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Resumen

Los hongos micorrízicos arbusculares son uno de los organismos más 
abundantes en la rizósfera y se pueden encontrar en más de 200.000 es-
pecies de plantas. A pesar de su gran distribución en ecosistemas, hasta 
el momento solo se han descrito 322 especies. El objetivo del presente 
estudio fue caracterizar la diversidad de las comunidades de hongos mi-
corrízicos arbusculares presentes en dos áreas productoras de mango cv. 
azúcar en el departamento de Magdalena, Colombia. Para ello se llevó 
a cabo: (i) la identificación de las morfoespecies presentes, (ii) la com-
paración de las comunidades a través de índices de diversidad, (iii) la 
determinación de las propiedades químicas de los suelos, y (iv) la rela-
ción entre estas propiedades con la riqueza de especies, seleccionadas 
mediante análisis de componentes principales (ACP). Como resultado 
se encontró un total de 25 morfoespecies, representadas en seis familias 
y diez géneros, permitiendo identificar tres morfoespecies claves: Ce-
traspora pellucida, Glomus sinuosum y Gigaspora margarita como las 
especies más frecuentes. Los mejores valores en los índices de diversidad 
se encontraron en Santa Marta, siendo la finca San Pablo la que obtuvo 
los valores más altos en los índices de Shannon y Simpson (1,63 y 0,78, 
respectivamente), mientras que la finca Las Palmeras fue la que obtuvo 
el mayor valor en el índice de uniformidad de Pielou con un valor de 
0,97. Reportándose por primera vez la ocurrencia de especies de HMA 
asociadas a cultivos de mango cv. azúcar en las localidades de Santa 
Marta y Ciénaga.

Palabras clave: índice de diversidad, Mangifera indica, micorriza, 
abundancia de esporas, riqueza de especies, mango cv. azúcar.

Abstract

Arbuscular mycorrhizal fungi represent one of the most prevalent group 
organisms in the rhizosphere. They are present in more than 200,000 
plant species. Despite their pervasive distribution in ecosystems, only 
322 species have been formally described to date. The present study 
aimed to characterize the diversity of AMF communities in two man-
go-producing areas in the Magdalena Department, Colombia. To this 
end, the following steps were taken: (i) the identification of the mor-
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phospecies present, (ii) the comparison of communities through diversity indices, (iii) the determination of soil chemical 
properties, and (iv) the relationship between these properties with species richness, selected using principal component 
analysis (PCA). The study yielded 25 morphospecies, distributed across six families and ten genera. Of these, three key 
morphospecies Cetraspora pellucida, Glomus sinuosum and Gigaspora margarita were identified as the most frequent. 
The highest diversity values were observed in Santa Marta, with the San Pablo farm demonstrating the highest values for 
Shannon and Simpson indices (1,63 and 0,78, respectively), while the Las Palmeras farm exhibited the highest value for 
the Pielou uniformity index (0,97). This study reports, for the first time, the occurrence of AMF species associated with 
mango cv. sugar crops in the localities of Santa Marta and Ciénaga.

Keywords: diversity index, Mangifera indica, mycorrhizas, spore abundance, species richness, sugar mango. 

1. Introducción

La mayoría de las plantas terrestres forman algún tipo de asociación simbiótica con hongos micorrízicos (van 
der Heijden et al., 2015), de los cuales un 1,5 % pertenecen a micorrizas ericoides, 2,0 % a ectomicorrizas 
[EcM], 10 % a micorrizas de tipo orquidoides y un 72 % se asocia a hongos micorrízicos arbusculares [HMA] 
(Brundrett y Tedersoo, 2018), siendo esta última la asociación más antigua y extendida en todo el planeta. 
Todos estos hongos juegan un papel clave en los ecosistemas terrestres, ya que regulan el ciclo de diversos 
nutrientes, influyen en la estructura del suelo y en la funcionalidad de los ecosistemas (van der Heijden et al., 
2015). Los HMA son uno de los grupos de organismos más abundantes en la rizósfera, el cual se encuentra 
asociado a más de 200.000 especies de plantas. A pesar de su gran distribución en los ecosistemas, hasta el 
momento solo se han descrito, oficialmente, 317 especies (Goto y Jobim, 2024). 

La riqueza y composición de las comunidades de HMA dependen tanto de la planta hospedera como de 
las condiciones ambientales; en el caso de las plantas cultivadas, además, del manejo agronómico, ya que su 
intensificación conduce a una reducción de la riqueza natural de los HMA (Öpik et al., 2006; Verbruggen et al., 
2010; de Pontes et al., 2017). La identificación de especies nativas de HMA, es un factor clave para compren-
der como los cambios en la composición de las comunidades y en la diversidad pueden afectar los ecosistemas 
(Cofré et al., 2019). 

El trópico suramericano es reconocido por su alta diversidad biológica y microbiológica; en este se des-
taca la amplia riqueza de los HMA que pueden encontrarse en diversos ecosistemas asociados con diferentes 
tipos de plantas (angiospermas y gimnospermas). Por ejemplo, los bosques tropicales son ampliamente coloni-
zados por HMA y ectomicorrizas (Cofré et al., 2019), sin embargo, esta diversidad ha sido poco estudiada. En 
una búsqueda de publicaciones disponibles (110 artículos) sobre la diversidad de morfoespecies de HMA en 
Sur América, para Colombia solo se encontraron seis artículos publicados, donde se identificaron seis géneros 
y 20 especies de HMA (Cofré et al., 2019). De acuerdo con Peña-Venegas y Vasco-Palacios (2019), Colombia 
fue uno de los primeros países en Suramérica en estudiar a los HMA, pero hasta la fecha no se ha encontrado 
ningún artículo que haga referencia a la diversidad de HMA asociados al cultivo de mango cv. azúcar (Man-
gifera indica).

