-se
uma propor¢do significativamente maior de raizes finas no manto

superficial de raizes (estera) relativo ao solo mineral do bosque.
A biomassa de raizes finas diminuiu marcadamente e a esteira de
raizes foi eliminada com a conversdo de bosque a parcelas; No
entanto, se formou uma esteira de raizes incipiente em um periodo
de pousio de seis anos. A colonizacdo MA, o niimero de esporas
e o potencial infectivo do solo aumentaram significativamente nas
parcelas e nos pousios relativo ao bosque. Os resultados mostram
que os efeitos adversos que pudese ter o fogo sobre os HMA sdo
revertidos durante a etapa de cultivo, devido possivelmente a plan-
tagbes altamente susceptiveis a colonizagdo MA. Estas tendéncias
apoiam o cardter sustentdvel da agricultura itinerante da etia pia-
roa quando é praticada em sua forma tradicional.

raices, conjuntamente con las
asociaciones simbidticas micor-
rizico arbusculares, tiene una
gran importancia en el ciclaje
de nutrientes, ya que la produc-
tividad primaria en la mayoria
de los ecosistemas terrestres se
encuentra limitada por la dispo-
nibilidad de recursos (Chapin,
1980; Chapin et al., 2002).

Las micorrizas arbusculares
(MA) son asociaciones simbidti-
cas mutualistas, formadas entre
hongos del suelo del phylum
Glomeromycota y el 80% de
las plantas vasculares terrestres
(Smith y Read, 1997; Schiifller
et al., 2001). El efecto principal
de las MA es el incremento
en la incorporacion de nutrien-
tes a la planta, particularmente
aquellas formas iénicas de baja
movilidad o concentracién en
la solucion del suelo, como son
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el fosfato, amonio, zinc y cobre
(Barea, 1991). Es por ello que
las MA constituyen una adapta-
cién de gran importancia para
el funcionamiento de los ecosis-
temas (Miller y Jastrow, 1994),
especialmente en condiciones
de baja fertilidad. En algunos
casos, el éxito del proceso de
sucesion en bosques tropicales
himedos, requiere la presencia
de hongos micorrizicos arbuscu-
lares (HMA), ya que numerosas
especies de plantas pioneras y
colonizadoras tempranas son
altamente dependientes de esta
asociacién simbidtica para so-
brevivivir y crecer (Zangaro et
al., 2000, 2002, 2007; Flores y
Cuenca, 2005).

La presencia de plantas sus-
ceptibles a ser colonizadas por
el hongo (micotréficas), y la
cantidad y composicién del

in6culo natural de HMA pre-
sente en el suelo (constituido
por esporas, micelio, raices,
fragmentos de raices, u otro
material colonizado por el hon-
go) determinan la formacién
de MA (Tommerup, 1992). Al-
gunos autores han evaluado el
efecto de las perturbaciones
antrépicas originadas por tala
y quema, sobre la dindmica del
inéculo de HMA en bosques
tropicales con especial énfasis
en su conversidon a pastizales
(Fischer et al., 1994; Picone,
2000; Aguilar-Fernandez et al.,
2009), pero se han realizado
pocos estudios sobre el efecto
de la tala y quema sobre las
micorrizas arbusculares en las
primeras etapas de la agricultura
migratoria (Caceres, 1989).

La agricultura migratoria o
itinerante practicada en su for-

ma ancestral por numerosas
etnias de la cuenca amazonica,
consiste en talar y quemar pe-
quefias dreas de bosque prima-
rio (<lha), para sembrar plantas
de interés local, principalmente
yuca amarga (Manihot escu-
lenta Crantz.), conformando un
conuco o unidad de produccion
concebida con fines de sub-
sistencia de pequefios grupos
familiares (Jordan, 1987; Uhl,
1987). Una vez culminado el
ciclo de cultivo del conuco, se
inicia una etapa de descanso
del terreno (barbecho) que fa-
vorece la regeneracion natural
de la vegetacion (Varma, 2003),
mediante la llegada de propa-
gulos de especies del bosque
circundante, siempre que en
el mosaico de vegetacion don-
de se establezcan los conucos
predominen dreas de bosque
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sin perturbar (Alvarez-Buylla y
Garcia-Barrios, 1991). En este
contexto, la duracién del pe-
riodo de barbecho determina
la sustentabilidad de este tipo
de cultivo, ya que permite la
recuperacién de la productividad
y diversidad perdidas durante la
quema Yy la fase corta de cultivo
(Szott et al., 1999).

