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PRESENTACIÓN 

Apreciado lector: 

Desde 1985 la revista Pérez Arbelaezja ha sido el medio a través del cual el 
Jardín Botánico de Bogotá José Celestino :Mutis presenta los resultados 
de las investigaciones realizadas por el equipo de cienúficos dedicados al 
conocimiento de los ecosistemas altoandinos y sus componentes, así como las 
de investigadores y entidades afines con el fin de aportar en el cumplimiento 
de los objetivos estratégicos institucionales. 

En esta oportunidad, en cumplimiento a los objetivos «Fortalecer los 
cambios de actitud de la población frente a la valoración, uso y conservación 
de la flora» y «Aumentar las áreas donde se apliquen estrategias de 
conservación de la flora de bosque Andino y páramo» se publica el artículo 
resultado del convenio interadministtativo entre la Empresa de Acueducto 
y Alcantarillado de Bogotá, EAAB, sobre la aplicación de la metodología 
Escenarios '\livos de Aprendizaje, EVA, entendidos como espacios dentro de un 
territorio compuesto por elementos geográficos, biológicos)' sociales que interactúan con las 
dinámicas de producción económica. 

A través de los EVA se pretende realizar la identificación, caracterización, 
análísis, comprensión y transformación de las relaciones que se dan entre dichos 
elementos. Su aplicación tuvo lugar mediante plantaciones participativas y 

pedagógicas en algunos sectores urbanos y rurales de las quebradas Limas y 
sus afluentes, Zanjón de la Estrella, Trompetica, Chiguaza, Nutria, Morales, 
Bolonia y Santa Librada en la cuenca del río Tunjuelo. 

En torno al objetivo «Aumentar las áreas donde se apliquen estrategias de 
conservación de la flora de bosque Andino y páramo» se presenta el artículo 
del doctor Thomas van der HammenAspectos ambientales j'palaeoambientales de los 
enclaves secos)' el caso particular del valle del Chec11a, J\'emocón, Colombia, en el que hace 
una descripción detallada de la vegetación, el ambiente, los palaeodatos y los 
cambios climáticos y de vegetación de los enclaves xerofíticos y subxerofíticos 
para llegar al origen, especiación y adaptación del género Condalia en Nemocón, 
donde encontró, como él mismo dice <mna especie arborescente nueva en la 
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Sabana de Bogotá, un género nuevo para Colombia y, hasta donde sabemos, 
endémica en la región de Ch.ecua>). 

En la misma área se llevó a cabo el estudio Modelo de distribución potencial de 
Condalia thomasicma (Rhamnaceaej, especie endémica del valle del río Checua, Sabana 
de Bogotá, Colombia, cuyas poblaciones están en peligro crítico de e:Kti.nción 
especialmente por la fragmentación del único hábitat donde están presentes. 

El objetivo de esta investigación fue explorar un modelo de distribución 
potencial para conocer patrones r relaciones existentes entre los datos de 
presencia conocida y las variables ambientales de sitio. Se encontró que la 
especie Condalia thomasiana solo está distribuida en la zona media baja de valle 
del río Checua en los municipios de Nemocón y Suesca, en un área total de 78,6 
km2

, entre los 2.600 y los 2.880 m. Por este motivo se plantean alternativas de 
conservación de esta especie endémica y de su área de permanencia actual. 

Sobre el objetivo «Aumentar la calidad ambiental de los ecosistemas estra­
tégicos y del paisaje de la ciudad» se presenta el artículo Emc!)'O experimental con 
microorganismos benéficos con miras a implementar en modelos de restauración ecológica en el 
Distrito Capital, que muestra los resultados obtenidos en la multiplicación con 
plantas trampa y reporta la presencia de esporas nativas de las especies Lycianthes 
fycioides (gurrubo), Dodonaea viscosa (hayuelo) y Persea vmtisii (aguacatillo) en tres 
estados de crecimiento. 

El empleo de microorganismos para el mejoramiento de las calidades edáficas 
o para la biofertilización de plantas ha sido empleado en los últimos años 
como estrategia para mejorar los rendimientos o disminuir la cantidad de 
agroquímícos al suelo. Tras los resultados obtenidos se propone el empleo 
de microorganismos benéficos (micorrizas y rhizobium) para inocular las 
especies que el Jardín Botánico José Celestino ~vfutis emplea en modelos de 
restauración ecológica. 

