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BIOLOGÍA DE LOS SUELOS

El suelo es un recurso natural finito no renovable (FAO 
2015), correspondiente a la parte superior del casco 
terrestre. El suelo está compuesto por minerales, aire, 
agua, materia orgánica, y los diversos organismos que lo 
habitan. Es también, un sistema complejo y dinámico con 
múltiples funciones vitales para el mantenimiento de la 
flora, la fauna, y la supervivencia humana. Entre los servi-
cios que ofrece a los ecosistemas y al hombre se encuen-
tran la regulación hídrica; el ciclaje y producción de 
nutrientes para las plantas; la depuración, inmovilización y 
almacenamiento de contaminantes; la filtración del agua; y 
constituye el principal recurso para la producción de 
alimentos. En términos de biodiversidad, el suelo ha sido 
reconocido como la tercera frontera de la biodiversidad, ya 
que alberga la cuarta parte de la biodiversidad del planeta.

Con éste libro se espera contribuir al conocimiento de la 
biodiversidad de los suelos de la región amazónica, y en 
especial de la Amazonia colombiana, así como su potencial 
de uso.
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Presentación 
 

El suelo es un recurso finito que se encuentra en riesgo y de su conoci-
miento y estudio se derivan medidas para su conservación y sostenibi-
lidad. La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 

la Agricultura, estima que el 33% de los suelos del mundo presenta algún nivel 
de degradación, lo cual afecta directamente la producción de alimentos pues si 
consideramos el 95% de lo que consumimos se produce en ellos directamente, 
su afectación atenta contra seguridad alimentaria.

Adicionalmente, los suelos almacenan carbono y en el caso de suelos tropi-
cales como los de la Amazonia, este carbono almacenado puede corresponder a 
un 32% del que se almacena en la vegetación. Con los cambios en las coberturas 
de los bosques amazónicos derivados entre otros por la deforestación; este 
carbono es emitido a la atmosfera, y contribuye así a la generación de gases 
invernadero y al cambio climático. De allí que en el año 2015 fuera declarado 
el Año Mundial del Suelo, como una forma de concientizar al mundo sobre la 
importancia de conservar este recurso.

La Amazonia colombiana comprende el 42,3% de la superficie continental de 
Colombia, que corresponde a una superficie de suelo de 483.163 km2. El Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi ha adelantado los análisis físicos y químicos, y la 
cartografía física de los suelos y ha concluido que en general son suelos muy 
evolucionados y que más del 70% tiene una baja fertilidad. 

En el año 2016, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, emitió la 
política de gestión del suelo la cual se constituye en la primera sobre la materia 
en el país. En ella se indica que los suelos de la Amazonia colombiana con algún 
grado de intervención, están en su mayoría bajo usos inadecuados de acuerdo 
con su vocación que es eminentemente forestal. También en este documento 
se identifica que existe un desconocimiento sobre los suelos del país, por lo 
que dentro de los objetivos planteados se encuentra el “Impulsar procesos de 
educación, capacitación y divulgación que fortalezcan la participación social y 
la gestión ambiental para la conservación y uso sostenible del suelo”.
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Con esta publicación se busca atender las la recomendación de la política 
en materia de generación de conocimiento sobre los suelos que dé cuenta de 
su diversidad, de la vida que alberga y de su diversidad y de su importante 
función ecológica que va más allá de ser el soporte del bosque. Se encontró que 
se han escrito otros libros sobre la Amazonia y su diversidad, pero pocos han 
abordado el tema de los suelos amazónicos. Diversos autores han tratado de 
entender cuál es la razón de la existencia de un bosque exuberante y diverso 
como el bosque amazónico, que se levanta sobre unos suelos de baja fertilidad 
como lo son la mayoría de los suelos de la región. Las primeras investigaciones 
indicaban que la alta acidez y una evolución prolongada de estos suelos habían 
limitado su fertilidad. Pero, ¿entonces cómo se nutre el bosque amazónico? La 
materia orgánica pareció inicialmente la principal fuente de nutrientes para el 
bosque. Sin embargo, su simple presencia en el suelo no garantizaba la nutrición 
de las plantas, según los resultados que arrojaron diversos experimentos de 
laboratorio y de campo. Para la década del 70, todo indicaba que los macro y 
microorganismos que habitan en el suelo podrían ser el factor clave que soporta 
la nutrición de la vida que se desarrolla sobre él.