El objetivo de este estudio
fue describir los cambios pro-
ducidos en la biomasa de raices
finas, la intensidad de coloni-
zacion, la densidad de esporas
y la infectividad de los hongos
micorrizicos arbusculares en las
primeras etapas de la agricultu-
ra itinerante practicada por una
comunidad piaroa en el amazo-
nas venezolano, tomando como
referencia el bosque lluvioso
poco perturbado.

Materiales y Métodos
Area de estudio

En la Reserva Forestal Si-
papo, estado Amazonas, Vene-
zuela (4°55' - 5°05'N y 67°35'
-67°45'0), se evaluaron cuatro
etapas de la agricultura itineran-
te piaroa, con dos réplicas cada
una. Las cuatro etapas consis-
tieron en dos conucos activos,
dos barbechos de 2-4 afios de
abandono después del cultivo
(barbecho 1), dos barbechos
de 4-6 afios de abandono (bar-
becho 2), y un drea de bosque
poco perturbado. En cada loca-
lidad se demarcé una parcela
de 300m?, donde se tomaron al
azar un total de cinco muestras
de suelo y de raices, dando un
total de 10 réplicas para cada
etapa evaluada.

Entre las especies con mayor
densidad (nimero de individuos
por 100m2) de cada localidad
se encuentran; en el bosque,
Duguetia flagellaris (Annona-
ceae), Heteropsis spruceana
(Araceae), Senefeldera inclinata
(Euphorbiaceae), Endlicheria
chalisea (Lauraceae), Neea flo-
ribunda (Nyctaginaceae) e Inga
edulis (Mimosaceae).

En los conucos domina la
especie de cultivo M. esculenta
(Euphorbiaceae). En una densi-
dad mucho menor se encuentra
Zea mays (Poaceae). Adicio-
nalmente se encuentran algunas
especies frutales tales como

Pourouma cecropiifolia (Ce-
cropiaceae), Attalea racemosa
(Arecaceae), Pouteria caimito
(Sapotaceae), Inga edulis (Mi-
mosaceae) y Bactris gasipaes
(Arecaceae). En los barbechos
dominan especies pioneras de
la sucesién como Vismia ama-
zonica (Clusiaceae), V. macro-
phylla (Clusiaceae), Miconia sp.
(Melastomataceae) y los frutales
cultivados antes mencionados
(Villarreal, 2002).

La temperatura media anual
en el lugar es de 26°C, el perio-
do de Iluvia se extiende desde
mayo hasta agosto, con 2700mm
de precipitaciéon media anual, y
el de sequia se extiende desde
noviembre hasta febrero (Esté-
vez y Dumith, 1997).

Andlisis de suelos

Se realizaron andlisis de los
primeros 15cm de profundidad
del suelo. El carbono orgdnico
y la materia orgdnica fueron
determinados por el método
de Walkley y Black (Jackson,
1976), el nitrégeno total por
el método micro-Kjeldahl y el
fésforo disponible por el método
de extraccién en FNH, y HCl
(Bray y Kurtz, 1945). La acidez
intercambiable se determind
mediante el método de Yuan
(1959) y el aluminio intercam-
biable por el método de titula-
cién de Van Raij (1978). Los
cationes intercambiables fueron
extraidos con una solucién de
NH,OAc 1M (Thomas, 1982) y
se determinaron por espectrofo-
tometria de absorcién atémica.
La textura se determind por el
método de Bouyoucos (1936).

Variables analizadas

Biomasa de raices. Se tomaron
muestras de suelo mediante la
técnica del monolito de Bohm
(1979), de 0-5, 5-10 y 10-15cm
de profundidad, sin discriminar
entre especies vegetales (Herrera
et al., 1988). La estera de raices
fue separada del suelo mine-
ral en caso de que estuviera
presente. Los monolitos fueron
secados al aire y las raices se-
paradas manualmente en tres
categorias de didmetro, <0,5;
0,5-2; y 2-6mm (categorias 1, 2
y 3, respectivamente) y llevadas
a peso constante a 60°C por
48h. Las raices de la primera
y segunda categoria (didmetro
<2mm) fueron consideradas rai-
ces finas en este estudio. No se
discriminé entre raices vivas y
muertas. Los resultados fueron
expresados en kg-m2.

