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SUMMARY

Soils impacted by mining undergo significant alterations that affect their revegetation potential. One important alteration is the
reduction of key microbial symbionts, such as arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), which have the capacity to facilitate soil
revegetation through symbiotic relationships with plants. This study aimed to assess changes in the AMF community composition
during the natural succession of mining-impacted areas in Condoto, Chocd, Colombia. Researchers selected three mines abandoned
for 5, 15, and 30 years, along with a natural reference forest. Soil samples were collected to evaluate fertility and quantify AMF spore
populations, and fine root samples of three woody species were collected to quantify AMF colonization, including number of hyphae,
vesicles, and arbuscules. The successional sites exhibited acidic and nutrient-poor soils. Fifteen AMF morphotypes were identified,
with Acaulospora and Glomus being the most abundant genera. However, the diversity and composition of morphotypes, as well as the
abundance of hyphae, vesicles, and arbuscules in roots did not differ significantly between treatments. The presence of AMF in early
stages of mine abandonment suggests a potential role in expediting natural revegetation. However gaining a deeper understanding of
the role played by this edaphic biotic community in mine restoration will require future research that examines the specific interactions
between AMF species and plants in this unique environment throughout the natural succession process.
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RESUMEN

Los suelos impactados por mineria experimentan alteraciones drasticas que afectan su revegetacion. Una de esas alteraciones es la
reduccion de simbiontes microbianos claves para el establecimiento de plantas, tales como los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA), que tienen potencial para facilitar la revegetacion de suelos dado su capacidad para establecer relaciones simbidticas con
plantas. El objetivo de este trabajo fue determinar cambios en la composicion de la comunidad de HMA durante la sucesion natural
de areas impactadas por mineria en Condoto, Choco, Colombia. Se seleccionaron tres minas con 5, 15, y 30 afios de abandono, y un
bosque natural de referencia, donde se recolectaron muestras de suelo para determinar fertilidad y cuantificar el nimero de esporas
de HMA, y se tomaron muestras de raices finas de tres especies lefiosas para cuantificar colonizacion de HMA (numero de hifas,
vesiculas, y arbisculos). Los tratamientos sucesionales presentaron suelos acidos y pobres en nutrientes. Se identificaron 15 morfo-
tipos de HMA, siendo Acaulospora y Glomus los géneros mas abundantes. La diversidad y composicion de morfo-tipos, asi como el
numero de hifas, vesiculas, y arbusculos en raices no vario significativamente entre tratamientos. La presencia de HMA desde etapas
tempranas en las minas puede favorecer su revegetacion natural rapida; sin embargo, una mayor compresion del rol que juega esta
comunidad bidtica edafica para la restauracion de las minas, implicara la realizacion de futuras investigaciones que evaliien como
especies de HMA y plantas interactian de manera especifica en este tipo de ambientes a lo largo de la sucesion natural.

Palabras clave: degradacion de suelo, hongos micorrizicos, mineria, regeneracion natural, restauracion ecolodgica.

INTRODUCCION biodiversas del planeta (Rangel-Churio 2004), pero tam-
bién una de las regiones mas impactadas por la mineria de

El Choco biogeografico colombiano es una de las re-  oro de aluvion en el pais (Valois-Cuesta y Martinez-Ruiz
giones mas lluviosas (hasta 13.000 mm de lluvia al afio) y ~ 2016). El departamento del Choco ocupa un lugar impor-
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tante en la produccion de oro en Colombia; sin embargo,
la mayoria de la mineria de oro que se practica en el te-
rritorio es de caracter informal o ilegal (Lara-Rodriguez
et al. 2020), y se realiza con maquinarias pesadas (dra-
gas de succion y retroexcavadoras) que dejan a su paso
ecosistemas forestales nativos fuertemente impactados

(Valois-Cuesta y Martinez-Ruiz 2016, figura 1). Las areas
forestales sometidas a mineria a cielo abierto, experimen-
tan una alteracion drastica en las propiedades fisicas, qui-
micas, y bioldgicas del suelo que regulan procesos vitales
para el establecimiento de las plantas (Ramirez-Moreno et
al. 2019). Algunos estudios han demostrado que los sue-

Figura 1. Areas impactadas por la mineria de oro en un bosque pluvial tropical de Condoto, Choco, Colombia: Actividad minera al
interior del bosque (A), monticulos de arena y grava producto de la mineria (B), minas con 5, 15 y 30 afios de revegetacion natural (C,
D E, respectivamente), y bosque de referencia adyacente a las minas (F).