En cumplimiento al mismo objetivo se expone el trabajo Caracterización 
fisionómica, estructural y ftoJistica de algunas cormmidades vegetales en la menea media del do 
Tm!)uelo. A pesar de la fuerte transformación el 39,8 por ciento de este territorio 
aún presenta vegetación de tipo natural y seminatural correspondiente a las 
formaciones vegetales de las regiones de vida andina yparamuna. En este estudio 
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se presenta la caracterización de cuatro cipos fisionómicos de vegetación entre 
los que se cuentan pastizales subxerófitos, matorrales subxerófitos, vegetación 
de páramo y bosques ribereños, que corresponden a quince comunidades 
vegetales descritas con relación a su composición floríscica y estructura y se 
mencionan algunos aspectos ecológicos de los ecosistemas relacionados. 

Así mismo se presenta el artículo Análisis del estado actual de conectividad de las 
coberturas vegetales de la menea media del tio TUJ!.ft1elo, en el cual se propone un modelo 
de conectividad estructural y funcional entre los fragmentos de vegetación 
natural que aún persisten. Los resultados demuestran que a nivel de paisaje 
el estado de conectividad estructural de las coberturas vegetales de la cuenca 
media del río Tunjuelo está ampliamente influenciado por el dominio en general 
de la matriz antrópica. 

De acuerdo con los resultados encontrados es evidente el bajo grado de 
conectividad estructural de las coberturas de bosque y matorral y, por el 

contrario, la vegetación riparia confirmó su propiedad de elemento conector 
del paisaje presentando un alto grado de conectividad espacial. Por medio de 
las rutas de mínimo costo se pudo confirmar la importancia de asegurar la 
conectividad por medio de la vegetación ti.paria y al mismo tiempo disminuir 
el grado de resistencia por parte de la matriz antrópica. 

Adicionalmente se presenta el trabajo Eficacia de dos hongos entomopatógenos para 
el control de Psmdococcus spp. debido al complejo de insectos succionadores 
pertenecientes al género Pseudococcus (Hemiptera: Pseudococcidae) que afecta 
entre otras especies vegetales al caucho sabanero, Ficus soatensis Dugand, especie 
ampliamente empleada en la arborización urbana de Bogotá. Su asociación con 
el insecto llevó a eYaluar mecanismos de control eficiente, poco contaminantes 
y con tiempos de residencia bajos por las condiciones de ambiente urbano. 

Se evaluó la mortalidad ejercida por los hongos entomopatógenos Beauveria 
bassiana y Aietarhizjum anisopliae en formulación de polvo soluble en cinco 
concentraciones, más un testigo, bajo un diseño completamente aleatorizado 
sobre el complejo Pseudococcus spp. en condiciones de laboratorio. 

Los tratamientos evaluados no mostraron efecto sobre la plaga, posiblemente 
por la especificidad de virulencia de las cepas o la formulación del producto; 
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el trabajo sugiere la evaluación de otras cepas y nuevas formulaciones para 
encontrar aislamientos eficaces. 

Con relación al objetivo «Aumentar el conocimiemo, la oferta, el uso y el 
aprovechamiento de especies vegetales presentes en los ecosistemas Andinos 
del Distrito Capital y la región» se realizaron investigaciones como Análisis 
)' selección del método más apropiado para eliminar las saponinas en dos variedades de 
Chenopodittm q11inua )' Evaluación de la actiZJidad antimicrobiana de los extractos etanólicos 

)' aceites esenciales de las especies vegetales T··á/eriana pilosa, H esperomeles jenuginea_, 
iv[yrcianthe.s rhopaloides_J' Pajfiflora manicata frente a microorganismos patógenos. 

En el primero se analizó y seleccionó el método más apropiado para eliminar 
las saponinas de dos variedades amargas de quinua (Chenopodium quinoa \"\7illd), 
amarilla de maragani y sajama morada, según criterios de costo beneficio, con 
el fin de incentivar la propagación, el uso y el manejo de la especie en la región 
debido a sus características. 

Este estudio permitirá a los productores primarios hacer la desaponificación 
con un método económico y favorable con el ambiente. Los métodos de 
desaponificación valorados fueron: por vía húmeda, combinado, químico, seco 
y termomecánico; el mejor resultado se obtuvo con el método combinado, 
porque se logró eliminar el 75 por ciento de las saponinas. 