Colonizacion micorrizica. Las
raices finas extraidas de los mo-
nolitos fueron aclaradas con
KOH 10%, acidificadas en HCI
10% vy teiiidas con azul de tri-
pén (Phillips y Hayman, 1970).
En algunos casos se aplicé una
solucién blanqueadora fuerte de
KOH al 10% y H,0, 30p/v 1:1.
Se determind la colonizacion
micorrizica en 100 campos por
réplica, evaluando la presencia o
ausencia de estructuras caracte-
risticas de las MA; arbusculos,
vesiculas, enrollados hifales e
hifas (McGonigle et al., 1990).

Aislamiento y conteo de es-
poras. Las esporas se aislaron
a partir de 50g de suelo, por
triplicado, segtin el método de
tamizado himedo, decantado y
centrifugacién en sacarosa (Sie-

TABLA 1

CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS SUELOS

DEL MOSAICO DE AGRICULTURA ITINERANTE
BOSQUE-CONUCO-BARBECHO

Bosque  Conuco Barbecho 1 Barbecho 2

pH (H,0) 4,5 4,7 4.5

MO (%) 2,27 1,26 1,65 1,99
CO (%) 1,30 0,23 0,96 0,62

Ny (%) 0,08 0,06 0,09 0,10

P, (ppm) 3,00 5,60 2,80 1,75

Ca (Cmol-kg™) 0,010 0,459 0,306 0,075
Mg (Cmol-kg") 0,013 0,058 0,000 0,000

K (Cmol-kg™) 0,022 0,020 0,005 0,006
Na (Cmol-kg") 0,007 0,010 0,010 0,010

Barbecho 1 : 2-4 afios, Barbecho 2: 4-6 aios.
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verding, 1991). Se contaron tni-
camente las esporas vivas, con
una lupa (40X). Se consideraron
vivas aquellas esporas enteras y
con contenido lipidico.

Potencial micorrizico (infectivi-
dad) de los suelos. De acuerdo
al método de Porter (1979) mo-
dificado por Sieverding (1991),
se realizaron diluciones seria-
das de suelo no estéril de cada
localidad, utilizando el mismo
suelo previamente esterilizado,
y se sembraron plantulas de la
especie micotrofica Vigna luteo-
la (Hernandez et al., 2000). A
las seis semanas se cosecharon
todas las plantas y se evaluaron
las raices, tomando en cuenta la
presencia de al menos un punto
de entrada en la corteza radical
como colonizacién micorrizica
positiva. El célculo del nimero
mds probable (NMP) de pro-
pagulos en el suelo se realizé
segun las férmulas sefialadas
por Sieverding (1991).

Andlisis estadistico

Los valores de biomasa de
raices y densidad de esporas
fueron transformados logarftmi-
camente, y los porcentajes de
infeccién por el arcoseno (Zar,
1996). Se utiliz6 el programa
Statistics ver. 5.0 para realizar
el andlisis de varianza (ANO-
VA), con un nivel de signifi-
cancia de p<0,05. Una prueba
de Tukey de diferencias de me-
dias se utilizé en aquellos casos
donde se detectaron diferencias
significativas.

Resultados

Andlisis fisicoquimico
de los suelos

De acuerdo a los limites es-
tablecidos por el Soil Survey
Staff (2003), en todas las lo-
calidades se obtuvieron valores
de pH 4cido a extremadamente
dcido, contenidos bajos de P y
N total, bajos porcentajes de
materia orgdnica, déficit de los
cationes bésicos Ca*?, Mg*? y
K*, y acumulacién de los ca-
tiones dcidos Al** y H* (Tabla
I). Sin embargo, se observo que
tanto el P como el Ca y el Mg
aumentaron con el estableci-
miento del conuco. El fésforo
en el barbecho de 2-4 afios al-
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canzO una concentracién similar
a la del bosque, pero menor a la
observada en el conuco, mien-
tras que en el barbecho de 4-6
afos la concentracion de P fue
menor a la del bosque. Tanto en
el conuco como en el barbecho
de 2-4 anos, la concentracién de
Ca se mantuvo mds alta que en
el bosque, para luego disminuir
en el barbecho de 4-6 afios. La
concentracién de Mg disminuyd
en los barbechos con relacién al
conuco y al bosque. La textura
del suelo del bosque fue franco-
arcillo-arenosa, mientras que en
la serie conuco-barbecho fue
areno-francosa.