Así, desde la creación del Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas 
SINCHI en 1993, se planteó como un tema de interés el estudiar la vida en los 
suelos amazónicos. Por ello, el Instituto ha sido el pionero en la investigación 
de la biodiversidad de este recurso en la Amazonia colombiana, y es una de 
las entidades más reconocidas y que más información produce sobre este tema 
para la región. Aun cuando a lo largo de estos más de 25 años se ha generado 
una gran cantidad de información en el tema, hasta la fecha la mayoría de los 
resultados han sido publicados de forma particular y parcializada. Por ello se 
quiso publicar este libro que compila los resultados que el Instituto SINCHI 
ha logrado a través de sus investigaciones.

Esperamos que esta publicación se convierta en fuente de consulta para 
estudiantes y lectores de todas las edades, que estimule la formación de nue-
vos investigadores en la región, que ilustre sobre el gran potencial que tienen 
todos estos seres que habitan en la región bajo nuestros pies, y que promueva 
la conservación y el uso sostenible del recurso suelo en la Amazonia a través 
de la ciencia.

Luz Marina Mantilla Cárdenas
Directora General
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Prefacio 
 

El suelo es un recurso natural finito no renovable (FAO 2015), correspon-
diente a la parte superior del casco terrestre. El suelo esta compuesto por 
minerales, aire, agua, materia orgánica, y los diversos organismos que lo 

habitan. Es también, un sistema complejo y dinámico con múltiples funciones 
vitales para el mantenimiento de la flora, la fauna, y la supervicencia humana. 
Entre los servicios que ofrece a los ecosistemas y al hombre se encuentran la 
regulación hídrica; el ciclaje y producción de nutrientes para las plantas; la 
depuración, inmovilización y almacenamiento de contaminantes; la filtración 
del agua; y constituye el principal recurso para la producción de alimentos. 
En términos de biodiversidad, el suelo ha sido reconocido como la tercera 
frontera de la biodiversidad, ya que alberga la cuarta parte de la biodiversidad 
del planeta (FAO 2015).

En el año 2016, el gobierno colombiano a través del Ministerio de Ambiente 
y Desarrollo Sostenible generó la Política para la Gestión Sostenible del Suelo 
(MinAmbiente 2016). En ella se reconoce el suelo como un componente vivo 
del ambiente, resaltando la importancia de los organismos del suelo en el man-
tenimiento de la calidad del mismo y en los servicios ecosistémicos que éste 
presta. Sin embargo, son pocos los estudios que dan cuenta de qué organismos 
habitan los suelos y su papel en los ecosistemas.

En Colombia y en el mundo existen muchos libros de suelos dedicados 
completamente o en algunos de sus apartes, a su componente biológico, pero 
son pocos los libros que han abordado el componente biológico de los suelos 
amazónicos (Moreira et al. 2008; Peña-Venegas y Cardona 2010). Como se in-
dicará más adelante, los suelos amazónicos son en general de baja fertilidad, por 
cuanto dependen del reciclaje de la materia orgánica para proveer de nutrientes 
a las plantas y demás organismos. Este ciclaje es realizado por las comunidades 
biológicas que habitan el suelo. Son estos organismos los responsables en gran 
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medida de la sostenibilidad de los bosques amazónicos y de todos los seres 
vivos que viven en él.

Actualmente, la región amazónica colombiana está amenazada por proce-
sos de deforestación asociados a la ganadería extensiva, los cultivos ilícitos, la 
minería y algunos cultivos comerciales que se vienen impulsando. Solo para el 
año 2018, Colombia había perdido 197.159 hectáreas de bosques amazónicos, 
y asociada a esta deforestación, llega la degradación de sus suelos. Así mismo, 
los suelos de la región amazónica colombiana son afectados por procesos de 
contaminación, principalmente por actividades mineras, agrícolas y, en menor 
medida, industriales, incorporando al suelo altas concentraciones de mercurio, 
cianuro, cadmio y otros metales, así como trazas de hidrocarburos. Los orga-
nismos del suelo son muy sensibles a estos cambios, por lo que las condiciones 
y los servicios ambientales que cumple se ven afectados; la degradación de los 
suelos se da básicamente por actividades antrópicas y no naturales. Por eso es 
importante conocer cuáles son los organismos que habitan estos suelos y su 
función, para entender así, como su pérdida o deterioro de sus comunidades, 
desencadena los procesos de degradación. Este libro presenta la síntesis de 
los inventarios de organismos del suelo que hasta ahora se conocen y amplía 
la información disponible sobre valioso recurso en la Amazonia colombiana