 El mango es una fruta tropical originaria de la India. Este país es el mayor productor y cuenta con el 22 % 
del área total de cultivos frutales, lo que comprende 2,3 millones de hectáreas y una producción de 24 millones 
de toneladas (FAOSTAT, 2021). En Colombia, el cultivo de mango, en 2022, tuvo un rendimiento de 10,31 t 
ha-1. Los principales productores de este cultivo son los departamentos de Tolima, Cundinamarca y Magdalena 
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], 2020). En el mercado local se encuentra principal-
mente como fruta fresca y algunas variedades tradicionales son utilizadas por la agroindustria. Las principales 
variedades sembradas a escala nacional son el mango común, chancleto, costeño, azúcar, manzano, reina y 
Tommy Atkins, esta última destinada a las exportaciones (Aguilar Corrales et al., 2018). De estas variedades, 
la cv. azúcar se cultiva en 2.978 ha, donde se tiene un rendimiento promedio de 13,87 t ha-1 (Agronet, 2020).

A escala mundial se han realizado algunos estudios para conocer la diversidad de HMA asociados al culti-
vo de mango  (Abdelhalim et al., 2014; Belay et al., 2014; Cortés Mercado et al., 1996; Govindan et al., 2020; 
Jiang et al., 2020; Mohandas, 2012; Mullath et al., 2019). Sin embargo, en Colombia no hay publicaciones 
disponibles sobre la diversidad de las comunidades de HMA asociadas a suelo rizosférico en mango cv. azúcar. 
En esta medida, el presente estudio tuvo como objetivo principal caracterizar la diversidad de las comunidades 
de HMA presentes en dos zonas productoras de mango cv. azúcar en el departamento de Magdalena en los 
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municipios de Santa Marta y Ciénaga. Para ello, se realizó: (i) la identificación de las morfoespecies presentes, 
(ii) comparación de las comunidades mediante índices de diversidad, (iii) determinación de las propiedades 
químicas de los suelos, y (iv) la relación entre esas propiedades químicas con la riqueza de especies seleccio-
nadas mediante un análisis de componentes principales [ACP]. 

2. Materiales y Métodos

2.1. Área de estudio

El estudio se realizó en los municipios de Santa Marta (11°14′10″N y 74°12′06″W, a 2 m s. n. m. de altitud, con 
un clima semiárido cálido) y Ciénaga (11°00′24″N y 74°14′48″W, a 3 m s. n. m. de altitud, con clima semiárido 
cálido) del departamento de Magdalena, Colombia. En cada municipio se escogieron seis fincas productoras de 
mango cv. azúcar (Mangifera indica L.) para un total de 12 puntos de muestreo (árboles de mango cv. azúcar) 
(Figura 1). Para el caso de Santa Marta fueron tomados los puntos La Madona [LMa], San Pablo [SP], Avilé 
[A], La Milagrosa [LMi], Rafael Barrios [RB] y Las Palmeras [LP]. Para Ciénaga se tomaron los puntos Edén 
[E], El Volcán [EV], Por Fin [PF], Miche Mary [MM], Las Margaritas [LMar] y El Triunfo [ET]. Se seleccio-
naron al azar tres árboles de mango cv. azúcar en cada punto de muestreo tomando una muestra compuesta de 
aproximadamente 1 kg de suelo rizosférico por cada uno, cada muestra fue colectada en un radio aproximado 
de 2 m alrededor de cada árbol, con el fin de colectar la mayor cantidad de raíces primarias activas. Por otra 
parte, se tomó de cada muestra compuesta de suelo una porción (500 g, aproximadamente) para analizar las 
propiedades químicas.

Figura 1. Fincas productoras de mango cv. azúcar en el departamento de Magdalena, Colombia, de donde fueron tomadas 
las muestras de suelo rizosférico para la obtención de esporas de HMA.

Figure 1. Mango cv. sugar producing farms in the department of Magdalena, Colombia, from which rhizospheric soils 
samples were taken to obtain AMF spores.

2.2. Análisis químico de suelo

Las muestras de suelo rizosférico fueron tomadas a una profundidad de 20 cm y fueron secadas a una tem-
peratura de 40 °C, seguido de esto fueron molidas y tamizadas a 2 mm. Se midió el pH en suspensión suelo 
agua 1:2.5 (p/v); la capacidad de intercambio catiónico efectiva [CICE] por suma de cationes intercambiables; 
materia de orgánica [MO] por el método Walkley y Black; fósforo [P] disponible por el método de Bray II; 
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K, Mg y Na intercambiables extraídos con CH3COONH4 1M pH 7,0; Cu, Fe, y Zn, disponibles extraídos por 
NTC5526:2007 extracción por Olsen modificado. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de química 
analítica del centro de investigación Tibaitatá de Agrosavia. Los análisis químicos se realizaron de las tres 
fincas donde se presentó la mayor abundancia de esporas de HMA de Santa Marta (LM, SP y A) y Ciénaga (E, 
EV y PF) (Tabla 1).