Biomasa de raices

La biomasa de raices fue
significativamente mayor en
el bosque (2,00kg-m?) que en
todas las etapas evaluadas de la
agricultura itinerante (p<0,05),
observdandose una reduccién
de 78-86% de dicha biomasa
con la conversién de bosque
a conucos y barbechos (Tabla
II). En el bosque, el 72% de la
biomasa total de raices estuvo
representada por las categorias
1 y 2 (raices finas), mientras
que en el conuco y los barbe-
chos estas dos categorias re-
presentaron el 43 a 58% de la
biomasa total. La reduccién de
la biomasa de raices finas fue
de 63% con la conversién de
bosque a conuco.

Al comparar la biomasa de
raices finas a través del perfil
en cada una de las situacio-
nes (Figura 1), se observo una
proporcién significativamente
mayor de biomasa de raices de
la primera categoria respecto
a la segunda en la estera de
raices del bosque, y de ambas
categorias respecto al suelo mi-
neral (Figura 1a). En el conuco,
la estera radical es eliminada
por el fuego y la distribucién
de la biomasa de raices finas es
homogénea en todo el perfil (Fi-
gura 1b). En el barbecho de 2-4
afos (Figura 1c) se mantiene la
misma tendencia observada en
el conuco, mientras que en el
barbecho de 4-6 afios reaparece
la estera de raices con una pro-
porcién de raices finas similar
a la observada en los primeros
S5cm de suelo mineral de esa
localidad (Figura 1d).
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_ TABLA II
BIOMASA DE RAICES FINAS DEL MOSAICO DE
AGRICULTURA ITINERANTE BOSQUE-CONUCO-BARBECHO

Colonizacion micorrizica

La colonizacién mico-
rrizica aumentd significa-

. Biomasa de Raices (kg'm?) Bosque Conuco Barbecho 1 Barbecho 2

tivamente (p<0,05) en el

conuco y en los barbechos Total 2,00 a 0,43 b 0,28 b 043 b

evaluados con relaciéon al R<0,5mm 0,78 a 0,10 b 0,05b 0,16 b

bosque poco perturbado 0,5<R<2mm 0,65 a 0,15 b 0,07 b 0,08 b
2<R<6mm 0,57 a 0,18 b 0,16 b 0,19 b

(Tabla IIT). El porcentaje
de arbusculos fue relati-
vamente bajo en todas las
localidades, siendo signi-
ficativamente mayor en
el bosque. El porcentaje
de enrollados hifales fue
significativamente mayor
(p<0,05) en el conuco y
los barbechos respecto al

R: didmetro de las raices. La biomasa de raices correspondiente a la estera radical
esta incluida tanto en el bosque como en el barbecho de 4-6 afios. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre las medias de cada fila (p<0,05).

Barbecho 1 : 2-4 afios, Barbecho 2: 4-6 afos.

TABLA III
COLONIZACION POR MICORRIZAS ARBUSCULARES
EN LAS RAICES DEL MOSAICO DE AGRICULTURA
ITINERANTE BOSQUE-CONUCO-BARBECHO

bosque. A trﬁ}VéS (_161 P?rﬁl, Colonizaciéon MA (%) Bosque Conuco Barbecho 1 Barbecho 2
la colonizacién micorrizica Total S531b 7976a 6751 ab  75.15a
se mantuvo entre 55 y 82% Arbiisculos 0569a 004lc 0125¢c  03.66b
en todas las situaciones Vesiculas 1029b 12.84b 1900a 20,54 a
(datos no mostrados) y no Enrollados 1674b 3292a 3222a 40,65 a
se encontraron diferencias Hifas 2820a 2646a 2311ab 1518 b

significativas al compararlo
entre las distintas profundi-
dades (p<0,05).

Los valores corresponden a la colonizacién micorrizica promedio en raices de didme-
tro <0,5cm presentes en los primeros 15cm de profundidad. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre las medias de cada fila (p<0,05). Barbecho 1 : 2-4 afios,
Barbecho 2: 4-6 afios.

Biomasa (kg-m?)
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Figura 1. Biomasa (kg-m?) de raices finas en los primeros 15cm de suelo en a: bosque sin perturbar, b: conuco, c:
barbecho de 2-4 afios, y d: barbecho de 4-6 afios. Las barras blancas corresponden a las raices de R<0,5mm y las
grises a raices 0,5<R<2mm, donde R: didmetro de las raices. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
las medias (p<0,05). Se muestran promedios + errores estindar.