El primer capítulo está dedicado a las bacterias del suelo. Un gramo de suelo 
puede albergar alrededor del 1 billón de bacterias invisibles al ojo humano y que 
en su mayoría no son cultivables (Torsvik y Øvreås 2002). Sólo en los últimos 
años, y gracias al uso de técnicas moleculares, ha sido posible tener una mejor 
aproximación de la diversidad de este grupo de organismos. Aparentemente 
la diversidad de bacterias se ve directamente afectada por cambios en las dife-
rentes variables del suelo. Por ejemplo, suelos con pH ácido, como los suelos 
de la Amazonia, tienden hacia una menor diversidad (Fierer y Jackson 2006).

En el segundo capítulo presenta información de los hongos del suelo. La 
mayoría de hongos del suelo son microscópicos y no cultivables, por cuanto 
para este grupo de organismos el uso de técnicas moleculares también ha 
permitido un avance en el conocimiento de sus comunidades (Anderson y 
Cairney 2004). Los hongos son un grupo diverso en los suelos y gobiernan el 
ciclaje de carbono y la nutrición vegetal. En estudios globales se ha estimado 
que aproximadamente el 85.4% de los microorganismos del suelo son hongos 
(Tedersoo et al. 2014). Se dice que existe una relación planta-hongo de 1:8±10 
(Hawksworth 2001), pero esta proporción varía geográficamente. En la región 
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tropical y especialmente en la Amazonia los hongos formadores de micorri-
zas tienen un papel fundamental en la nutrición vegetal. Por tal motivo, este 
capítulo trata particularmente a estos hongos que a través de las asociaciones 
simbióticas que establecen con las plantas, tienen un rol determinante en la 
nutrición vegetal y la estabilidad de los ecosistemas.

Las lombrices de tierra (Oligoquetos) son el tema del tercer capítulo. Este 
grupo de organismos hacen parte de los denominados “ingenieros de suelo”, 
ya que no sólo afectan la química del suelo, sino también su estructura. Las 
lombrices ayudan a mineralizar la materia orgánica, contribuyen y mantienen 
la estructura del suelo y, muchas veces, estimulan el crecimiento de las plan-
tas, y las protegen contra enfermedades (Marichal et al. 2017). La diversidad 
de lombrices de tierra reportada es mucho mayor en las zonas templadas que 
en los trópicos del planeta (Rutgers et al. 2016). Sin embargo, esta particular 
abundancia reportada podría ser la causa de los pocos estudios publicados en 
los trópicos, ya que las colectas, determinaciones e inventarios en las zonas tro-
picales han sido menores y no ha sido reportada buena parte de su diversidad.

El cuarto capítulo está dedicado a la macrofauna edáfica, correspondiente 
a los artrópodos terrestres que llevan todo su ciclo de vida o alguno de sus 
estadios en el suelo. En este grupo están las termitas (Isoptera), las hormigas 
(Hymenoptera), los escarabajos y cucarrones (Coleoptera), las cochinillas de 
tierra (Isopoda), los milpiés (Diplopoda) y algunas larvas de Coleoptera y Lepi-
doptera, así como ciempiés y arácnidos grandes (Moreira et al. 2012; Swift et al. 
1979; Swift et al. 2012). Dentro de estos, las hormigas y las termitas son capaces 
de modificar la estructura del suelo creando galerías, nidos, cámaras y bolas 
de excremento que cambian la aireación, la retención de agua, la infiltración 
y el drenaje (De la Rosa y Negrete-Yankelevich 2012). Por ello, junto con las 
lombrices de tierra, son considerados los “ingenieros de suelo”. Se estima que 
más del 80 % de los artrópodos terrestres que habitan los suelos tropicales no 
han sido descritos por la ciencia, razón por la que tampoco se conocen detalles 
de su ecología (Wall et al. 2010).

El quinto capítulo explora el potencial que tiene la diversidad del suelo, no 
solo para el mantenimiento de sus funciones, sino como indicador de calidad 
de los diferentes ambientes y como agente de innovación en procesos biotecno-
lógicos. Como será presentado, los suelos amazónicos son muy heterogéneos y 
biodiversos, por lo que varios organismos utilizan diferentes rutas metabólicas 
y expresan una alta tolerancia al estrés, lo que favorece su uso en procesos 
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biotecnológicos. Otras poblaciones biológicas son sensibles a cambios en su 
entorno, siendo buenas indicadoras ambientales. En el capítulo se presentan tres 
ejemplos: dos de comunidades indicadoras de calidad de ambientes amazónicos 
y una tercera del potencial de algunas levaduras amazónicas en la producción 
de alcohol a partir de almidones de yuca.