Areas impacted by gold mining in a tropical rain forest in Condoto, Chocé, Colombia: Mining activity inside the forest (A), mounds of sand
and gravel from mining (B), mines with 5, 15, and 30 years of natural revegetation (C, D, E, respectively), and remaining forest adjacent to the mines (F).
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los forestales impactados por mineria pueden mejorar su
fertilidad y condicion general tras la aplicacion de enmien-
das organicas (Valois-Cuesta 2016). Sin embargo, se ha
evidenciado que el efecto de la materia organica sobre el
crecimiento de las plantas es maximizado en presencia de
microorganismos edaficos, como los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA en adelante). La presencia de HMA en
el suelo mejora el rendimiento, crecimiento, y estableci-
miento de las plantas a través de mecanismos que les per-
miten acceder a los recursos del suelo (Chen et al. 2020,
Vahter et al. 2020, Marro ef al. 2022, Vallejos-Torres et al.
2022a), especialmente en aquellos con déficit de nutrien-
tes (Smith y Read 2008, Tedersoo et al. 2020, Marro et
al. 2022). Los HMA crean una red en el suelo por medio
de la cual las plantas pueden interactuar mediante sefiales
fitoquimicas que permite la transferencia de nutrientes, au-
mentar su biomasa y mejorar su estado hidrico (Tedersoo
et al. 2020). De esta manera, los HMA juegan un papel
importante en el mantenimiento y capacidad de resilien-
cia de los bosques naturales tras experimentar un disturbio
(Asmelash 2016).

Eluso de especies de HMA en la restauracion ecologica
de suelo degradados es prometedor, dada su importancia
demostrada para la supervivencia y establecimiento de di-
ferentes especies de plantas en variados ambientes (Fajardo
et al. 2011). En este contexto, es de vital importancia reali-
zar estudios que permitan identificar y entender los atribu-
tos de las comunidades de HMA a lo largo de la sucesion
natural de areas impactadas por mineria. Conforme a lo an-
terior, surge la siguiente pregunta de investigacion: ;Coémo
varia la estructura biologica y composicion de especies de
la comunidad de HMA durante la regeneracion natural de
areas impactadas por mineria a cielo abierto? Al respecto,
se parte de la premisa que, si los atributos ecologicos de la
comunidad de HMA cambian con el tiempo, entonces se
deberia esperar que minas con distinta edad de regenera-
cion natural muestren diferencias significativas en diferen-
tes atributos ecologicos de las comunidades de HMA.

El objetivo del presente trabajo es determinar la rique-
za, diversidad, y composicion de especies de la comunidad
de HMA, asi como su grado de asociaciéon con diferen-
tes plantas leflosas en areas impactadas por mineria con
distinta edad sucesional en una selva pluvial tropical del
Chocé en Colombia.

METODOS

Area de estudio. El trabajo de campo se llevo a cabo en-
tre noviembre de 2016 y marzo de 2017 en el municipio
de Condoto, subregion San Juan, departamento del Cho-
c0, Colombia. Condoto se localiza a 5° 06 01” N y 76°
32°44” O, a una elevacion de 74 m s.n.m. y pertenece a
la eco-region del Choco biogeografico, reconocida por su
alta biodiversidad y selvas pluviales con suelos pobres en
nutrientes y bien drenados (Rangel-Churio 2004). En esta
region la pluviosidad es de 8.000 mm al afio, la htimeda
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relativa del 86 % y la temperatura del aire oscila entre 25 y
28 °C (Rangel-Churio 2004). La socioeconomia del terri-
torio se basa principalmente en la mineria (figura 1).

Diserio de muestreo y toma de datos. Se seleccionaron
cuatro tratamientos de muestreo: tres minas con 5, 15,y
30 afios tras el cese de la actividad mineria, y el bosque
nativo adyacente a las minas como ecosistema de refe-
rencia (figura 1). En cada tratamiento, previa remocion
de hojarasca superficial, se tomaron, de manera aleatoria,
diez submuestras independientes de suelo recolectadas a
20 cm de profundidad con la ayuda de un barreno de 8
cm de diametro; estas diez submuestras fueron mezcladas
posteriormente para formar dos muestras “compuestas”
finales que expresaran la variabilidad edafica para cada
tratamiento de muestreo (Osorio 2012). Las muestras de
suelo fueron almacenadas en bolsas plasticas y enviadas al
laboratorio para su analisis de fertilidad. Los analisis reali-
zados fueron los siguientes: textura (método Bouyoucos),
capacidad de intercambio cationico efectiva (capacidad de
intercambio cationico efectiva (CIC ef) a saturacion con
acetato de amonio; método cuantificacion: volumétrico),
pH (método extraccion: suelo / agua 1:1; método cuanti-
ficacion: potenciométrico), Al, Mg, K, Ca (método de ex-
traccion con acetato de amonio 1Ny pH 7; método cuanti-
ficacion: absorcion atémica), P (método extraccion: BBray
II; método cuantificacion: empleando como reductor acido
ascorbico), materia organica (MO) (método extraccion: B-
Walkley Black por oxidacion humeda; método cuantifica-
cion: volumétrico), y N total (método Kjeldhal).