En el segundo, y mediante la técnica de difusión de disco en agar de Kirby­
Bauer, se midió la susceptibilidad in z,itro de los microorganismos patógenos 
seleccionados frente a sustancias de origen natural con potencial antimicrobiano. 
En este trabajo se concluyó que el extracto etanólico de Passiflora manicata fue 
el que presentó mayor acción frente a todos los microorganismos, permitiendo 
realizar el fraccionamiento con los diferentes solventes identificando a la fase 
acuosa como la responsable del principio activo con potencial antimicrobiano. 

Este trabajo recomienda darle continuidad a futuras investigaciones en tomo a la 
potencialidad antimicrobiana de las especies seleccionadas, para lo cual es necesario 
aislar y elucidar la molécula capaz de inhibir a los microorganismos tratados. 

El artículo V'egetación potencia! en la cuenca media del río Tmyúelo )'procesos de cambio en 
la cobert¡.¡ra vegeta~ otro agoque metodológico para tm análisis 1mdtitemporal presenta los 
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resultados obtenidos tras la interpretación de los procesos de cambio ocurridos 
en la vegetación a partir de la comparación entre el modelo de vegetación 
potencial, como escenario ecosistémico original, y el mapa de cobertura 
vegetal actual, con lo cual se logró establecer que el 54 por ciento de los 
ecosistemas naturales del área de estudio han sido transformados, mientras 
que apenas un 24 por ciento se encuentra con ecosistemas que abarcan 
comunidades vegetales de bosque, páramo, vegetación riparia, matorrales 
y herbazales subxerófitos en conservación, los cuales son importantes para 
sostener la biodiversidad local y regional. 

Los resultados de estas investigaciones sin duda aportan al conocimiento 
sobre los ecosistemas altoandinos y son muy importantes para garantizar 
la sostenibilidad de los servicios ambientales de la ciudad. Esperamos que 
contribuyan al desarrollo sostenible de nuestra región y aporten beneficios a la 
comunidad en general. 

Herman Martínez Gómez 
Jardín Botánico de Bogotá 
José Celestino i\.futis 
Director 
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Ensayo experimental con microorganismos benéficos y su 
potencial uso en la implementación de los proyectos de 
restauración ecológica en el Distrito Capital 

Por 
CU.UDL!\. CRISTINA ROJAS N1'\RULANDA1 

Recibido: 29 de septiembre de 2009 /Aceptado: 18 de noviembre de 2009 

Resumen 
El empleo de microorganismos para el mejoramiento de las calidades edáficas 
o para la biofertilización de plantas ha sido empleado en los últimos años 
como estrategia para mejorar los rendimientos o disminuir la cantidad de 
agroquímicos al suelo. En este ensayo se propuso el empleo de microorganismos 
benéficos -micorrizas y rhizobium- para inocular especies que el Jardín 
Botánico José Celestino Niutis emplea en los proyectos de restauración 
ecológica. Se presenta una compilación de la información que se ha obtenido 
producto de investigaciones realizadas en el Jardín Botánico relacionada 
con microorganismos benéficos. Uno de los resultados está relacionado con 
la cantidad de esporas halladas en tres especies nativas L:)'Cianthes fyciozdes 
(gurrubo), Dodonczea iiscosa (hayuelo) y Persea mutisii (aguacatillo) en tres estados 
de crecimiento y de particular interés para el proyecto de restauración ecológica. 
El otro resultado muestra la cantidad de esporas/10 g obtenidas luego de la 
multiplicación con cuatro especies de planta trampa. 

Palabras clave 
Restauración, microorganismos, micorriza, bacterias fij adoras de nitrógeno, 
rhizobium. 

l. Lic.Q. M.Sc. Equipo de Investigación en Restauración Ecológica, Subdirección Científica, Jardín Botánico de Bogotá 
José Celestino Mutis. 

EXSAYO EX PERIMENTAL CON MICROORGANI SMOS BENÉFICOS Y SU . .. 1 71 



~jardín Botánico de Bogotá 

Potential use of beneficial microorganisms in ecological restoration; an 
e,xperimental approach in the Bogotá Capital District 

Abstract 
The use of microorganisms for improving the soil quality or biofertilizing 
plants has been used in the last years like a strategy to improve the performance 
or decrease the quantity of agrochemicals in the soil. In this essay is proposed 
the use of beneficia! microorganísms -mycorrhizas and rhizobium- to 
inoculate species that the Botanical Garden José Celestino 1viutis uses for 
ecological restoration projects. This study sho\vs a summary of information 
that has been obtained through beneficia! microorganisms' researches which 
have been developed by rhe Botanical Garden. One result is related with the 
quantity of spores found in three native species of three different grO\vth 
states L)úanthes fycioides (gurrubo), Dodonaea viscosa (hayuelo) and Persea mtlfisii 
(aguacatillo). The other result shows the quantity of spores/10 g obtained after 
multiplication with four tramp plants. 