Con éste libro se espera contribuir al conocimiento de la biodiversidad de 
los suelos de la región amazónica, y en especial de la Amazonia colombiana, 
así como su potencial de uso.
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Introducción general 

América del Sur ha sido un continente aislado de otros continentes 
desde el Cretácico medio ca. 100 Ma. Este hecho además de los di-
ferentes eventos geotectónicos, los cambios climáticos, interacciones 

ecológicas modernas y la limitada dispersión (Swenson 2012), se ha traducido 
en que sea un continente rico en especies endémicas. América del Sur puede 
ser dividida en una América andina-patagónica templada (formada por la alta y 
media montaña, valles interandinos, sabanas y llanuras) y una América tropical 
guayanesa-brasileña (cubierta por selvas, cerrados) (Fittkau et al. 1968 – 1969; 
Rull et al. 2005)

En la América tropical se encuentra la región amazónica, como el contí-
nuo de bosque húmedo tropical más extenso del planeta. Su río principal es 
el Amazonas, cuyo curso ha cambiado en la historia geológica de la región. El 
río Amazonas corría inicialmente en dirección este-oeste, con salida al océano 
Pacífico. Pero, entre 10.3 y 6.4 Ma (Bershaw et al. 2010), ocurre el levantamiento 
de la cordillera de los Andes, haciendo que el río Amazonas cambie su curso de 
oeste a este, con salida al océano Atlántico (Hoorn et al. 1995; Antonelli et al., 
2009). Este evento se considera como el evento geológico más importante que 
definió la Amazonia sensu stricto y moldeó los patrones de la biodiversidad en 
América del Sur (Luebert et al. 2011), y especialmente en la región amazónica.

La región amazónica corresponde al área de la cuenca de los ríos Amazonas 
y Tocantins dominada por el bioma del forestal amazónico de tierra baja y se 
extiende por Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guayana, Perú, Suriname y 
Venezuela. Es reconocida como una región megadiversa por poseer el 10 % de 
la biodiversidad terrestre mundial en el 0,7 % del área.

En Colombia la región amazónica tiene una extensión de 483.164 km2 
(SINCHI 2017), ocupa el 6,4 % del territorio que conforman los países del 
Tratado de Cooperación Amazónica (PNUMA y OTCA 2009) y el 42,3 % del 
territorio continental de Colombia (Eva y Huber 2005). La región amazónica 
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colombiana corresponde a la alta cuenca amazónica, lugar en el que, dada la 
transición entre los Andes y la Amazonia, y la Amazonia y la Orinoquia, se 
genera una mayor diversidad respecto a otras zonas de la cuenca. Se estima 
que la región amazónica colombiana alberga alrededor del 50 % de los seres 
vivos de Colombia (Prieto y Arias 2008). Por tal motivo, la Amazonia colom-
biana es una de las áreas priorizadas para la conservación, y donde se localiza 
el 45,4 % de todas las áreas protegidas del país, con un total de 7,3 millones de 
hectáreas (IGAC 2015).

Son muchos los estudios que dan cuenta de la gran diversidad que se en-
cuentra en la Amazonia colombiana (IAvH 2017). Pero la mayoría de la diver-
sidad amazónica registrada corresponde a aquella que habita sobre el suelo. 
Sin embargo, se afirma que la mayor diversidad del planeta no está sobre la 
superficie del suelo sino debajo de él. Se estima que el suelo puede albergar un 
cuarto de la biodiversidad del planeta (FAO 2015), siendo los suelos tropicales, 
incluyendo los suelos de la Amazonia, los que albergan mayor biodiversidad.

Paisajes y suelos de la Amazonia colombiana

La región amazónica colombiana incluye diversos paisajes (Figura 1). La 
zona norte alta que parte del Nudo de los Pastos, en la divisoria de los ríos 
que corren en dirección occidente-oriente hacia la Amazonia, y continúa en 
dirección norte hasta el cerro Triunfo donde nace el río Guayabero, el naci-
miento del río Sanza y la desembocadura del río Güejar hasta encontrar el río 
Ariari, está dominada por un paisaje típico andino de montaña, con presencia 
de algunos páramos. (SINCHI 2017).