2.3. Aislamiento, cuantificación, caracterización morfológica, abundancia y riqueza de esporas de HMA

La caracterización morfológica de esporas y esporocarpos de HMA, a partir de muestras de suelo rizosférico 
de cultivos de mango cv. azúcar, inició con el aislamiento y cuantificación mediante decantado y suspensión 
de esporas en un gradiente de sacarosa, siguiendo la metodología propuesta por Gerdemann y Nicolson (1963). 

Después del aislamiento y cuantificación, las esporas y esporocarpos fueron agrupados teniendo en cuen-
ta características morfológicas como color, forma y tamaño. Se realizó el montaje para observación microscó-
pica con ácido polivinil-láctico-glicerol [PVLG] (Koske y Tessier, 1983) mezclado con el reactivo de Melzer’s 
en proporción 1:1 (v / v) (Brundrett et al., 1994). Para el análisis microscópico de las características de las 
esporas se empleó un microscopio de luz (Zeiss; Primostar) con aumento de hasta 100X. La identificación 
se realizó con base en caracteres de la espora como: formación de tipo de espora (glomoide, acaulosporoide, 
entrophosporoide, gigasporoide y scutellosporoide), formación de esporocarpo, tamaño y color, estructura y 
tinción de paredes y características de germinación. Todas estas características morfológicas fueron contras-
tadas con la información disponible en los sitios web como el International Culture Collection of Arbuscular 
y Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi (https://invam.ku.edu/), la de los profesores Janusz Blaszkowski 
(http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota_2/Home.html) y Bruno Tomio Goto (https://biologiademicorrizas.
wixsite.com/glomeromycota/es), así como el sitio web de Schüßler (http://www.amf-phylogeny.com/), que 
ofrecen descripciones detalladas de gran parte de las especies de HMA aceptadas internacionalmente; así 
como publicaciones científicas que dan soporte para clasificación de géneros o especies (Chimal-Sánchez et 
al., 2020; Corazon-Guivin et al., 2019; de Souza et al., 2018; Lin et al., 2019; Oehl et al., 2008, 2011, 2019; 
Sieverding et al., 2014; Torres-Arias et al., 2017). 

Después de la identificación a nivel morfológico de esporas y esporocarpos encontrados, se determinó la 
abundancia y riqueza de morfoespecies en cada muestra. La abundancia [A] se calculó como la cantidad de es-
poras de HMA 10 g-1 de suelo y la riqueza [R] como la cantidad de morfoespecies encontradas en cada muestra.

2.4. Estructura de las comunidades de HMA

La abundancia relativa [RD] se calculó mediante la relación porcentual entre especies de una muestra respecto 
al total de individuos encontrados. La frecuencia de ocurrencia de aislamientos [IF] se calculó determinando 
el porcentaje de muestras, de las cuales se aisló un género o una especie entre todas las muestras, reflejando su 
distribución, de acuerdo con la ecuación [1], propuesta por Brower et al. (1990): 

                              [1]

Las morfoespecies se clasificaron como dominantes (IF > 50 %), muy comunes (31 < IF ≤ 50 %), comu-
nes (10 < IF ≤ 30 %) y raras (IF < 10 %). Los índices de diversidad de Shanon-Wiener [H´], dominancia de 
Simpson [D]: y uniformidad de Pielou [J’] fueron calculados para cada muestra y entre las 12 muestras co-
lectadas mediante las librerías vegan (Oksanen et al., 2020) y biodiversityR (Kindt y Coe, 2005) del software 
R® 4.3.2.

2.5. Análisis estadístico

Para los análisis químicos del suelo y densidad de esporas (en 10 g de suelo) se realizó un ANAVA y pruebas 
de comparación de medias de Tukey, posterior a la revisión de los supuestos de normalidad y homogeneidad 
de varianzas. Adicionalmente, se exploró la relación de las morfoespecies encontradas con las características 
químicas del suelo estandarizando las variables en un análisis de componentes principales [ACP] mediante 
software R ® 4.3.2 con las librerías factoextra, FactoMineR y ggplot2, en todos los casos se usó una p < 0,05. 
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3. Resultados

3.1. Análisis químico de suelos

Los puntos de muestreo presentaron valores de pH que van desde ligeramente ácido hasta ligeramente alca-
lino, con valores en el intervalo de 6,5 a 7,8. Los resultados obtenidos del análisis químico de suelos varió 
entre puntos de muestreos, encontrándose diferencias significativas entre ellos, siendo el punto A localizado en 
Santa Marta, el que presentó los valores más altos para la mayoría de elementos analizados, especialmente en 
los contenidos de fósforo, donde se registraron valores de 131,58 mg kg-1 , valor muy superior al encontrado 
en los otros sitios de muestreo (Tabla 1). Sin embargo, este valor no influyó en la riqueza de HMA, pues los 
valores de menor riqueza fueron encontrados en los puntos de muestreo LP y RB (Tabla 2). Por otra parte, los 
resultados de la CE mostraron que estos suelos no presentaron condiciones de salinidad.

Tabla 1. Análisis químico de suelos asociados al cultivo de mango cv. azúcar (Mangifera indica) en los municipios 
de Santa Marta y Ciénaga del departamento de Magdalena, Colombia.

Table 1. Chemical analysis of soils associated with mango cv. sugar (Mangifera indica) crops at the municipalities 
of Santa Marta and Ciénaga, Department of Magdalena, Colombia.