Keywords 
Restoration, microorganisrns, mycorrhizae, nitrogen-fixing bacteria, rhizobium 

INTRODUCCIÓN 
Desde 1998 el Jardín Botánico de Bogotá ha liderado procesos de investigación 
e intervenciones en restauración ecológica en zonas del Distrito Capital que 
presentan alteraciones en especial por incendios forestales, especies exóticas o 
uso agropecuario del suelo (Córdoba et a/2005, Ríos 2005,Jarro 2005). 

En un tiempo relafr~ramente corto la vegetación de Bogotá ha sufrido 
grandes alteraciones antrópicas. 1v1uy pocas áreas del territorio contienen aún 
comunidades ecológicas inalteradas. La huella de la deforestación, las quemas 
de monte, el sobrepastoreo y sus consecuencias sobre la vegetación y el suelo 
fértil están a la vista en casi cualquier paisaje del país. Ante esta situación 
de tan graves consecuencias sobre la productividad y la conservación de la 
biodiversidad surge como una prioridad inaplazable el comenzar a desarrollar 
procedimientos para revertir este deterioro. 

Un recurso fundamental para lograrlo lo constituyen los microorganismos 
que tengan la potencialidad de crecer en zonas alteradas y que con el tiempo 
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puedan permitir la recuperación de la fertilidad del suelo y, por qué no, el 
restablecimiento o reactivación de cepas nativas. 

Bajo este contexto el Jardín Bot.o1.rúco ha incursionado en una propuesta donde 
los microorgarúsmos se emplean como una herramienta en la implementación 
de proyectos de restauración ecológica; para esto se planteó un esquema que 
contempla unas fases experimentales las cuales, una vez realizadas, conducirán a la 
reintroducción de especies vegetales nativas en áreas alteradas del Distrito Capital. 

El Jardín Botánico ha llevado a cabo la caracterización de .coberturas vegetales 
en algunas localidades del área rural y urbana del Distrito Capital; en cuanto 
a microorganismos (García 2006) realizó un trabajo con las especies ~'Cianthes 

f¡:cioides (gurrubo), Dodonaea 2,iscosa (hayuelo) y Persea mutisii (aguacatillo) sobre 
aislamiento de esporas de los géneros más representativos que se encuentran 
asociados a la rizósfera y relacionó los porcentajes de infección, diversidad y 
número de esporas en tres estados de desarrollo -regeneración, intermedios y 
adultos- de las especies vegetales en estudio. 

En cuanto a rhizobium (Rojas 2006) realizó el aislamiento, la identificación y la 
multiplicación en nódulos de las especies Da/ea comrlea y [//cia andicola de interés 
para el proyecto de restauración, así como la medición del efecto de la inoculación 
en tres tipos de sustrato a través de la altura y la cantidad de nódulos. 

En cuanto a micorrizas arbusculares (Rojas 2008) realizó una evaluación de 
la efectividad de distintos sustratos empleando cuatro plantas trampa para 
medir el porcentaje de colonización y la cuantificación del número de esporas y 
comparar la efectividad de los tratamientos. 

METODOLOGÍA 
El siguiente esquema muestra la secuencia de fases a desarrollar para la 
implementación de los proyectos de restauración ecológica que lidera el Jardín 
Botánico, ligada a la funcionalidad de los microorganismos y cómo estos 
generan procesos dinámicos en el suelo (Figura 1). 