Densidad de esporas e
infectividad de los suelos

La densidad de esporas y la
infectividad de los suelos fueron
significativamente mayores en
el conuco y en los barbechos,
respecto a los valores obtenidos
para el bosque (Tabla IV), y no
se observaron diferencias signi-

ficativas (p<0,05) en estos pa-
rametros al comparar entre si el
conuco, el barbecho de 2-4 afios
y el barbecho de 4-6 afios.

Discusion
Los atributos quimicos de
estos suelos indican un alto

grado de intemperismo quimico

TABLA IV

y, consecuentemente, un estado
nutricional muy pobre, lo cual
coincide con lo publicado para
la regién (Herndandez-Valencia
et al., 1999). El fosforo disponi-
ble es bajo en el bosque, debido
a que la mayor parte podria
estar ocluido formando fosfa-
tos de Fe y Al (Folster, 1994).
Durante la etapa de cultivo se

DENSIDAD DE ESPORAS E INFECTIVIDAD EN LOS SUELOS DEL MOSAICO
DE AGRICULTURA ITINERANTE BOSQUE-CONUCO-BARBECHO

Esporas en 100g de suelo seco*

Propégulos infectivos en 100g de suelo™* 17,0 (36-8)

Bosque Conuco

Barbecho 1 Barbecho 2

41 £13 b 358,25 +72 a

220,8 (472-103)

425 £78 a
166,9 (357-78)

879,25 +567 a
204.3 (437-96)

*Para la densidad de esporas se muestran los promedios + error estandar.

**E] limite de confianza para el NMP de propagulos infectivos es de 95%.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias de cada situacion de estudio (p<0,05).
Barbecho 1 : 2-4 afios, Barbecho 2: 4-6 afios.
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observé un incremento en las
concentraciones de P, Ca y Mg,
debido a la incorporacién de las
cenizas provenientes de la que-
ma (Jordan, 1987). Al iniciarse
el periodo de barbecho, los nu-
trientes en el suelo disminuyen,
debido posiblemente a la baja
capacidad de retencién del sue-
lo areno-francoso, que favorece
la pérdida de nutrientes por
lavado, y a la incorporacién de
nutrientes por las plantas duran-
te el cultivo (Jordan, 1987).

Se ha indicado que en suelos
oligotrdficos las plantas requie-
ren una asignacién mayor de
biomasa hacia la produccién
de raices de pequefio didmetro,
para incrementar el acceso a
los nutrientes (Muthukumar
et al., 2003). En este caso, al
igual que para muchos eco-
sistemas amazonicos, la baja
fertilidad natural y una mayor
disponibilidad de nutrientes en
horizontes superficiales, favo-
recen la acumulacién de raices
finas en esteras de raices y en
los primeros 10cm del suelo
mineral (Stark y Jordan, 1978;
Jordan y Escalante, 1980; Jor-
dan y Herrera, 1981; Sanford,
1985, 1989; Cuevas y Medina,
1988).

La biomasa de raices finas
durante la conversién del bos-
que a conucos itinerantes se re-
dujo en un 67%. Esta reduccion
fue mucho mds marcada que la
observada en un bosque seco
de Meéxico (30%) después de su
conversion a pastizal mediante
la agricultura de tala y quema
(Castellanos et al., 2001), y
similar a la publicada para un
bosque lluvioso del amazonas
venezolano (57-78%) en las
primeras etapas de la agricul-
tura itinerante (Sanford, 1985).
Aunque en todos los casos re-
sulta evidente el efecto negativo
del fuego sobre las raices finas
presentes en la estera radical
y en los primeros 20cm del
perfil del suelo, la formacion
incipiente de una estera en el
barbecho de 4-6 afios, sugiere
la regeneracién de este impor-
tante mecanismo de ciclaje de
nutrientes, a pesar del corto
periodo transcurrido luego de la
perturbacién del bosque.

La micotrofia de las comu-
nidades de plantas asociadas
a cada etapa de la agricultura

itinerante se ve reflejada en
los altos porcentajes de colo-
nizacién MA obtenidos en el
presente estudio (Brundrett y
Kendrick, 1990). Algunas espe-
cies de la familia Melastomata-
ceae y del género Vismia han
sido reportadas como especies
micotréficas por St. John y Uhl
(1983) y por Caceres (1989).