Propiedades* Unidad de 
medida

Sitio de muestreo

Santa Marta Ciénaga

LM SP A E EV PF
pH 1:2.5 6,58 ± 0,14b 6,47± 0,15b 7,83 ± 0,15a 7,67 ± 0,34a 7,50 ± 0,21a 7,11 ± 0,26ab

CE ds. m-1 0,26 ± 0,03abc 0,24 ± 0,03bc 0,70 ± 0,23a 0,64 ± 0,18ab 0,34 ± 0,08abc 0,16 ± 0,01c

MO % 1,13 ± 0,06ab 1,26 ± 0,18ab 1,43 ± 0,20a 0,74 ± 0,17b 1,03 ± 0,05ab 0,81 ± 0,26ab

Fósforo mg. kg-1 10,29 ± 2,78b 32,90 ± 9,17b 131,58 ± 34,55a 38,18 ± 14,19b 46,04 ± 13,76b 24,23 ± 10,74b

Azufre mg. kg-1 1,62± 0,19b 1,69 ± 0,43ab 3,13 ± 5,83a 1,87 ± 1,61ab 2,19 ± 0,81ab 1,64 ± 0,48b

CICE cmol(+). kg-1 11,67± 0,43b 10,12 ± 0,74b 18,90 ± 2,87a 11,75 ± 2,98b 9,52 ± 0,78b 14,67 ± 1,34ab

Boro mg. kg-1 0,07± 0,02b 0,10 ± 0,03b 0,90 ± 0,09a 0,53 ± 0,23ab 0,47 ± 0,24ab 0,24 ± 0,08b

Calcio cmol(+). kg-1 9,14 ± 0,36ab 7,97 ± 0,62b 13,47 ± 2,06a 7,86 ± 2,41b 7,49 ± 0,82b 11,37 ± 0,85ab

Magnesio cmol(+). kg-1 2,23 ± 0,11b 1,76 ± 0,11b 4,00 ± 0,79a 2,52 ± 0,74ab 1,28 ± 0,07b 2,48 ± 0,38ab

Potasio cmol(+). kg-1 0,17 ± 0,01b 0,19 ± 0,03b 0,98 ± 0,10a 0,40 ± 0,18b 0,52 ± 0,28ab 0,50 ± 0,12ab

Sodio cmol(+). kg-1 0,39 ± 0,01b 0,43 ± 0,04a 0,64 ±0,20ab 0,96 ± 0,44a 0,49 ± 0,06b 0,57 ± 0,09ab

pH 1:2.5 6,58 ± 0,14b 6,47± 0,15b 7,83 ± 0,15a 2,83 ± 1,05c 3,19 ± 5,24c 3,63 ± 3,05bc

CE ds. m-1 0,26 ± 0,03abc 0,24 ± 0,03bc 0,70 ± 0,23a 1,27 ± 0,86a 2,12 ± 10,32a 1,00 ± 0,0a

MO % 1,13 ± 0,06ab 1,26 ± 0,18ab 1,43 ± 0,20a 1,17 ± 0,11a 1,09 ± 0,07a 1,58 ± 0,42a

Fósforo mg. kg-1 10,29 ± 2,78b 32,90 ± 9,17b 131,58 ± 34,55a 1,59 ± 3,06a 11,05 ± 13,76a 1,00 ± 0,0a

* CE: Conductividad eléctrica / Electrical Conductivity; MO: Materia orgánica / Organic Matter; CICE: Capacidad de intercambio catiónico / Cation 
Exchange Capacity. Letras diferentes significan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de comparación de rangos múltiples de Tukey (p < 
0,05) / Different letters mean significant differences according to Tukey’s multiple range comparison test (p < 0.05).

3.2. Caracterización morfológica, abundancia y riqueza de esporas de HMA

Un total de 652 esporas de HMA 10 g-1 de suelo fueron identificadas a partir de 36 muestras de los municipios 
de Santa Marta y Ciénaga, encontrándose 25 morfoespecies representadas en seis familias y 10 géneros (Tabla 
2). La mayor riqueza de especies se registró en el punto de muestreo SP y la mayor abundancia de esporas (en 
10 g-1 de suelo) en el A (Figura 2). La más alta abundancia de esporas se obtuvo de Cetraspora pellucida (Oehl, 
F.A. Souza & Sieverd.) con 142 esporas 10 g-1 de suelo, seguido de Glomus sinuosum (R.T. Almeida & N.C. 
Schenck), Gigaspora margarita (W.N. Becker & I.R. Hall), Glomus microcarpum (Tul. & C. Tul) y Septo-
glomus constrictum (G.A. Silva & Oehl) con 109, 106, 58 y 40 esporas 10 g-1 de suelo seco, respectivamente. 
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Tabla 2. Abundancia de esporas, densidad relativa de esporas y frecuencia de aislamiento de HMA identificados de 12 puntos de 
muestreo de cultivo de mango cv. azúcar en dos localidades de Magdalena, Colombia

Table 2. Spore abundance, relative spore density, and i.solation frequency of AMFs identified from 12 sampling points of mango cv. 
sugar crops at two localities in Magdalena, Colombia.

