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Resumen: Este trabajo evaluó la densidad y diversidad 
de hongos micorrízicos arbusculares (HMAs) presentes 
en los suelos de dos sistemas de pastoreo (sistema 
silvopastoril y pastoreo continuo) asociados a cultivos 
de pastos Brachiaria (Brachiaria brizantha), estrella 
(Cynodon nlemfuensis), saboya (Panicum maximum) y 
una asociación de leguminosas rastreras, mediante 
un diseño experimental completamente al azar (DCA), 
formado por ocho tratamientos y cinco repeticiones. Se 
aislaron las esporas de HMAs y se agruparon mediante 
claves taxonómicas para determinar su densidad y 
diversidad de morfotipos. Se aplicó un análisis de varianza 
y en los casos donde se determinó diferencia estadística 
se realizó una comparación con la prueba de Tukey al 
5% de probabilidad. La mayor densidad de esporas de 
HMAs, se observó en los cultivos del sistema silvopastoril, 
especialmente en la asociación de leguminosa. Respecto 
a la diversidad, la mejor categoría estadística se encontró 
en los suelos de los cultivos de asociación de leguminosas 
rastrera y en el pasto saboya (Panicum maximum) del 
sistema silvopastoril. 

Palabras clave: microbiología del suelo, sistema 
silvopastoril, pastoreo continuo.

Abstract:  This work evaluated the density and diversity 
of Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) present 
in the soils of two grazing systems (silvopastoral 
system and continuous grazing) associated with 
Brachiaria (Brachiaria brizantha), Estrella (Cynodon 
nlemfuensis), Savoy (Panicum maximum) and an 
association of creeping legumes, through a completely 
randomized experimental design (DCA), consisting of 
eight treatments and five repetitions. AMF spores were 
isolated and grouped using taxonomic keys to determine 
their density and diversity of morphotypes. An analysis 
of variance was applied and in cases where a statistical 
difference was determined, a comparison was made with 
Tukey’s test at 5% probability. The highest density of AMF 
spores was observed in the crops of the silvopastoral system, 
especially in the legume association. Regarding diversity, 
the best statistical category was found in the soils of the 
association crops of creeping legumes and in the savoy 
grass (Panicum maximum) of the silvopastoral system. 
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Introducción

Los hongos micorrízicos arbusculares tienen conexión con la fertilidad del suelo y la nutrición de 
las plantas, mejoran la calidad del suelo, ayudan a las plantas en las sequías. Además, algunos 

de estos hongos tienen la capacidad de sintetizar los nutrientes inorgánicos y metales pesados 
(Morocho y Leiva-Mora, 2019).

Las plantas hospedantes y los hongos simbiontes interactúan produciendo beneficios: los hongos 
colonizan las raíces y obtienen carbohidratos que no pueden sintetizar y las plantas reciben 
nutrientes minerales absorbidos y transportados por la enorme red de hifas que los hongos 
micorrízicos producen fuera de las raíces de las plantas (Giovannetti & Avio, 2002).

Lozano-Sánchez et al. (2015), menciona que para sustentar una mayor densidad de esporas de 
Micorrizas Arbusculares, es necesario que los suelos cuenten con manejo agroecológico adecuado. 
En el ambiente antropizado como suelos agrícolas, las micorrizas a menudo están ausentes o presente 
en forma reducida, muy probablemente debido al monocultivo y gran cantidad de insecticidas, 
fungicidas, herbicidas sintéticos y fertilizantes para suelos (Giovannetti & Gianinazzi-Pearson, 1994). 
Dependiendo de la especie de hongos y la planta involucrada, la simbiosis las micorrizas difieren 
morfológica y fisiológicamente. La mayoría de morfotipos está representado por las ectomicorrizas, 
ectoendomicorrizas y endomicorrizas (Smith & Read, 2008).

Las condiciones en las que se encuentran los HMAs en campo se determinan por factores como: 
análisis fisicoquímicos del suelo (Contenido de fósforo, pH, temperatura, textura, aireación 
y contenido de materia orgánica de los suelos en que se encuentran los pastos a estudiar) 
(Solórzano et al., 2019).

En el Ecuador la ganadería depende de muchos factores relacionados al clima y ubicación 
geográfica, la ganadería es considerada como la principal fuente nutricional y económica para los 
productores que dependen de ella, sin embargo, para obtener los nutrientes para el animal, es 
necesario mejorar la producción de pastos, esta es la mejor forma de producir carne o leche (León 
et al., 2018). Para esto se debe conocer cuál es el método más adecuado en el manejo animal, este 
puede depender de la forma de pastoreo, raza, alimentación, entre otras.