Adicionalmente, en cada tratamiento, se tomaron otras
muestras de suelo para la extraccion y conteo de las espo-
ras de HMA, para lo cual se sigui6 el método propuesto
por Sieverding (1983), modificado para una mejor extrac-
cion de las esporas. El procedimiento consistié en separar
50 g de suelo humedo en un frasco Erlenmeyer, se mez-
claron con 100 mL de perdxido de hidrogeno al 3 % y 100
mL de agua, se agitd la mezcla y se dejo reposar por 20
minutos. Luego se agitd y se dejo precipitar por 5 minutos,
se dividi6 la muestra en tres alicuotas iguales dispuestas
en tres frascos Erlenmeyer, los cuales fueron aforados con
aguay se dejaron reposar hasta lograr una buena precipita-
cion. Este proceso se repitio tres veces entre cada aforada,
el contenido total del recipiente se vertio en tres tamices
de (100 pm, 45 um, y 38 pum) colocados uno sobre otro de
mayor a menor calibre.

Por otra parte, en los distintos tratamientos mineros se
seleccionaron tres especies lefiosas: Cespedesia spathula-
ta (Ruiz & Pavon) Planch, Croton chocoanus Croizat y
Vismia macrophylla Kunth, con el fin de determinar el
porcentaje de colonizacion micorrizica (cantidad de es-
tructuras micorrizicas por muestra) en las raices. Se es-
cogieron tres individuos de cada especie y se recolectaron
cinco muestras de raices finas (una muestra por individuo),
las cuales fueron almacenadas en bolsas plasticas para su
traslado al laboratorio y posterior tratamiento y analisis.
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Las raices finas fueron lavadas con agua y se almacena-
ron a 4 °C, luego fueron tinturadas siguiendo el protocolo
propuesto por Vierheilig ef al. (1998), el cual consistié en
aclarar las muestras con una solucion de KOH al 10 % por
60 minutos; pasado este tiempo, se lavaron con agua y se
cubrieron con solucion de tinta al 5 % en vinagre (acido
acético al 5 %) y se mantuvieron al bafio de maria a 90 °C
por 3 minutos. Posteriormente, se depositaron en una gra-
dilla, se retir6 la tinta con agua y unas pocas gotas de vi-
nagre, luego de un tiempo (20 minutos), se lavaron con
agua. Las raices tefiidas se montaron en cubre objetos con
Polivinil-lacto-glicerol (PVLG) como medio haciendo una
presion suave sobre el cubreobjeto. El porcentaje de co-
lonizacion micorrizica (cantidad de estructuras micorrizi-
cas por muestra) se determind mediante la observacion de
segmentos de raices finas tefiidas. El conteo de estructuras
micorrizicas en las muestras se realizé en tres campos vi-
suales equidistantes sobre cada segmento, registrando la
presencia de estructuras como hifas, vesiculas, y arbus-
culos. El registro de estructuras micorrizicas en las raices
finas tefiidas y de esporas en las muestras de suelo procesa-
das se realiz6 con la ayuda de un microscopio compuesto,
usando los objetivos de 40X y 100X.

La identificacion taxondmica de las esporas se realizo
a nivel mas especifico posible, con la ayuda de especialis-
tas en HMA, literatura especializada (Pefia-Venegas et al.
20006), y consultas en la base de datos especializada The
International Culture Collection of Arbuscular Mycorrhi-
zal Fungi - INVAM (INVAM 2023).

Tratamiento y andlisis de los datos. A partir de los inventa-
rios de HMA realizados en las minas (5, 15 y 30 afios tras la
mineria) y el bosque de referencia, se estimo la riqueza de
morfo-tipos de HMA, mediante los estimadores de riqueza
Chao 1 y ACE (Colwell 2013). Asi mismo, para cada tra-
tamiento sucesional se calcularon los indices de diversidad
de Shannon y el inverso de Simpson (Colwell 2013). Para
explorar diferencias en la composicion de morfo-tipos de
HMA entre los tratamientos, se calcularon los indices de
similitud de Jaccard (ecuacion 1) y Sonrensen (ecuacion
2), y sus estimadores probabilisticos (Chao-Jabd y Chao-
Sabd, respectivamente) (Colwell 2013):