Familia / morfoespecie HMA A RD % IF %*

Acaulosporaceae 

Acaulospora excavata Ingleby y C. Walker 10 1,5 25C

Acaulospora scrobiculata Trappe 26 4 16,7C

Acaulospora mellea Spain y N.C. Schenck 3 0,5 8,3R

Acaulospora sp1 Gerdemann y Trappe 22 3,4 8,3R

Ambisporaceae 

Ambispora sp Walker, Vestberg y Schuessler 10 1,5 8,3R

Gigasporaceae 

Gigaspora margarita W.N.Becker y I.R.Hall 106 16,3 58,3D

Gigaspora sp1 Gerd. y Trappe emend. C. Walker y F.E. Sanders 5 0,8 16,7C

Glomeraceae 

Funneliformis mosseae C. Walker y A. Schüssler 4 0,6 8,3R

Funneliformis sp1 Walker y Schüssler, emend. Oehl, Silva y Sieverding (Glomus group Aa1) 2 0,3 8,3R

Glomus sinuosum R.T. Almeida y N.C. Schenck 109 16,7 66,7D

Glomus taiwanense R.T. Almeida y N.C. Schenck 30 4,6 25C

Glomus microcarpum Tul. y C. Tul 58 8,9 16,7C

Glomus macrocarpum Tul. y C. Tul 7 1,1 8,3R

Glomus sp1 Tul. y C. Tul 6 0,9 8,3R

Glomus sp2 14 2,1 33,3MC

Glomus sp3 8 1,2 8,3R

Glomus sp4 26 4 8,3R

Glomus sp5 1 0,2 8,3R

Glomus sp6 2 0,3 8,3R

Rhizoglomus fasciculatum G.A. Silva y Oehl 3 0,5 8,3R

Rhizoglomus intraradices Sieverd., G.A. Silva y Oehl 2 0,3 8,3R

Septoglomus constrictum G.A. Silva y Oehl 40 6,1 8,3R

Racocetraceae

Cetraspora pellucida Oehl, F.A. Souza y Sieverd 142 21,8 66,7D

Racocetra sp Oehl, F.A. Souza y Sieverding 10 1,5 8,3R

Scutellosporacea

Scutellospora calospora C. Walker y F.E. Sanders 6 0,9 16,7C
Total HFMA: 

25 morfoespecies 652 100%  
* A: abundancia de esporas (10 g-1 de suelo) / spore abundance (10 g-1 soil); RD: densidad relativa / relative density; IF: frecuencia de ocurrencia de 
aislamientos / Isolate Frequency of Occurrence. Clase de especie según la IF (D: Dominante, MC: Muy común, C: Común y R: Raras) / Species class 
according to FI (D: Dominant, MC: Very common, C: Common and R: Rare).
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3.2. Caracterización morfológica, abundancia y riqueza de esporas de HMA

n total de 652 esporas de HMA 10 g-1 de suelo fueron identificadas a partir de 36 muestras de los municipios de 
Santa Marta y Ciénaga, encontrándose 25 morfoespecies representadas en seis familias y 10 géneros (Tabla 2). 
La mayor riqueza de especies se registró en el punto de muestreo SP y la mayor abundancia de esporas (en 10 
g-1 de suelo) en el A (Figura 2). La más alta abundancia de esporas se obtuvo de Cetraspora pellucida (Oehl, 
F.A. Souza & Sieverd.) con 142 esporas 10 g-1 de suelo, seguido de Glomus sinuosum (R.T. Almeida & N.C. 
Schenck), Gigaspora margarita (W.N. Becker & I.R. Hall), Glomus microcarpum (Tul. & C. Tul) y Septo-
glomus constrictum (G.A. Silva & Oehl) con 109, 106, 58 y 40 esporas 10 g-1 de suelo seco, respectivamente. 

Figura 2. Riqueza de morfoespecies encontradas en cada punto de muestreo (A) y abundancia de esporas de 
HMA 10 g-1 de suelo (B).

Figure 2. Morphospecies richness registered at each sampling point (A) and AMF spore abundance in 10 g-1 soil (B).

Figura 3. Esporas de HMA encontrados en suelos rizosféricos asociados al cultivo de mango cv. azúcar en los municipios de Santa 
Marta y Ciénaga. A. Acaulospora scrobiculata (Trappe); B. Acaulospora excavata (Ingleby & C. Walker); C. Cetraspora pellucida 
(Oehl, F.A. Souza & Sieverd.); D. Gigaspora margarita (W.N. Becker & I.R. Hall); E. Glomus microcarpum (Tul. & C. Tul); F. Glo-
mus sinuosum (R.T. Almeida & N.C. Schenck); G. Glomus taiwanense (R.T. Almeida & N.C. Schenck); H. Rhizoglomus intraradices 
(Sieverd., G.A. Silva & Oehl); I. Rhizoglomus fasciculatum (G.A. Silva & Oehl); J. Septoglomus constrictum (G.A. Silva & Oehl).
Figure 3. AMF spores found in rhizospheric soils associated at mango cv. sugar (Mangifera indica) crops at the municipalities of Santa 
Marta and Ciénaga. A. Acaulospora scrobiculata (Trappe); B. Acaulospora excavata (Ingleby & C. Walker); C. Cetraspora pellucida 
(Oehl, F.A. Souza & Sieverd.); D. Gigaspora margarita (W.N.Becker & I.R.Hall); E. Glomus microcarpum (Tul. & C. Tul); F. Glomus 
sinuosum (R.T. Almeida & N.C. Schenck); G. Glomus taiwanense (R.T. Almeida & N.C. Schenck); H. Rhizoglomus intraradices (Siev-
erd., G.A. Silva & Oehl); I. Rhizoglomus fasciculatum (G.A. Silva & Oehl); J. Septoglomus constrictum (G.A. Silva & Oehl).
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En la Figura 3 se presentan algunas morfoespecies representativas aisladas de suelo rizosférico del cultivo de 
mango cv. azúcar en los municipios de Santa Marta y Ciénaga.