El esquema general se plantea desde la perspectiva de usar los microorganismos 
como agentes mejoradores y potenciadores de los sustratos empleados en 
el Jardín Botánico de Bogotá con el objeto de optimizar la sobrevivencia y 
la tolerancia de las plantas en los lugares donde se realizan los trabajos de 
restauración ecológica. 
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Fase O 

Fase 1 

Fase 2 

Fase 3 

Fase 4 

Fase 5 

FASES EXPERIMENTALES 

*Cara.eterización ecológica } 
del área de disturbio 

Establecer las estrategias de 
mantenimiento y determinar las 
variables a evaluar 

•selección de especies 
*Aislamiento 
*Caracterización } 

Selección del material inicial para obtención de 
las cepas que se van a caracterizar, según las 
prioridades del JBB 

} 
Trabajo de multiplicación en laboratorio 

*Multiplicación Conservación a 4ºC 
•A lmacenamiento de stock 

•Mantenimiento de cepas } Remplazo de cepas en mal estado 
*Mantenimiento de hongos MA Verificación del estado de las cepas 

'Ensayos con cepas y hongos de banco } 
*Aplicación material vegetal e Invernaderos 
del JBB Ensayos experimentales 

"'Traslado de material inoculado a los ~~~a e:ipJe~~s de interés 
diferentes procesos de restauración del JBB 

'Reinoculaciones de material sembrado en } Evaluación de material 
procesos de conservación vegetal en campo 
*Evaluación de estado 

Figura l. Secuencia de fases experimentales. 

La fase experimental comprende seis fases: la fase cero se puede ejemplificar 
a partir de un escenario en particular, de un tipo de suceso que altera el 
funcionamiento del ecosistema, como por ejemplo los incendios forestales, las 
especies invasoras o el uso agropecuario del suelo. No obstante este esquema 
puede aplicarse en general a cualquier disturbio, ya que la propagación de 
especies arbóreas y arbustivas en condiciones de sanidad y buen estado no 
está relacionado con la situación en particular (Figura 2). Este trabajo es 
complementado por profesionales de otras áreas que hacen apoyo al trabajo 
de caracterización de coberturas vegetales en áreas de disturbio para la 
implementación de especies en los modelos de restauración. 

La fase uno y la fase dos se realizan continuamente para aumentar el número de 
especies de microorganismos que se caracterizan y se almacenan con el objeto de 
ser multiplicados en un banco de germoplasma y posteriormente ser inoculados 
en las especies que serán llevadas a campo. E ste proceso comprende la fase 
de caracterización de hongos micorrícicos asociados a la rizósfera de especies 
vegetales en relictos de vegetación natural en el Distrito Capital. 
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Disturbios 

1 ncendios forestales 
Uso agropecuario 
Especies imasoras 

Ecosistema natural 

Caracteriz.ación biótica del sitio 

Caracterizar físicamente el área 

Definir las fases experimentales 

Determinar las variables a evaluar y seguimiento 

Establecer las estrategias de mantenimiento 
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Apicacon de es fases 
experimentales 

Restauración, rehabilitación 
y recuperación de un área 

a~erada 

Figura 2. Fase cero del esquema. Caracterización ecológica del disturbio en particular. 

En la fase dos se siguió la metodología que se explica en el diagrama de flujo 
de la Figura 3 para la obtención de cepas del género Rhizobittm sp. y para los 
aislamientos de hongos de micorriza arbuscular. 

Para la multiplicación de esporas se colocaron de 1-1,5 kg de suelo esterilizado 
en macetas de 2 a 3 kg que luego se cubrieron con una capa de 3-5 cm (200-
250 g) de la muestra obtenida en el campo o inóculo a propagar para después 
completar el peso total de la maceta con suelo estéril. Para la esterilización 
del suelo se emplearon SO g de Bazamid/m2 de suelo. Se ubicaron en un sitio 
aislado y se mezcló uniformemente. Se dejó cubierto con un plástico por 8 
días. Al cabo de este tiempo se retiró el plástico, se mezcló nuevamente el 
suelo y se dejó airear por 15 días. Se regó y se sembró la planta trampa o la 

semilla pregerminada de la planta trampa, se cubrió con 0,5 kg adicional de 
suelo estéril. Para la mezcla del sustrato el suelo, se tamizó y se mezcló con 
arena en una relación de 2:1. Luego de tener listas las macetas con la cantidad 
de suelo y con la humedad requerida se sembró el hospedero (8-10 semillas o 
plántulas por maceta). 
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Se fertilizaron las plantas con 12,5 kg /ha de P como NaH
2
P0

4
.2H

2
0; 50 kg/ 

ha de K como KCl; 10 kg/ha de Mg como ~vfgCl.6H20 y 5 kg/ ha de Zn como 
ZnSO .7H ?O, en solución nutritiva, una sola vez durante todo el período de 

4 -

propagación en invernadero (3-6 días después de la siembra) -la cantidad 
de solución nutriti\'a a aplicar por m aceta será la misma que se tiene en el 
momento para su riego normal con agua (aplicar solución en vez de agua)- . 
Se hizo un control de pureza a partir de los 6 meses de la inoculación, se tomó 
una muestra del suelo y de las raíces para separar las esporas y se cuantificó el 
porcentaje de colonización. Para bacterias se siguió la «metodología general 
Banco de Germoplasma de microorganismos biofertilizantes» (CORPOICA, 
Tibaitatá 2001) y para micorrizas el «~fanual de métodos para la investigación 
en micorrizas vesícula-arbusculares» de Sieverding (Cii\T 1983). 