Chao — Jupq = UV/(U +V — UV) []

Chao — Sabd = ZUV/(U + V) [2]

Donde U y V representan las abundancias totales de las
especies compartidas en los inventarios o ensamblajes de
micorrizas 1 y 2, respectivamente. Valores cercanos a 1
indican composiciones idénticas mientras que valores cer-
canos a 0 indican falta de similitud. Una descripcion deta-
llada de las ecuaciones de los estimadores para los indices
aqui descritos puede verse en Chao et al. (2005).
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Diferencias estadisticas en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo entre los tratamientos sucesionales se
evaluaron mediante una prueba de Kruskal-Wallis. Para
las diferencias en riqueza de morfo-tipos y abundancia
de esporas de HMA se us6 la prueba Chi-cuadrado con
correccion de Yates. El efecto de los factores tratamien-
to sucesional y especie de planta lefiosa sobre la cantidad
de estructuras micorrizicas (nimero de hifas, arbusculos,
y vesiculas), se evalué mediante una ANOVA de una via.
En los casos donde la ANOVA resulté significativa, una
prueba de Tukey fue aplicada para evaluar diferencias es-
tadisticamente significativas entre los niveles de los fac-
tores. Para estimar la riqueza y diversidad de morfo-tipos
de HMA se us6 el programa Estimates version 9 (Colwell
2013). Todas las pruebas estadisticas se realizaron en el
entorno de programacion R 3.6 (R Core Team 2019).

RESULTADOS

Suelos de los tratamientos sucesionales. Los suelos de las
minas con 5, 15, y 30 afios en regeneracion natural y bos-
que de referencia no presentaron diferencias estadistica-
mente significativas en las variables fisicas y quimicas del
suelo analizadas. Sin embargo, la materia organica tiende
a incrementar hacia las etapas sucesionales mas tardias,
y elementos como fésforo, potasio, magnesio, y calcio, y
la capacidad de intercambio catiénico, también aumentan
con la edad sucesional en las minas por encima de lo regis-
trado en el boque de referencia (cuadro 1). En general, se
pudo determinar que independientemente del tratamiento
sucesional, los suelos evaluados fueron acidos y con alta
concentracion de aluminio (cuadro 1).

Diversidad de morfo-tipos de HMA. Se identificaron 15
morfo-tipos de HMA en los muestreos realizados en los
distintos tratamientos sucesionales (cuadros 2 y 3). Al res-
pecto, los estimadores de riqueza Chao 1 e ICE indicaron
que el esfuerzo de muestreo realizado para registrar la co-
munidad de HMA en cada tratamiento sucesional fue ade-
cuado, dado que el nimero de morfo-tipos de HMA obser-
vado alcanzo el 100 % de los valores determinado por el
estimador de riqueza (cuadro 4). La abundancia de esporas
de HMA vari6 significativamente entre tratamientos suce-
sionales; al respecto, los tratamientos con sucesion natural
mas temprana (minas con 5 y 15 afios) presentaron mayor
cantidad de esporas por muestra de suelo que aquellos tra-
tamientos con mayor edad sucesional (30 afios y bosque
referencia). Esta tendencia se mantuvo al analizar la do-
minancia. Por su parte, la diversidad y la equitatividad de
las comunidades de HMA mostraron poca variacion entre
tratamientos sucesionales (cuadro 2).

Composicion de morfo-tipos de HMA. Los morfo-tipos de
HMA que presentaron mayor abundancia de esporas fueron
Scutellospora sp. (16,17 %), Acaulospora sp.1 (11,31 %),
Glomus sp.1 (9,30 %), Glomus sp.2 (9,07 %), Acaulospora



sp.2 (7,06 %), y Acaulospora sp.3, (6,68 %). Sin embar-
g0, la abundancia de esporas por morfo-tipo varid entre
tratamientos sucesionales (cuadro 3). Al respecto, Scute-
llospora sp., Acaulospora sp.4, Claraideoglomus sp.1,y
Glomus sp.1 presentaron mayor abundancia en la mina con
5 afios de sucesion; mientras que Acaulospora sp.1, Scu-
tellospora sp. y Glomus sp.1 abundaron mas en la mina
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con 15 afios de sucesion. Por su parte, Scutellospora sp.,
Glomus sp.4, y Acaulospora sp.3, mostraron mayor abun-
dancia en la mina con 30 afios de sucesion y Acaulospora
sp.1, Glomus sp.1,y Glomus sp.2 dominaron en el bosque
de referencia (cuadro 3, figura 2). A pesar de lo anterior, el
analisis de similitud reveld que los tratamientos sucesiona-
les presentan una alta similitud en la composiciéon de mor-

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo en minas (M) con 5, 15, y 30 afios de revegetacion natural, y bosque de referencia

(BR) en Condoto, Choc6, Colombia.