El alto porcentaje de coloni-
zacién micorrizica observado
en el conuco posiblemente estd
relacionado con la presencia de
la yuca amarga (M. esculenta),
especie altamente micotréfica
en condiciones de baja fertili-
dad (Habte, 1994). La presencia
de altas densidades de plantas
de yuca en el conuco podria
ser un factor determinante en
el mantenimiento de los hon-
gos micorrizico arbusculares
durante la agricultura itinerante
tradicional. Estos resultados
coinciden con la alta micotro-
fia observada en un pastizal
establecido por tala y quema,
respecto a un bosque poco per-
turbado (Aguilar-Fernandez et
al., 2009).

El aumento en el porcentaje
de colonizacién por enrollados
hifales en los conucos y barbe-
chos evaluados pareciera indicar
que la simbiosis micorrizica no
solo se conserva durante la con-
version de bosques a conucos,
sino que ademds aumenta su
funcionalidad en términos de
incorporacién de foésforo ya que
los enrollados hifales, al igual
que los arbusculos, constituyen
los sitios principales de libera-
cién del fésforo desde el hongo
a la planta hospedera (van Aar-
le et al., 2005). Esta tendencia
podria estar relacionada con la
alta demanda de fésforo de las
especies de cultivo y sucesio-
nales tempranas, las cuales re-
quieren mantener mayores tasas
de crecimiento en comparacién
con las especies del bosque
maduro (Zangaro et al., 2000).

El nimero NMP de propa-
gulos infectivos obtenido para
el conuco (220,8 por 100g de
suelo) coincide con lo reportado
por Wang et al. (2008), quienes
observaron un NMP de 181 por
100g de suelo en un cultivo de
maiz. De manera similar, el
incremento en la densidad de
esporas y en el nimero més
probable de propagulos infec-
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tivos de HMA, reportado tanto
en el conuco como en los bar-
bechos estudiados, coincide con
lo observado en otros bosques
himedos después del estableci-
miento de pastizales (Fischer et
al., 1994; Picone, 2000; Pefia-
Venegas et al., 2007). Estos
autores seflalan que las altas
tasas de recambio radical de
las plantas cultivadas inducen
la esporulacion de los HMA, lo
cual implica que el inéculo de
estos hongos se reproduce mas
activamente bajo la nueva com-
posicion de especies vegetales.

Ademas de la alta micotro-
fia de las plantas cultivadas y
sucesionales, la capacidad de
algunas especies del bosque
de “rebrotar” a partir de raices
subterrdneas remanentes (Al-
berto Villarreal, comunicacion
personal) es otro atributo del
sistema estudiado que podria
favorecer la conservaciéon de
asociaciones micorrizicas via-
bles, contribuyendo a la reco-
lonizacién del suelo después de
la quema (Vilarifio y Arines,
1991; Bellgard er al., 1994).

El efecto del fuego sobre los
propdgulos de HMA depende
de la temperatura alcanzada
en los primeros centimetros
del suelo y del tipo de vege-
tacién previa a la perturbacion
(Vilarifio y Arines, 1991). En
experiencias de simulacién de
fuego se ha demostrado que
temperaturas >80°C en la su-
perficie del suelo elimina com-
pletamente los propdgulos de
HMA (Pattinson et al., 1999).
Precisamente, en la agricultu-
ra itinerante se han alcanzado
temperaturas superiores a los
100°C durante la quema (Uhl,
1987). Aunque en este trabajo
no se evalué un conuco recién
quemado, es evidente que los
efectos adversos inmediatos que
pudiese tener el fuego sobre el
potencial infectivo del suelo,
son revertidos rdpidamente du-
rante la etapa de cultivo.

En resumen, la conversion de
bosques a cultivos itinerantes,
lejos de afectar negativamente
el inéculo natural de hongos
micorrizicos arbusculares, lo
incrementa, debido posible-
mente a la subsistencia de la
asociacién simbidtica en rai-
ces subterrdneas después de la
quema Yy al cultivo de plantas

altamente micotréficas en el
conuco. El mantenimiento de
la viabilidad de los HMA y el
desarrollo incipiente de la estera
radical en un periodo de barbe-
cho relativamente corto, podrian
considerarse evidencias de un
manejo sustentable durante la
agricultura migratoria piaroa,
cuando esta es practicada en su
forma tradicional.
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