Del río Ariari baja hasta la boca del caño Jabón en el río Guaviare, pasando 
por los nacimientos de los ríos Siare, Itevite y Uvá hasta la desembocadura 
del río Vichada en el Orinoco (SINCHI 2017), que se caracteriza por una 
transición del paisaje andino al de paisaje de sabana, con un relieve casi plano, 
con bosques más bajos y ralos. También incluye paisajes con formaciones 
rocosas que son producto de afloramientos del Escudo Guayanés, una de 
las formaciones geológicas más antiguas de la Tierra. Allí las coberturas 
vegetales corresponden a sabanas naturales de arenas blancas, conformadas 
por arbustales, matorrales y sabanas abiertas, (Cárdenas 2007), sobre suelos 
superficiales, limitados por la presencia de gravilla (Cárdenas 2007). Estos 
afloramientos rocosos son también reconocidos como centros de diversidad 



Biología de los suelos amazónicos:
vida que sostiene el bosque | 17 |

con un alto nivel de endemismo (Cárdenas et al. 2017; Cantero et al. 2016; 
Smith y Cleff, 1988).

Hacia el sur, tanto el paisaje andino en el occidente como el paisaje de sa-
bana en el oriente comienzan una transición a un paisaje de lomeríos y ligeras 
ondulaciones, con un bosque típico de Amazonia como lo es el bosque húmedo 
tropical. Este bosque continúa hasta los límites con Perú sobre los ríos Putuma-
yo y Amazonas, en su zona más sur del país. El paisaje es de terrazas aluviales 
con bosques de tierra firme, con árboles de gran porte y con sotobosques densos 
y diversos. En las zonas más bajas aparecen bosques inundables bañados por 
ríos de aguas negras (Igapó) que nacen en la misma región amazónica (Duque 
et al. 1997; Nuñez-Avellaneda y Duque 2001), que crecen sobre depósitos de 
sedimentos muy meteorizados de la planicie amazónica, con predominio de 
arenas de cuarzo y arcillas tipo caolinita muy ácidas, y de baja fertilidad. En 
las zonas inundables de ríos de origen andino ocurren las várzeas, con bosques 
desarrollados a partir de los sedimentos aluviales heterogéneos provenientes de 

Figura 1. Mapa de la región amazónica colombiana. 

Fuente: SIATAC.
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la cordillera oriental (Cárdenas 2007), y que reciben periódicamente sedimen-
tos de origen andino que proporcionan a los suelos una recarga de nutrientes.

Esta diversidad de paisajes también se ve reflejada en una diversidad de 
suelos en la región, que varían en textura y fertilidad, y que se resumen en cinco 
grandes órdenes, según la nomenclatura USDA, que es la nomenclatura oficial 
que sigue Colombia para la clasificación de sus suelos (Malagón 2003): los In-
ceptisoles son los suelos más estructurados y más abundantes en la Amazonia 
colombiana, seguidos por los Oxisoles, con alta acidez y baja fertilidad. Los 
Entisoles son frecuentes en las zonas inundables de ríos de origen andino como 
lo son las várzeas y en menor cantidad los Ultisoles y Espodosoles en zonas con 
alta presencia de formaciones rocosas originadas del Escudo Guyanés. Existe 
un sexto grupo de suelo amazónico de origen no natural que no es reconocido 
por el sistema de clasificación de suelos USDA, pero que ha sido recientemente 
reconocido por el Sistema Internacional de Clasificación de Suelos (IUSS 
Working Group WRB 2015): los Antrosoles. Estos corresponden a suelos de 
origen antrópico y localizados en zonas donde se asentaron grupos indígenas 
ancestrales. De acuerdo con su fertilidad, en la Amazonia podemos encontrar 
desde suelos de alta fertilidad como los Antrosoles, pasando por suelos de 
moderada fertilidad como los Entisoles e Inceptisoles, hasta aquellos de baja 
fertilidad como los Oxisoles, Espodosoles y Ultisoles; lo cual genera un amplio 
rango de condiciones edáficas y nichos para los organismos del suelo.