Physical and chemical properties of soil in mines (M) with 5, 15, and 30 years of natural revegetation, and reference forest (BR) in Con-

doto, Choco, Colombia.

Tratamientos sucesionales (media + 1 error tipico)

Propiedades de suelo Unidades Kruskal-Wallis P
M5 MI15 M30 BR

Arena % 71,0 +£12,7 73,0 +21,2 67,0 + 1,40 42,0+ 5,70 4,0 0,26
Limo % 18,0 +2,83 13,0+ 7,07 23,0+ 1,41 28,0 + 0,00 6,24 0,10
Arcilla % 11,0 £ 9,90 14,0 + 14,1 10,0 + 0,00 30,0 + 5,70 4,14 0,24
pH 4,.85+0,07 4,90+0,14 4,90 + 0,00 4,40+0,28 4,56 0,20
M. Organica % 1,45 + 0,64 1,65 +0,21 6,55+ 3,18 5,35+2,90 550 0,13
Aluminio cmolc kg! 1,35+ 0,07 1,30 £ 0,14 1,35+0,21 1,75+ 1,34 0,12 0098
Calcio cmolc kg 0,32 + 0,08 0,29 + 0,06 1,60 + 0,71 0,08 + 0,04 6,16 0,10
Magnesio cmolc kg! 0,24 + 0,08 0,30 +0,16 0,75 +0,19 0,11 +0,08 6,16 0,10
Potasio cmolc kg! 0,05 +0,01 0,05 + 0,02 0,15 +0,09 0,06 + 0,04 2,99 0,39
CIC ef. 1,95+ 0,07 1,95 +0,35 3,90 + 1,27 1,60 +2,13 2,83 0,42
Fosforo mg kg! 26,5 + 3,54 17,5+2,12 26,5+0,71 7,0+ 1,41 6,0 0,11

CIC ef.: Capacidad de intercambio cationico especifico.

Cuadro 2. Estructura bioldgica de la comunidad de hongos micorrizicos arbusculares en minas con 5, 15, y 30 aflos de revegetacion
natural (M), y bosque natural de referencia (BR) en Condoto, Chocd, Colombia.

Biological structure of the arbuscular mycorrhizal fungi community in mines with 5, 15, and 30 years of natural revegetation (M), and

natural reference forest (BR) in Condoto, Chocd, Colombia.

Tratamientos sucesionales

Indices ecologicos Chi-cuadrado P
M5 M15 M30 BN
Riqueza
N° de especies observadas 14 15 15 15 0,05 0,99
N° de especies estimadas (Chaol) 14 15 15 15 0,05 0,99
Abundancia
N° de esporas por muestra 729 813 522 570 83,1 <0,001
Dominancia 0,10 0,09 0,09 0,08
Diversidad
Simpson_1-D 0,89 0,90 0,90 0,91
Shannon 2,40 2,47 2,47 2,54
Equitatividad
Equitability J 0,91 0,91 0,91 0,94

621



BOSQUE 44(3): 617-627, 2023
Micorrizas en minas del Choco, Colombia

fo-tipos de HMA. Al respecto, las comunidades de HMA
que persisten en los tratamientos sucesionales comparten
mas del 90 % de las morfo-tipos registrados en el area de
estudio (cuadro 4).

Colonizacion de HMA en especies leiiosas. El grado de
colonizacién de HMA en las raices finas de las plantas

(mumero de hifas, arbusculos, y vesiculas) fue indepen-
diente del tratamiento sucesional, pero no de la especie de
planta (cuadro 5). Al respecto, C. spathulata y V. macro-
phylla presentaron mayor nimero de hifas y vesiculas que
C. chocoanus. No obstante, en V. macrophylla se observo
mayor numero de arbusculos que en las otras especies eva-
luadas (cuadro 5).

Cuadro 3. Abundancia de esporas de hongos micorrizicos arbusculares en minas con 5, 15, y 30 aflos de revegetacion natural (M), y

bosque de referencia (BR) en Condoto, Chocd, Colombia.

Abundance of spores of arbuscular mycorrhizal fungi in mines with 5, 15, and 30 years of natural revegetation (M), and reference forest

(BR) in Condoto, Choco, Colombia.