El pastoreo continuo, se basa en dejar al ganado bovino en pastizales de grandes extensiones, sin 
restringir consumo ni ración (Moron-Moron, 2009); por esta razón es la necesidad de tener una 
extensión mayor de pastos, lo cual nos disminuye la carga animal por hectárea cuadrada. Además, 
este consiste en mantener a los animales en el mismo potrero durante todo el tiempo. Los sistemas 
silvopastoriles (SSP) relaciona a la ganadería y especies vegetales, que ofrecen rendimiento 
productivo, reproductivo y amigable con el medio ambiente (Sotelo et al., 2017), esto ayuda a obtener 
una mejor producción y rendimiento de carne y leche, además de tener árboles maderables y frutales.

Keywords: soil microbiology, silvopastoral system, 
continuous grazing.

Cómo citar: Delgado-Giler, W. M., Vivas-Arturo, W. F., 
Solórzano-Zambrano, L. J., & Bonilla-Loor, M. J. (2022). 
Aislamiento y caracterización morfológica de comunidades 
de hongos micorrízicos arbusculares en dos sistemas de 
pastoreo. Pro Sciences: Revista De Producción, Ciencias E 
Investigación, 6(46), 12-22. https://doi.org/10.29018/issn.2588-
1000vol6iss46.2022pp12-22
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Metodología

Descripción de la zona del estudio
La investigación se realizó en dos fincas del cantón Chone en provincia de Manabí, ubicadas en 
la región centro norte de la costa del Ecuador en una explanada bañada por el río Chone, con 
un clima tropical lluvioso y temperaturas promedio de 25ºC. (Instituto Nacional de Meteorología e 
Hidrología).

La Finca San Pascasio (FSP), tiene implementado un Sistema silvopastoril y que se localiza 
geográficamente con las coordenadas de latitud sur 00°36ʹ27.01ʺ y longitud oeste 080°05ʹ29.5ʺ, 
ubicada a una altitud de 36msnm. Mientras que la finca La Florida (FLF) tiene un Pastoreo 
continuo, y se encuentra localizada entre las coordenadas de latitud sur 00°35ʹ59.5ʺ y longitud 
oeste 080°05ʹ44.0ʺ con una altitud de 45msnm.

Recolección de las muestras
Se obtuvieron de cada finca cuatro muestras compuestas de suelo (1 Kg), se recolectó una 
muestra por cada tipo de cultivo (Brachiaria brizantha; Cynodon nlemfuensis; Panicum maximum; 
y asociación de leguminosas rastreras).

Cada muestra compuesta se formó de cinco submuestras de suelo, utilizando un modelo de 
muestreo con forma de “X” en donde se seleccionaron los 5 puntos, el primero en el centro de la 
parcela, y los cuatro restantes a 1 metro de distancia desde el primero a una profundidad de 20 
cm. El suelo de los cinco puntos se mezcló y etiquetó como una muestra compuesta.

Caracterización del suelo

Análisis fisicoquímicos de los suelos
Los análisis del suelo se efectuaron en el laboratorio de suelos, tejidos vegetales y agua de la 
Estación Experimental Tropical Pichilingue (EETP) del Instituto Nacional de Investigaciones 
Agropecuarias (INIAP). Se examinaron los suelos de las fincas seleccionadas para conocer sus 
características fisicoquímicas.

Para el análisis de los parámetros de textura del suelo se utilizaron 0,5 Kg de suelo de la muestra 
compuesta, las cuales fueron debidamente rotuladas.

Se evaluaron las principales características de interés agrícola mediante procedimientos estándar. El 
tamaño de la partícula fue medido mediante el método del hidrómetro; (Bouyoucos,1936), el pH del 
electrodo de vidrio en una relación suelo-agua 1: 2,5 (V/V). La conductividad eléctrica se realizó 
con el método electrométrico (Skoog et al., 2001). El porcentaje de carbono orgánico (CO) se valoró 
mediante el método de Walkley y Black, (1934), mientras que el nitrógeno (N) se estableció mediante 
la técnica micro-Kjedahl (Bremner & Mulvaney, 1982). La materia orgánica se determinó utilizando 
el método de combustión húmeda Walkley-Black modificado (Nelson & Sommers, 1982). El 
intercambio catiónico se logró mediante la técnica de titulación con NaOH. El Cu, P, Zn, Mg, Ca, N, 
Fe, Mn, K; se consiguieron por la técnica de Olsen modificado (Olsen & Sommers, 1982).