3.3. Estructura de la comunidad de HMA

Del total de familias, un 11 % pertenece a Acaulosporaceae, 2 % a Ambisporaceae, 21 % a Gigasporaceae, 
45 % a Glomeraceae, 20 % a Racocetraceae y 1 % a Scutellosporaceae, siendo la familia Glomeraceae y Gi-
gasporaceae las de mayor representación. 

 Se identificaron 14 morfoespecies a nivel de especie y 11 a nivel de género. El mayor número de mor-
foespecies encontradas pertenecen a los géneros Glomus (10) y Acaulospora (4) representando el 40 % y 16 % 
del total, respectivamente. 

El 60 % de las morfoespecies de HMA encontradas se clasificaron como raras, 24 % como comunes y 
4 % como muy comunes. Las morfoespecies dominantes presentes en 8 de los 12 puntos de muestreo estuvie-
ron representadas por Cetraspora pellucida Oehl, F.A. Souza & Sieverd (IF = 66,7 %, RD = 21,8 %), Glomus 
sinuosum R.T. Almeida & N.C. Schenck (IF = 66,7 %, RD = 16,7 %) y Gigaspora margarita W.N. Becker & 
I.R. Hall (IF = 58,3 %, RD = 16,3 %) (Tabla 2).

Morfoespecies como Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck, Ambispora sp., F. mosseae C. Walker 
& A. Schüssler, G. microcarpum Tul & C. Tul, G. macrocarpum Tul & C. Tul, Glomus sp1., Racocetra sp. 
y Scutellospora calospora C. Walker & F.E. Sanders se encontraron solamente en Santa Marta, mientras que 
Acaulospora sp. 1., Gigaspora sp. 1., Funneliformis sp. 1., Glomus sp. 3, 4, 5 y 6, R. fasciculatum Sieverd., 
G.A. Silva & Oehl y Rhizoglomus intraradices Sieverd., G.A. Silva & Oehl se encontraron únicamente en 
Ciénaga (Figura 4).

Figura 4. Abundancia relativa de morfoespecies de HMA en diferentes puntos de muestreo de Santa Marta y Ciénaga.
Figure 4. Relative abundance of AMF morphospecies at each sampling site in Santa Marta and Ciénaga.
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La abundancia relativa en las dos localidades se caracterizó por estar en una mayor proporción representada 
por Cetraspora pellucida Oehl, F.A. Souza & Sieverd. en Santa Marta y por Glomus sinuosum R.T. Almeida 
& N.C. Schenck y Gigaspora margarita W.N. Becker & I.R. Hall en Ciénaga (Figura 4).

El mayor índice de diversidad de Shannon se presentó en el punto SP de Santa Marta con un valor de 1,96, 
seguido de LMar de Ciénaga con valor de 1,63, lo que indica buenas condiciones de conservación de los HMA 
encontrados. Contrario a esto, la menor diversidad de especies se encontró en el punto RB de Santa Marta con 
un valor del índice de Shannon de 0,59. La misma tendencia se observó para la dominancia con base en el 
índice de Simpson, en donde los puntos de muestreo SP y LMar fueron los que presentaron los mayores valo-
res (0,83 y 0,78, respectivamente) y RB presentó los menores valores con una dominancia de 0,40 (Figura 5).

Figura 5. Índices de diversidad utilizados para describir las comunidades de HMA colectadas de diferentes puntos de 
muestreo en el cultivo de mango cv. azúcar en Magdalena, Colombia.

Figure 5. Diversity indices applied to describe AMF communities collected at different sampling points of 
mango cv. sugar (Mangifera indica) crops at Magdalena, Colombia.

El índice de uniformidad de especies de Pielou mide la proporción de la diversidad observada con relación a 
la máxima diversidad esperada. Este índice puede tener valores entre 0 y 1, donde 1 corresponde a situaciones 
donde todas las especies son igualmente abundantes (Magurran, 1988). El mayor índice de Pielou se presentó 
en LP de Santa Marta con un valor de 0,97, seguido por LMar con un valor de 0,90. Todas las morfoespecies 
de LP son las más proporcionadas en abundancia respecto a las demás fincas puesto que su valor Pielou fue el 
más cercano a 1 (Figura 5).