Tratamientos sucesionales

Morfo-tipos/especie S V1S M30 BR Total %

Scutellospora sp. 158 120 93 55 426 16,1
Acaulospora sp.1 28 128 49 93 298 11,3
Glomus sp.1 52 100 33 60 245 9,30
Glomus sp.2 71 73 39 56 239 9,07
Acaulospora sp.2 48 62 34 42 186 7,06
Acaulospora sp.3 44 45 57 30 176 6,68
Claraideoglomus sp.1 78 40 22 15 155 5,88
Acaulospora sp.4 38 34 54 18 144 5,47
Glomus sp.3 58 55 17 9 139 5,28
Acaulospora sp.5 84 21 3 27 135 5,13
Glomus sp.4 0 25 62 48 135 5,13
Claraideoglomus sp.2 16 75 8 28 127 4,82
Acaulospora sp.6 16 12 25 42 95 3,61
Glomus intrarradices Schenck & Smith 32 15 10 35 92 3,49
Paraglomus sp. 6 8 16 12 42 1,59

Cuadro 4. Similitud de la comunidad de hongos micorrizicos arbusculares entre minas con 5, 15, y 30 aflos de revegetacion natural
(M), y el bosque natural de referencia (BR) en Condoto, Choco, Colombia.

Similarity of the arbuscular mycorrhizal fungi community between mines with 5, 15, and 30 years of natural revegetation (M), and the

natural reference forest (BR) in Condoto, Choco, Colombia.

Tratamientos sucesionales

Indices de similitud

N° de especies

Chao-Jaccard-

Chao-Jaccard-  Chao-Sorensen- Chao-Sorensen-

Comunidad 1 Comunidad 2 compartidas Raw Est Raw Est
M5 MI15 14 (93 %) 1,0 1,0 1,0 1,0
M5 M30 14 (93 %) 0,9 0,9 0,9 0,9
M5 BR 14 (93 %) 0,9 0,9 1,0 1,0
MI15 M30 15 (100 %) 1,0 1,0 1,0 1,0
M15 BR 15 (100 %) 1,0 1,0 1,0 1,0
M30 BR 15 (100 %) 1,0 1,0 1,0 1,0
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Figura 2. Esporas de hongos micorrizicos arbusculares encontradas en minas con 5, 15, y 30 afios de revegetacion natural en Condoto,
Choc6, Colombia. Acaulospora sp.1 (A), Acaulospora sp.2 (B), Acaulospora sp.3 (C), Acaulospora sp.4 (D), Acaulospora sp.5 (E),
Acaulospora sp.6 (F), Claraideoglomus sp.1 (G), Claraideoglomus sp.2 (H), Glomus intrarradices (1), Glomus sp.1 (J), Glomus sp2
(K), Glomus sp.3 (M), Glomus sp.4 (N), Paraglomus sp.1 (O), Scutellospora sp.1 (P). Escala 20 um.

Spores of arbuscular mycorrhizal fungi found in mines with 5, 15, and 30 years of natural revegetation in Condoto, Choco, Colombia:
Acaulospora sp.1 (A), Acaulospora sp.2 (B), Acaulospora sp.3 (C), Acaulospora sp.4 (D), Acaulospora sp.5 (E), Acaulospora sp.6 (F), Claraideoglomus
sp.1 (G), Claraideoglomus sp.2 (H), Glomus intrarradices (1), Glomus sp.1 (J), Glomus sp.2 (K), Glomus sp.3 (M), Glomus sp.4 (N), Paraglomus sp.1
(0), Scutellospora sp.1 (P). Scale 20 pm.
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Cuadro 5. Colonizacién de hongos micorrizicos arbusculares en las raices de tres especies lefiosas en minas con 5, 15 y 30 aflos de

revegetacion natural (M) en Condoto, Choco, Colombia.

Colonization of arbuscular mycorrhizal fungi in the roots of three woody species in mines with 5, 15, and 30 years of natural revegetation

(M) in Condoto, Chocd, Colombia.