Análisis microbiológico
Los análisis microbiológicos del suelo se realizaron en el Laboratorio de Microbiología de suelo y 
Rumen de la Universidad Técnica de Manabí.
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Extracción y conteo de esporas
Para la extracción de esporas se aplicó la metodología descrita en TWAMF- The World of 
Arbuscular Mycorrhizal Fungi (TWAMF, 2021). De cada muestra de suelo se tomaron 100 
g que fueron tamizados en húmedo mediante diferentes tamaños de tamices (0,42 y 0,053 mm). 
Posteriormente se añadió una solución de sacarosa al 60% y se centrifugó a 2000 rpm, durante dos 
minutos. Posteriormente de la centrifugación, el sobrenadante se tamizó con una luz de 0,053 
mm, el material retenido en el tamiz se transfirió en una placa de Petri. Finalmente, se procedió al 
conteo de las esporas en un microscopio estereoscópico (Euromex Stereo Blue). Este resultado fue 
expresado en número de esporas. g-100 de suelo.

El centrifugado en la solución de sacarosa es una diferenciación realizada del tamizado en un 
medio acuoso donde después de una serie de pasos, las esporas son recolectadas para su conteo 
(Walker et al.,1982).

Análisis morfológico de los HMAs
Las esporas extraídas de cada muestra se observaron en el estereoscopio (OLYMPUS CX31) y se 
separaron en tubos Eppendorf según la similitud en forma, color y tamaño, se lavaron tres veces 
en agua destilada estéril, se ubicaron en portaobjetos con alcohol polivinílico de lactoglicerol 
(PVLG) y con reactivo de Melzer-PVLG (1: 1; V/V). 

Las esporas fueron evaluadas para su clasificación a nivel de especies. (Restrepo Giraldo 
et al., 2019). Se valoraron características morfológicas de forma, tamaño, color y presencia de 
ornamentación de la pared de las esporas, en al menos 50 esporas presentes para cada morfotipo 
mediante un ocular micrométrico.

Diseño experimental y análisis estadísticos
Se aplicó un diseño completamente al azar (DCA), con arreglo factorial (AxB), con dos niveles 
factor A (SSP y PC) y factor B con cuatro niveles: Brachiaria (Brachiaria brizantha); estrella 
(Cynodon nlemfuensis), saboya (Panicum maximum) y una asociación de leguminosas rastreras), 
con ocho tratamientos y cinco repeticiones, para un total de 40 unidades experimentales.

Las variables evaluadas en la investigación fueron: la densidad de esporas y diversidad de morfotipos 
de HMAs, para el proceso de datos se escogió el paquete estadístico Minitab (versión 20). Se efectuó 
un análisis de varianza (ANOVA) para establecer la presencia de diferencia significativa de la media 
de los valores; y en los casos donde se determinó discrepancia estadística entre las medias, estos se 
compararon mediante la prueba Tukey de probabilidad al 5%.

Resultados y Discusión

Características físicas y químicas del suelo
En las características físicas se evidenció que tanto el suelo del Sistema silvopastoril como el 
Pastoreo continuo son Franco–Arcilloso (ver Tabla 1), con valores de arena, limo, y arcilla, acordes 
a la zona de Manabí (Solórzano et al., 2019).

Respecto al pH, se observó en el sistema silvopastoril un valor neutro de 6,9 (ver Tabla 2) 
mientras que el pastoreo continuo reportó 6,3 siendo ligeramente ácido. Es posible que esta 
diferencia en el pH se deba a que el pastoreo continuo según investigaciones de Boaretto y Neptune 
(1981) contribuye a la acidificación de los suelos, afectando su fertilidad. Resultados de Safir 
(1982), señalan que pH influye en la solubilidad y disponibilidad de los nutrientes hacia las 
raíces de las plantas. Sin embargo, Clark et al. (1999) indican que la respuesta de los HMAs al pH 
del suelo son variables.
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Tabla 1. Textura del suelo de los sistemas pastoriles evaluados (SSP-PC)

Sistema
Textura (%)

Clase Textural
Arena Limo Arcilla

SSP 30 42 28 Franco – Arcilloso
PC 22 48 30 Franco – Arcilloso

En la propiedades químicas de los suelos se observó bajo contenido de amonio en ambas 
fincas con valores similares, resultado similar se evidenció en el contenido de boro en el sistema 
silvopastoril con 0,26 ppm y en el pastoreo continuo con 0,20 ppm como se puede ver en la Tabla 
2. A pesar que los contenidos en fósforo, cobre, hierro y manganeso es alto en ambos sistemas, se 
evidenció que el contenido de fósforo en el sistema silvopastoril fue ampliamente mayor, igual 
que el contenido de manganeso en el pastoreo continuo (ver Tabla 2).