Mlcorrízas 

Muesra de suelo :o g 

Tomar el sobrenadan'e en 
larrizde 38 µm 

Colocar en Caja 
de Pelri 

CoiOCaren orden las tamices 
500, 250 y 38 ¡.m. Lavar 

Traspasar a b.Jbo F a'con 
de 50 mi hasta 214 pa~s 

Compleer ..otumen 
ceo sin de sa ca rosa 
al 7fY'ío 

Erjuagar muy ben 
con agua 

Cbservar eo 
eslereoscopi o 

Bact"Crias Fijadoras de Ni:rógeno 

Nódutos 

La vas en SO! saina 0.85<1-/I) y con tipo-!lorib a! 1 %, 
ruavarne:ite con abundante agua 

Tu!:> o de en sayo con 
siti:;a gel, algcdóny 
lapirl 

Macerw en ptaca de áisacon 
1,-a ri:a de vidrio estér11 

Incubar a 2s•c hast:I observar 
creciTliemo de cofc<lias 

Hace r pases de ·1e rif cació n y 
p.ri!cacon 

Toma> 3 -4 rDdulos+ 2 
gotas d9 sol saina 0.85 '/ 

C,¡a de Petri 
con~r 

,..--.L-.---,_ _ _¡,,J Fijar µ aca y 
ob$ervar at 
nicroscoPo 

Figura 3. Diagrama de flujo de los procedimientos experimentales para la obtención de cepas de 
Rbízobíum sp. y aislamientos de hongos de micorriza arbuscular. 
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En la fase tres de mantenimiento se reemplazaron las cepas que se encontraban 
en mal estado y se hizo seguimiento al estado fisiológico de las muestras 
preservadas para asegurar su viabilidad. Para eso se siguieron los métodos ya 
expuestos. 

En la fase cuatro, de aplicación, se usaron inoculantes con el objeto de mejorar 
las condiciones de absorción de nutrientes por parte de la planta, así como la 
tolerancia a condiciones de estrés propias de las áreas en proceso de restauración, 
como la sequía o la baja disponibilidad de nutrientes. 

L'na vez obtenidas las cepas bacterianas purificadas de rhizobium se preparó el 
inóculo a partir de éstas y se realizó un ensayo e."'\:perimental con tres especies 
de árboles Cithare:><.)'IUtll s11bflavescem (ca.ieto), Daphnopsis bogotensis (mote) y >[-ylosma 
spead{femm (corono) con alturas entre 20 y 30 cm, que fueron seleccionadas por 
su implementación en los procesos de intervención al interior del proyecto de 
restauración. 

Para ello se procedió a su inoculación con jeringas de 20 ml, se aplicaron a 
cada planta 2 ml de inóculo de Rhizobitlm sp. procedente de la especie Da/ea 
coerulea (que contiene 8 x 108 CFC/ ml) en los primeros 2 cm de superficie 
y alrededor del tallo en sentido circular con el fin de garantizar que en un 
radio de 4 cm y a una profundidad de 2 cm quedara impregnada la mayor 
cantidad de células bacterianas de la cepa aplicada (la UFC es la unidad con 
la cual se miden las bacterias presentes en un mililitro de solución). Se hizo 
reinoculación a los 60 días. 

Con relación a los hongos micorrícicos se hizo el conteo de esporas de la 
especie trampa Brachimia decttmbens, obteniéndose un total de 305 esporas/10 g 
de suelo. El inóculo obtenido se almacenó en una lona sintética y se mantuvo 
almacenado en el vivero. Se aplicó inóculo de micorriza a un total de 487 
plantas con un valor aproximado de 15 g por planta, así: 225 plantas de 
cuchara (Nfyrsine guianensis), 110 plantas de espino (Duranta mutisiz) y 152 plantas 
de hayuelo (Dodonaea viscosa). Inicialmente se hizo un hoyo de 20-25 cm de 
profundidad en el cual se depositaron 15 g de inóculo por cada planta; este 
inóculo contiene raíces infectadas, suelo infectado, micelio y esporas. 