Por otra parte, los resultados del ACP mostraron la relación de las comunidades de HMA de los sitios es-
tudiados con las características químicas de los suelos. Este análisis cuyos ejes principales explican el 63,1 % 
de la variabilidad, 39,8 % de la varianza total en el primer componente y 23,3 % en el segundo componente 
(Figura 6), se observó que Cetraspora pellucida Oehl, F.A. Souza & Sieverd, presentó una asociación positiva 
en orden de significancia con P (0,94), MO (0,72) y pH (0,57) (Figura 6). Por otra parte, Glomus sinuosum R.T. 
Almeida & N.C. Schenck presentó una correlación positiva en orden de significancia con S (0,98), P (0,97), 
B (0,95), K (0,94) pH (0,80), Mg (0,71), y Ca (0,62); mientras que, Gigaspora margarita W.N. Becker & I.R. 
Hall presentó una correlación negativa significativa con P (-0,75), B (-0,75), K (-0,70), S (-0,72) y pH (-0,64) 
(Figura 6). 
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Figura 6. Análisis de componentes principales con las morfoespecies encontradas en suelo rizosférico del cultivo de mango cv. 
azúcar y los atributos químicos del suelo en los diferentes puntos de muestreo. Ambispora sp. (Ambis sp), Glomus macrocarpum 

(Gl. macro), Funneliformis mosseae (Fun. moss) C. Walker & A. Schüssler, Acaulospora excavata (Acau. exc), Acaulospora mellea 
(Acau. mell), Glomus sp.1. (Gl. sp.1), Glomus sp.2. (Gl. sp.2), Glomus sp.5. (Gl. sp.5), Glomus sp.6. (Gl. sp.6). Cetraspora pellucida 

(Cetr. pell), Septoglomus constrictum (Septo. constr), Glomus sinuosum (Gl. sinuo), Rhizoglomus intaradices (Rhiz. intra), Rhizo-
glomus fasciculatum (Rhiz. fasc), Scutellospora calospora (Scut.calos), Glomus microcarpum (Gl. micro), Glomus taiwanensis (Gl. 

taiw), Gigaspora margarita (Gig. marg).
Figure 6. Principal component analysis with the morphospecies found in the rhizospheric soil of mango cv. sugar crop and soil 
chemical attributes at the different sampling points. Ambispora sp. (Ambis sp), Glomus macrocarpum (Gl.macro), Funneliformis 

mosseae (Fun.moss) C. Walker & A. Schüssler, Acaulospora excavata (Acau.exc), Acaulospora mellea (Acau.mell), Glomus sp1. (Gl.
sp1), Glomus sp2. (Gl.sp2), Glomus sp5. (Gl.sp5), Glomus sp6. (Gl.sp6). Cetraspora pellucida (Cetr.pell), Septoglomus constrictum 
(Septo.constr), Glomus sinuosum (Gl.sinuo), Rhizoglomus intaradices (Rhiz.intra), Rhizoglomus fasciculatum (Rhiz.fasc), Scutello-
spora calospora (Scut.calos), Glomus microcarpum (Gl.micro), Glomus taiwanensis (Gl.taiw), Gigaspora margarita (Gig.marg).

4. Discusión

La diversidad de HMA presente en el cultivo de mango ha sido escasamente estudiada a escala mundial con 
pocos reportes en Colombia (Abdelhalim et al., 2014; Govindan et al., 2020; Jiang et al., 2020; Mullath et al., 
2019). Este trabajo constituye el primer estudio para conocer la diversidad de HMA asociados al cultivo de 
mango cv. azúcar. 

Teniendo en cuenta otros estudios realizados en mango comparados con los resultados obtenidos en este 
trabajo, la riqueza de morfoespecies puede considerarse alta, ya que se reportaron un total de 25 morfoespecies 
distribuidas en 6 familias y 10 géneros, en comparación a las encontradas en países como México, Sudán, 
Emiratos Árabes Unidos, India y Etiopía, en los que reportan entre 4 y 18 morfoespecies de HMA (Abdelhalim 
et al., 2014; Belay et al., 2014; Govindan et al., 2020; Mullath et al., 2019). Belay et al. (2014) y Abdelhalim 
et al. (2014) encontraron 18 morfoespecies en donde, de acuerdo con Abdelhalim et al. (2014), estuvieron dis-
tribuidas en una para Acaulospora, Ambispora, Archaeospora, Diversispora, Entrophospora y Septoglomus, 
tres para Claroideoglomus, dos para Funneliformis, cinco para para Glomus y dos para Paraglomus diferen-
ciándose de Belay et al. (2014) en una morfoespecie para Rhizophagus, dos morfoespecies para Acaulospora, 
Claroideoglomus, cinco para Funneliformis. Por otra parte, Govindan et al. (2020) evaluaron el estatus de los 
HMA presentes en cinco variedades mejoradas y dos híbridos de mango, encontrando un total de diez especies 
pertenecientes a cinco géneros, una de Acaulospora y Gigaspora, dos de Claroideoglomus y Sclerocystis y 
cuatro de Glomus. Todos estos resultados sugieren que en suelos asociados al cultivo de mango cv. azúcar en el 
caribe colombiano, específicamente en las zonas de mayor producción (Santa Marta y Ciénaga), la diversidad 
de esporas de HMA es considerablemente superior, teniendo en cuenta que se lograron identificar 25 morfoes-
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pecies, distribuidas en una para Ambispora, Cetraspora, Racocetra, Septoglomus y Scutellospora, dos para 
Gigaspora, Rhizoglomus y Funneliformis, cuatro para Acaulospora y diez para Glomus. 