Además, se evidenció contenido medio de zinc tanto el sistema silvopastoril como en el pastoreo 
continuo. Particularmente interesante, fue la diferencia en el contenido de azufre, en el sistema 
silvopastoril con un contenido medio (10 ppm) mientras que en el pastoreo continuo el contenido 
fue bajo (8 ppm). También se observaron altos contenidos en potasio, calcio y magnesio en los dos 
sistemas pastoriles, con valores más alto en el sistema silvopastoril en comparación al pastoreo 
continuo.

Estos resultados reflejan mejor calidad y fertilidad del suelo con el manejo del sistema 
silvopastoril (León et al., 2018; Boaretto y Neptune, 1981).

Tabla 2. Valores de las principales propiedades químicas del suelo 
de los sistemas pastoriles evaluados (SSP-PC)

Propiedades químicas
SSP

Sistemas de pastoreo
PC

pH 
%

6,90 PN 6,30 Lac
M.O 3,00 M 4,00 M
NH4

Ppm

8,00 B 7,00 B
P 53,00 A 23,00 A
S 10,00 M 8,00 B

Zn 3,50 M 2,80 M
Cu 8,50 A 10,00 A
Fe 237,00 A 244,00 A
Mn 15,30 A 28,70 A
B 0,26 B 0,20 B
K 

meq/100 ml
1,40 A 0,98 A

Ca 16,00 A 15,00 A
Mg 6,40 A 5,20 A

PN: Neutro; Lac: Ligeramente ácido
A: Alto; M: Medio; B: Bajo
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Recuento de esporas de HMAs
Se observó mayor densidad de esporas en los suelos de los cultivos del sistema silvopastoril en 
relación con el pastoreo continuo. En la asociación de leguminosas se encontró mayor número de 
esporas con una media de 1684 esporas.g-100 de suelo en el sistema silvopastoril, siendo esta la mejor 
categoría estadística y en el pastoreo continuo con 852 esporas.g-100 de suelo; seguido del cultivo 
de (Panicum maximum) con 1592 esporas.g-100 de suelo en el sistema silvopastoril y 770 esporas.g-100 
de suelo en el pastoreo continuo; en el cultivo (Brachiaria brizantha) en el sistema silvopastoril se 
encontraron 1242 esporas.g-100 de suelo mientras que en el Pastoreo continuo 516 esporas.g-100 de 
suelo; finalmente en el cultivo (Cynodon nlemfuensis) se evidenció el menor número de esporas 
tanto en el sistema silvopastoril como en el pastoreo continuo con 817 y 370 esporas.g-100 de suelo 
respectivamente.

Es importante destacar que las mejores categorías estadísticas se obtuvieron el sistema 
silvopastoril de la FSP (ver Figura 1). Sin embargo, los estudios realizados por Flores et al. (2010), 
evidencian mayor densidad de esporas de HMAs en suelo de Brachiaria en comparación con 
(Panicum maximum) (100 y 70 esporas.g-50 de suelo), lo que probablemente se deba a que este 
estudio se realizó con una sola especie de HMAs. Sin embargo, otros trabajos (Kanno et al., 
2006; Saif, 1982) indican que este resultado puede estar relacionado con la menor dependencia de 
micorrizas de esta especie.

Respecto al sistema de pastoreo, un trabajo realizado por Eom et al. (2001) sugiere que el 
sistema de pastoreo no influye en la densidad de esporas de los HMAs en los suelos a diferencia 
de la diversidad. No obstante, Dodd (2000) indica que los suelos disturbados pueden disminuir la 
densidad de esporas, así como la diversidad de especies.

Figura 1. Comparación de medias del número de esporas por cultivos y sistemas de pastoreo continuo (SSP-PC)
Letras diferentes indican valores estadísticamente diferentes a P<0.05; y las barras representan la desviación estándar.
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Diversidad morfológica de HMAs
Se aislaron e identificaron 19 morfotipos en los cultivos del sistema silvopastoril y 7 morfotipos 
en el pastoreo continuo (Ver Figura 3 y 4). El mayor porcentaje de los géneros encontrados 
pertenecen a tipologías de HMAs análogos a morfotipos glomoides.

La mayor diversidad de especies de esporas de HMAs fueron encontradas en los suelos de los 
cultivos del sistema silvopastoril (ver Figura 2) evidenciando diferencias estadísticas significativas 
respecto a la diversidad en los cultivos del pastoreo continuo. Al respecto (Eom et al., 2001), 
indican que el sistema de pastoreo intensivo o continuo contribuye a crear condiciones desfavorables 
que influyen negativamente en la diversidad de un gran número de esporas de HMAs.