En la fase cinco, de evaluación, se evaluaron los resultados de la biofertilización 
en cuanto a crecimiento, conservación y estado de la planta, para posteriormente 
hacer reinoculaciones a los árboles ya sembrados. 
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. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
García (2006) evaluó la actividad de las micorrizas arbusculares asociadas a tres 
especies vegetales en áreas de conservación y restauración ecológica del D.C.: 
Lycianthes !Jcioides (gurrnbo), viscosa (hayuelo) y Persea mutisii (aguacatillo). En 
sus resultados encontró que aparentemente el clima no tiene gran incidencia 
sobre la actividad micorrícica a nivel intraradical, pues en todas las áreas de 
muestreo (quebrada La 'lieja, cerro de La Viga, D oña Juana y quebrada Limas) 
encontró resultados que evidencian la actividad micorrícica. Sin embargo, a 
nivel de propágulos y de diversidad de morfoespecies se encuentran indicios 
de diferencias a nivel de especie, ratificando la tesis de la especificidad de estos 
hongos con su hospedero. 

En su estudio, García también encontró porcentajes altos de infección total 
en los estados juveniles de las especies 1=J1cianthes jyciodes y viscosa, no así para la 
especie Persea mutisii, que presentó los más altos en el estado plamular. H alló 
gran presencia de hifas extramatricales en todas las especies, lo que indica una 
estrategia de adaptabilidad a las condiciones de suelo y ambiente de la zona para 
el establecimiento de la asociación micorrícica. Finalmente concluyó que los 
géneros con mayor presencia fueron Glomus y Acaulospora, siendo el primero el 
más cosmopolita de todos los encontrados, lo cual es una respuesta frecuente 
en los estudios de suelos tropicales (Figura 4). 
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CANTIDAD DE ESPORAS EN TRES ESTADOS DE 
DESARROLLO EN LA ESPECIE Lycianthes lycioides 
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Figura 4. Cantidad de esporas en tres estados de desarrollo de la especie Lyciantbes {¡icioides. 
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En cuanto al empleo de bacterias fijadoras de nitrógeno Rojas (2006) obtuvo 
nódulos fijadores de nitrógeno de las especies Dalea coer'lllea (chiripique) y Vicia 
cmdicola (arveja andina); luego de un proceso de aislamiento y de purificación 
obtuvo bacterias del género Rhizobit11n sp. de cada especie, que almacenó en 
tubos con medio L.i\IA (levadura-manitol-agar) para conservarlas a 4 ºC. 
Una vez almacenadas hizo repiques continuos para Yerificar que no hubiese 
contaminación y comprobar las condiciones fisiológicas. 
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Cantidad de nódulos en tres tipos de 
sustrato de dos especies de leguminosas 
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Figura 5. Cantidad d.e nódulos en tres tipos de sustrato de dos especies de leguminosas. 

Se encontró que las dos especies Dalea coerulea (chiripique) y Vida andicola (arveja 
andina) tienen mayor abundancia de nódulos en el sustrato de suelo que fue 
inoculado, seguido del suelo estéril y por último del suelo nativo. En la especie 
1'/cia andicola se encontraron los mayores -valores de nódulos para todos los 
sustratos empleados (Figura 5). 

Se evidenció que a los 85 días es representativo el muestreo de nódulos fijadores 
de nitrógeno para la especie Vicia andicolay días después la fijación se ve afectada 
ya que la coloración de los nódulos pasa de rojo intenso a verde, lo cual indica 
una disminución del efecto de la enzima leghemoglobina, característica de la 
producción de los bacteroides. 
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Figura 6. Cantidad total del número de esporas/10 g de suelo en cuatro especies multiplicadoras. 

Los repiques realizados para verificar el buen estado de las cepas determinaron 
que para la producción de inóculo la especie Da/ea coerulea presentó 8 x 108 'CFC 

de Rhizobium sp. y la especie Vicia andico!a 14 x 108 UFC de Rhizobilfm sp. 