N° de estructuras de HMA por muestras

Factores

Hifas Arbusculos Vesiculas

Edad de regeneracion

M5 37,5+1,20 40,4 + 1,30 5,50 + 0,60

MI5 37,6 1,15 40,4 +1,19 6,42 +0,57

M30 38,7+1,35 39,9+ 1,68 7,46 £ 0,63

ANOVA F,,,=0,01;P=099 F,,=0,02;P=097 F,,,=2,14,P=0,12
Especie

Croton chocoanus 34,9 +0,94b 40,5+ 0,91ab 5,96 +0,78

Cespedesia spathulata 39,1 +£1,38a 37,0+ 1,72b 6,58 +£0,60

Vismia macrophylla 38,6 £ 1,03ab 43,3 +0,67a 6,33 +£0,53

ANOVA E,,,=3.06; P = 0,05

F,, =6,86;P=0,001 F,,,=0,23;P=0,07

DISCUSION

Las condiciones fisicas y quimicas del suelo no va-
riaron significativamente entre tratamientos sucesionales;
ademas, los suelos fueron acidos (pH: minas 4,8 — 4,9;
bosque 4,4) y con alta concentracion de aluminio (Al:
minas 3,30 — 3,35 cmolc kg'; bosque 1,7 cmolc kg™).
Este mismo patron se ha registrado en bosques natura-
les y en zonas afectadas por mineria de otras localidades
de la region del Chocd. Al respecto, Quinto-Mosquera et
al. (2016) al evaluar la fertilidad del suelo en bosques de
Opogodod (municipio de Condoto) y Pacurita (municipio
de Quibdo) encontraron altos niveles de acidez (pH: 4,0 —
4,9) y concentracion de aluminio (Al: 0,1 — 0,9 cmolc kg
1. Asi mismo, Valois-Cuesta (2016) registro altos niveles
de acidez (pH: 3,9 — 4,4) y aluminio (Al: 1,1 — 2,0 cmolc
kg!) en minas de 5, 10, y 15 afios de sucesion natural
en Raspadura, municipio de Unién Panamericana, Choco.
En este mismo municipio, pero en un bosque natural de la
localidad de Salero, se reportaron suelos pobres, acidos,
y con altas concentraciones de aluminio (pH: 4,6 — 4,8;
Al: 0,47 — 0,49 cmolc kg!) (Quinto-Mosquera y Moreno-
Hurtado 2014, 2016; Quinto-Mosquera et al. 2016). La
baja fertilidad y acidez del suelo de las minas evaluadas
puede ser explicada por la alta pluviosidad de la region
(8.000 mm al afio; Rangel-Churio 2004) que se precipita
sobre las rocas igneas y metamorficas extraidas del sub-
suelo de las minas, ya que estas son meteorizadas rapida-
mente, liberando minerales como el aluminio y el hierro
(Ramirez-Moreno et al. 2009). A pesar de estas condicio-
nes edaficas, se aprecia una comunidad de HMA desde
etapas tempranas en las minas. Al respecto, la aparicion
de HMA y de simbiosis con plantas se manifiesta inclu-

624

so en suelos con pH entre 4,0 y 5,0 (Pena-Venegas et al.
20006), lo que sustenta el hecho de haber encontrado una
comunidad de HMA desde etapas tempranas tras el aban-
dono de las minas. Esta tendencia también se ha reportado
en suelos acidos de otras regiones tropicales (Serralde y
Ramirez 2004), y concuerda con resultados de otros tra-
bajos donde la actividad microbiana edafica inicia pocos
afios tras el abandono del disturbio minero (Ramirez et al.
2019, Arcila-Galvis et al. 2022).

La comunidad de HMA no varié con el tiempo su-
cesional, pero estuvo representada por 15 morfo-tipos,
principalmente de los géneros Glomus, Acaulospora, y
Scutellospora, 1o cual concuerda con lo hallado por Ma-
rro et al. (2022) donde los HMA Glomerales estan bien
representados en diferentes biomas a nivel global. Esta
tendencia se mantiene en suelos acidos del piedemonte
llamero (Serralde y Ramirez 2004) y en minas de oro del
Tolima (13 morfo-tipos) en Colombia (Guzman y Per-
domo 2017), y en otros ecosistemas como la Sabana de
Venezuela, donde se registraron 12 morfo-tipos en saba-
nas naturales y en sabanas intervenidas para construc-
cion de carreteras, donde el género Glomus representa
el 70 % de los morfo-tipos registrados (Lovera y Cuen-
ca 2007). Glomus también fue el género mas abundan-
te entre 15 especies de HMA registrados en matorrales
xerofiticos de México (Monroy-Ata y Ramirez-Saldivar
2018) y Namibia (12 spp.) (Uhlmann et al. 2006). Mon-
roy-Ata y Ramirez-Saldivar (2018) resaltan que Glomus
es un género que se asocia a una amplia gama de especies
vegetales en ambientes estresantes. La dominancia de
Glomus en los tratamientos estudiados puede obedecer,
entre otras razones, a que cuenta con un micelio extra-
radical altamente infectivo, mientras que otros géneros se



desarrollan frecuentemente a partir de esporas (Vallejos-
Torres et al. 2022b). Ademas, su abundancia en las mi-
nas con distinta edad sucesional confirma su tolerancia
a variados tipos de suelo, ambientes, y versatilidad de
huéspedes (Vallejos-Torres ef al. 2022b).