Resultados diferentes fueron reportados para el cultivo (Panicum maximum) por (Pérez et al., 
2016) en la colonización de HMAs de tres variedades de pastos en fincas ganaderas, evidenciando 
mayor afinidad de los HMAs en el pasto (Brachiaria brizantha) y menor afinidad de HMAs en 
pastos de (Panicum maximum). Sin embargo, estos estudios evalúan la colonización y no la diversidad 
de HMAs en los cultivos en el campo.

Figura 2. Comparación de medias del número de morfotipos por cultivos y sistemas de pastoreo (SSP-PC)
Letras diferentes indican valores estadísticamente diferentes a P<0.05; y las barras representan la desviación estándar



Pro Sciences: Revista de Producción, Ciencias e Investigación, 2022, 6(46), Diciembre, e-ISSN: 2588-1000

19

Figura 3. Especies y morfoespecies de hongos micorrízicos arbusculares del sistema 
silvopastoril, en la Finca San Pascacio de la ciudad de Chone- Ecuador

a)Septoglomus constrictum, 100 µm; b) Glomus clarum, 140 µm; c) Scutellospora calospora, 200 µm; d) 
Claroideoglomus claroideum, 110 µm; e) Gigaspora margarita, 320 µm; f) Sclerocystis synuosum, 300 µm; g) 
Glomus versiforme, 100 µm; h) Glomus sp.80 µm; i) Scutellospora nigra, 120 µm; j) Acaulospora reducta, 150 
µm; k) Sclerocystis pakistanica, 320 µm; l) Claroideoglomus etunicatum,140 µm; m) Septoglomus constrictum, 

150 µm; n) Gigaspora decipiens, 358 µm; ñ) Glomus macrocarpum, 60 µm; o) Acaulospora baetica, 170 µm; p) 
Glomus desertícola, 100 µm; q) Funneliformis geosporum, 130 µm; r) Septoglomus viscosum, 90 µm.
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Figura 4. Especies y morfoespecies de hongos micorrízicos arbusculares del sistema de 
pastoreo intensivo, en la Finca La Florida de la ciudad de Chone- Ecuador

a) Gigaspora margarita, 310 µm; b) Claroideoglomus claroideum, 100 µm; c) Scutellospora calospora, 180 µm; d) Scutellospora 
nigra, 130 µm; e) Acaulospora baetica, 160 µm; f) Gigaspora decipiens, 310 µm; g) Sclerocystis synuosum, 290 µm; h) Glomus 

macrocarpum, 80 µm; i) Glomus desertícola, 90 µm; j) Claroideoglomus etunicatum,150 µm; k) Funneliformis geosporum, 120 µm.

En relación con los cuatro tipos de suelos evaluados se observó mayor diversidad en los suelos de 
los cultivos de asociación de leguminosas rastreras y en (Panicum maximum) con la mejor categoría 
estadística seguido de (Cynodon nlemfuensis), es importante denotar que la diversidad en el cultivo 
(Brachiaria brizantha) ocupó la misma categoría estadística tanto en el sistema silvopastoril 
como en el pastoreo continuo (ver Figura 2). Al respecto Ochoa et al. (2010) indican que los HMAs 
pueden estimular el crecimiento de leguminosas a través de una mejor adquisición de nutrientes. 
Trabajos realizados por Lok et al. (2013) demostraron que las combinaciones de leguminosas 
rastreras contribuyen en el almacenamiento de carbono (C) en el suelo.

Conclusiones

El manejo de ganadería con la inclusión de especies vegetales tiene mejores resultados en las 
características físicas y químicas en el suelo en relación al pastoreo continuo, particularmente en 
el contenido de P, elemento esencial para el desarrollo de las plantas tanto que es uno de los tres 
principales nutrientes minerales usados en la agricultura.

La densidad y diversidad de morfotipos de esporas de HMAs identificadas fue significativamente 
mayor en el sistema silvopastoril, probablemente debido a que este sistema contiene gran diversidad 
de especies vegetales que influyen positivamente en el número y morfotipos de esporas. Además, 
el tipo de pasto también influye significativamente en la densidad y diversidad de morfotipos, siendo 
superiores estadísticamente la asociación de leguminosas y saboya (Panicum maximum).
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Los morfotipos glomoides tuvieron mayor presencia en los diferentes cultivos tanto en los 
sistemas silvopastoriles como en el pastoreo continuo.
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