En cuanto a las especies que se emplearon como plantas trampa para la 
multiplicación de inóculos de micorriza se escogieron cebolla (A !lium cepa), 
uchuv-a (P!?)'Sa!is peruviana), trébol (T1ifo!ium repen.i) y maíz (Zea mt!J'S). 

Para los montajes de multiplicación se hicieron análisis del porcentaje de 
colonización en las raíces de las especies multiplicadoras con objeto de 
determinar el grado de infectividad. Se halló el mayor porcentaje en la especie 
Zea mq;is lo que indica que es la más apropiada para ensayos de multiplicación y 
obtención de inóculos. Se encontró que produjo un promedio de 334 esporas/ 10 
g de suelo, donde 187 esporas pertenecen al género Glomus sp. y 147 al género 
Acaulospora sp. (Figura 6). 
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COMPARACIÓN DE LAS MEDIAS DEL NÚMERO TOTAL DE ESPORAS EN 
LAS ESPECIES Zea mays, Physa/is peruviana, Trifolium repens, Al/ium cepa 

N' TOTAL DE ESPORAS GENERO Glomus sp GENERO Acaulospora sp 

liil MAIZ • UCHUVA TREBOL CEBOLLA 

Figura 7. Comparación de medias del número total de esporas. 

La Figura 7 contrasta los valores encontrados del número total de esporas con el 
número de esporas por cada género encontrado. Se observa que las especies más 
representativas en cuanto al número de esporas fueron Glomus sp. y Acat1lospora 
sp. La especie Ph_palis peruiiana es la mayor productora de esporas de G!omus 
sp. y la especie Zea JJJC!)'S de Acaulospora sp. Se encontró la mayor cantidad de 
esporas de Glomus sp. en la uchuva y el maíz, mientras que para Acaulospora sp. 
se observa un mejor comportamiento en el maíz y en la cebolla. En general se 
aprecia que para Glomtts y Acazt!ospora la especie con mayor cantidad de esporas 
es el maíz (Figuras 8 y 9). 

figura 8. Espora de Glomus sp. Se observa la 
conexión hifal y dos capas. Aumento lOx. 
(Fuente: Rojas 2006). 

Figura 9. Espora de Glomu.s sp. Se observa Ja 
forma de inserción de la cones.ión l1ifal 
aún unida a la capa e.,\terior. Aumento 
40x. (Fuente: Rojas 2006). 
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Se hizo verificación de colonización a los inóculos de ffilcornza que se 
multiplicaron en banco, inicialmente con la especie Zea mqys. Para ello se 
tiñeron las raíces y se determinó el porcentaje de infectividad, encontrándose 
que fue del 80 por ciento (Figura 10). Este porcentaje muestra que hubo una alta 
infección en el sistema radical y que este inóculo procedente del maíz puede ser 
aplicado en plantas de vivero como biofertilizante para contribuir de manera 
importante con la absorción de iones que se difunden lentamente y que están 
presentes en bajas concentraciones en la solución del suelo, como el fósforo, P, 
el amonio, ~H4+, el potasio, K, el zinc, Zn, y el cobre, Cu. 

.Micelio intramatrical y arbúsculos. IOx. Abundante presencia de micelio intramatrical y de 
esporas. lOx. 

Figura 1 O. Estructuras internas del hongo micorrícico en raíz de maíz. 

CONCLUSIONES 
Se recomiendan las especies Da/ea coeru!ea y 1-·'záa andicola como fuente de 
nódulos fijadores de nitrógeno. Sin embargo hay que tener en cuenta que I--"." 

andicola por ser una herbácea tiene tasas de crecimiento más rápidas que D. 
coerulea, por lo que la formación de nódulos efectivos es también más rápida y 
en mayor cantidad. La mayor cantidad de nódulos observados en D. coerulea fue 
a los 17 meses. 

El alto valor encontrado en el porcentaje de colonización evidencia que la 
especie Zea mqys puede emplearse como planta trampa o multiplicadora para la 
obtención de inóculo de esporas natiyas. 

Para lograr el mayor aprovechamiento de los recursos biológicos y de 
infraestructura se recomienda el seguimiento del plan experimental que se usó 
en este ensayo con otras especies de interés para el proyecto de restauración 
ecológica en el Jardín Botánico. 
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El objeto de desarrollar este plan experimental es asegurar el empleo de 
los miroorganismos, para mejorar la adecuada asimilación de nutrientes y 
optimizar la adaptabilidad de las especies a largo plazo, durante el proceso de 
intervención en campo. 
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