En un estudio realizado en mango sobre dos sistemas de manejo, uno con manejo orgánico y otro con 
manejo convencional, se encontró un mayor número de morfoespecies en suelos con manejo orgánico, con 
un total de 6 especies representadas en 4 familias y 3 géneros, mientras que el manejo convencional reportó 4 
especies distribuidas en 2 familias y 2 géneros (Mullath et al., 2019). Esta situación muestra que el manejo de 
los cultivos puede afectar las comunidades de HMA. 
Otro factor que puede influenciar el comportamiento de las comunidades de HMA presentes es la etapa vege-
tativa de la planta y el genotipo cultivado. Estudios realizados por Adriano Anaya et al. (2008) en 4 materiales 
de mango observaron que la densidad de esporas puede variar con la etapa vegetativa y el material vegetal 
cultivado. La densidad de esporas encontrada en este estudio fue entre baja y media, con valores que oscilaron 
entre 17 y 126 esporas 10 g-1 de suelo (Adriano Anaya et al., 2008). A diferencia de los estudios realizados por 
Cortés Mercado et al. (1996) en México y por Jiang et al. (2020) en China con valores encontrados de hasta 
147,3 y 103 esporas g-1 de suelo seco, respectivamente.

Se ha demostrado que en los géneros pertenecientes al orden Gigasporales, gran parte de su estrategia de 
multiplicación es a partir de esporas y esta es una razón por la cual no pueden afrontar los ecosistemas pertur-
bados (Abdelhalim et al., 2014). Por lo tanto, en este estudio las morfoespecies Gigaspora margarita y Ce-
traspora pellucida, pertenecientes al orden Gigasporales fueron las más frecuentes, debido a que en los suelos 
donde se cultiva mango cv. azúcar (Mangifera indica) en el departamento de Magdalena son de textura arenosa 
y con muy poca perturbación ambiental. Estudios realizados han demostrado que la densidad de esporas de las 
especies de Gigaspora y Scutellospora (algunos reclasificados como Cetraspora) se reducen sustancialmente 
con labranza convencional ya que sus esporas son de mayor tamaño que las de otros órdenes y familias de 
HMA y estas pueden ser más susceptibles al daño físico (Allen et al., 2003; Boddington y Dodd, 2000; Lekberg 
et al., 2007). De La Providencia et al. (2005) encontraron abundantes esporas del orden Gigasporales en suelos 
arenosos, pero no en vertisoles arcillosos en donde, por los repetidos procesos de expansión y contracción de 
estos suelos, podrían afectar drásticamente las hifas de los Gigasporales.

Al igual que en este estudio, en suelos de la India también se ha encontrado a Gigaspora margarita como 
una de las morfoespecies más frecuentes (IF = 57,1 %) (Govindan et al., 2020). Adicionalmente, esta morfoes-
pecie ha sido evaluada en injertos de mango bajo condiciones de invernadero con otras especies de HMA y 
se ha encontrado que Gi. margarita fue la que mejor respuesta ha generado en cuanto a crecimiento (altura de 
la planta, diámetro del tallo y biomasa) y nutrición (absorción de fósforo) de la planta, así como la reducción 
de mortalidad del injerto en condiciones de invernadero para ser llevado a campo (Reddy y Bagyaraj, 1994).

A pesar de las condiciones de los suelos en donde se cultiva mango cv. azúcar en el departamento de 
Magdalena, se observó que se presenta en forma natural la asociación simbiótica entre micorrizas – plantas de 
mango, encontrándose a Gigaspora margarita W.N. Becker & I.R. Hall, Glomus sinuosum R.T. Almeida & 
N.C. Schenck y Cetraspora pellucida Oehl, F.A. Souza & Sieverd, como las morfoespecies más frecuentes en 
este estudio, siendo estas especies de HMA poco frecuentes en muchos de los agroecosistemas del país. Vaast 
et al. (1997) destacan la respuesta a determinados niveles de P disponible de algunas especies de HMA, en 
donde se puede presentar una mejor respuesta de una especie a otra, debido a su diferente capacidad para cap-
turar este nutriente del suelo. Por su parte, la relación presentada entre C. pellucida, G. sinuosum, Septoglomus 
constrictum, Glomus sp. 1 y Acaulospora sp. 1 demostraron una mejor respuesta a la capacidad de captura de 
[P] en las localidades evaluadas, así como también se destaca la mayor interacción de estas especies con el 
azufre [S], potasio [K], boro [B], calcio [Ca], cobre [Cu], zinc [Zn], la materia orgánica [MO], conductividad 
eléctrica [CE] y la capacidad de intercambio catiónico efectiva [CICE], coincidiendo con los reportes que han 
demostrado que los HMA favorecen significativamente las concentraciones de MO, K, Zn , Ca y Cu, depen-
diendo de las especies de HMA (Wu et al., 2011).

5. Conclusión

Se reporta por primera vez la ocurrencia de especies de HMA asociadas a cultivos de mango cv. azúcar en las 
localidades de Santa Marta y Ciénaga, Magdalena, Colombia, encontrándose una alta riqueza de morfoespe-
cies en comparación con otros estudios que se han realizado a nivel mundial. La identificación de morfoes-
pecies claves (dominantes) como Gigaspora margarita y Cetraspora pellucida, encontradas en este estudio, 
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sugieren a estas dos especies como las mejores adaptadas y competitivas en torno a las condiciones en las que 
se desarrolla el cultivo de mango en las zonas estudiadas. Sin embargo, se necesitan más estudios que podrían 
ser a nivel molecular, con el fin de identificar la diversidad asociada en las raíces de las plantas, así como su 
posterior propagación en condiciones de invernadero. Bajo estas condiciones podríamos encontrar nuevos re-
gistros de morfoespecies y rescatar toda la riqueza de HMA presente. Esto podría permitir su posterior evalua-
ción con base en la compatibilidad funcional de estos hongos para futuros estudios en diferentes condiciones 
estresantes.
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