No se observé un patron temporal claro de coloniza-
cion de HMA en las raices de las tres especies lefiosas
evaluadas. Sin embargo, se registraron estructuras mico-
rrizicas en las raices de estas especies desde los tratamien-
tos con menor edad sucesional, indicando que la simbio-
sis entre HMA y plantas se establece tempranamente en
las minas. Al respecto, Monroy-Ata y Ramirez-Saldivar
(2018) plantean que el desarrollo de comunidades de
HMA desde las primeras etapas de la sucesion vegetal, es
un factor determinante del proceso de revegetacion natu-
ral, ya que estos simbiontes edaficos son fundamentales
para garantizar la rehabilitacion de los ecosistemas fo-
restales, pues confieren a las plantas mayor capacidad de
supervivencia y crecimiento en ambientes con déficit de
nutrientes y agua (Fajardo ef al. 2011). La aplicacion de
HMA influye de manera significativa en el mejoramiento
de las propiedades fisicas, quimicas, y bioldgicas del sue-
lo (Chelangat ef al. 2021). Por ejemplo, se ha demostrado
que varios géneros de Glomeromicotas (HMA Glomera-
les), grupo taxondmico al cual pertenece el género Glo-
mus, cumplen un rol positivo en términos de promover
el rendimiento de las plantas para enfrentar estrés bioti-
co (patégenos, parasitos, herbivora) y abidtico (sequia,
salinidad, metales pesados), facilitando el acceso de las
plantas a elementos nutricionales del suelo como Py N
(Marro et al. 2022). Al respecto, Chelangat ef al. (2021)
encontraron que la aplicacion de cepas de especies del gé-
nero Glomus a razén de 50-70 kg ha'! puede mejorar las
condiciones de fertilidad del suelo.

Inventarios floristicos realizados en minas abandona-
das de distinta edad sucesional (minas con 5, 10, 15, 19,
24, y 30 afios de revegetacion natural), en varias locali-
dades del Chocd, donde se han registrado 90 especies, 49
géneros, y 28 familias (Valois-Cuesta y Martinez-Ruiz
2017, Ramirez y Rangel-Churio 2019, Valois-Cuesta et
al. 2022), revelan que, la revegetacion natural en las mi-
nas inicia dentro de los primeros cinco afios tras el aban-
dono de los predios mineros, pero que el recambio de es-
pecies (especies comunes entre comunidades) es lento en
el tiempo, exhibiendo alta similitud floristica entre minas
de distintas edades, si se comparan las minas con el bos-
que de referencia adyacente a ellas (Ramirez y Rangel-
Churio 2019, Valois-Cuesta et al. 2022). La composicion
floristica de esas minas esta representada principalmente
por especies pioneras de habito herbaceo y arbustivo, per-
tenecientes a las familias Cyperaceae, Melastomataceae
y Rubiaceae (Valois-Cuesta y Martinez-Ruiz 2017, Ra-
mirez y Rangel-Churio 2019, Valois-Cuesta et al. 2022).
En este trabajo, la composicion de la comunidad de HMA
fue similar entre minas con distinta edad sucesional (se-
mejanza > 90 %). Bajo este escenario, es factible pensar
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que la comunidad de HMA (especialmente de los géneros
Glomus, Acaulospora, y Scutellospora) que se establece
tempranamente en los suelos impactados por mineria, po-
dria facilitar el rapido establecimiento de la vegetacion
en estos ambientes, pudiendo ser un factor condicionante
para el establecimiento de algunos grupos funcionales de
plantas comunes en las minas (i.e. Cyperaceae, Melasto-
mataceae y Rubiaceae).

CONCLUSIONES

Los suelos del area de estudio, tanto las minas de dis-
tinta edad sucesional como el bosque de referencia, son
acidos y pobre en nutrientes; sin embargo, existe una co-
munidad de HMA que se establece desde etapas tempra-
nas tras el abandono de las minas, pero esta comunidad
de simbiontes microbianos no cambia sustancialmente en
términos de su estructura bioldgica y composicion de es-
pecies a lo largo del tiempo, al menos hasta los 30 afios de
recuperacion natural. Una compresion mas profunda del
rol que juega esta comunidad de HMA en la revegetacion
natural temprana y tardia de zona impactadas por mine-
ria, necesita de futuras investigaciones que evaliien cada
especie o grupos funcionales de especies de HMA como
facilitadora del establecimiento de las especies vegetales
pioneras y tardias. Entender el grado de asociacion entre
las especies de HMA y las especies vegetales durante la
sucesion natural en las minas permitiria la identificacion
de grupos funcionales de especies mutualistas (planta-
HMA) facilitadores de la restauracion ecologica de areas
impactadas por la mineria en el Choco y otras regiones
tropicales con similares condiciones ambientales y de dis-
turbio.
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