Importancia del suelo y su biodiversidad

Dada la limitada fertilidad de una buena parte de los suelos de la región, 
una significante porción de los nutrientes que mantienen la vida, depende de 
un cuidadoso equilibrio entre la disponibilidad y calidad de materia orgánica, y 
de la capacidad de los organismos para transformarlos en moléculas que otros 
organismos toman como nutrientes. De la composición y abundancia de los 
diferentes grupos de organismos edáficos, dependerá que se den o no las dife-
rentes transformaciones de la materia orgánica, procesos en los que interviene 
más de un grupo biológico.

El ciclaje de nutrientes afecta muchas propiedades ecológicas de los bosques 
como el crecimiento de los árboles, la productividad, el secuestro de carbono en 
el suelo y las emisiones de gases con efecto invernadero (Bodelier 2011; Cana-
dell y Raupach 2008; Levy-Booth et al. 2014; Rousk y Bengtson 2014). Por su 
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parte, las plantas generan exudados radiculares que son fuente de compuestos 
orgánicos solubles como azúcares, aminoácidos, ácidos orgánicos, que atraen 
a las poblaciones microbianas, haciendo de la rizósfera una zona de alta acti-
vidad biológica (Harkes et al. 2020; Lima-Perim et al. 2016), y donde ocurren 
interacciones planta-microorganismo (Devi y Soni 2020) con diferente grado 
de especificidad.

Organismos del suelo

Los organismos del suelo pueden dividirse en microorganismos y macroor-
ganismos. Los microorganismos constituyen un componente abundante de la 
biomasa total de organismos que habitan la Tierra y representan la mayor fuente 
de biodiversidad (Gans et al. 2005; Rusch et al. 2007). Una pequeña cantidad de 
suelo alberga una gran diversidad de organismos, que incluye procariotas como 
bacterias y arqueas y eucariotas como hongos, algas, nemátodos y protistas 
(Bignell et al. 2012; Swift et al. 1979; Swift et al. 2012). Los hongos del suelo se 
clasifican en varios grupos entre los que se encuentran los macromicetos, que 
forman estructuras reproductivas fácilmente observables (setas y orejas) y de 
los cuales algunos son formadores de ectomicorrizas; hongos formadores de 
líquenes, los cuales se unen simbióticamente con algas; hongos endófitos como 
los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA); y hongos entomó-
genos, siendo importantes patógenos de insectos y controladores biológicos. 
Los microorganismos en general, desempeñan funciones críticas en procesos 
biogeoquímicos de mineralización, degradación y humificación de compuestos 
orgánicos (Falkowski et al. 2008).

Existen dos rutas para estudiar la diversidad de los microorganismos del 
suelo (Devi y Soni 2020). Una ruta son las técnicas dependientes de cultivo, 
que permiten el aislamiento de los organismos, lo cual facilita su identificación 
taxonómica, caracterización fisiológica y potencial metabólico. Sin embargo, 
esta metodología no proporciona información sobre la composición de las co-
munidades microbianas predominantes (Varjani y Upasani 2017), ya que gran 
parte de las comunidades microbianas que habitan los suelos no son fácilmente 
recuperables en medios de cultivo (Bruce et al. 2010). Tampoco permite hacer 
inferencias ecológicas sobre las comunidades naturales (Devi y Soni 2020).

La segunda ruta corresponde al uso de métodos independientes de cultivo, 
basado principalmente en el uso de técnicas de biología molecular. Esta técnica 
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se basa en la extracción y análisis de los ácidos nucleicos (Satyanarayana et al. 
2017) presentes en un suelo, y en especial de secuencias conservadas de su geno-
ma como las del gen 16S rRNA. En la actualidad, el estudio del gen 16S rRNA 
se realiza mediante secuenciación de alto rendimiento (Metzker 2010), lo cual 
permite evaluar la diversidad de las comunidades microbianas en ecosistemas 
complejos (Xia et al. 2016). El estudio microbiológico basado en secuencias de 
genomas completos de comunidades microbianas, evita la necesidad de aislar 
y cultivar especies microbianas individuales (Zeyaullah et al. 2009).

Otras aproximaciones incluyen la metatranscriptómica y la metaproteómica, 
que proporcionan información sobre la estructura taxonómica de los microor-
ganismos en el suelo y sus características funcionales por medio del estudio 
del ARNm, o su componente proteico (Dubey et al. 2020). Estos avances han 
permitido generar mayor información sobre la composición y estructura de las 
comunidades microbianas en diversos ecosistemas.

Los macroorganismos están referidos a la edafofauna, compuesta por in-
vertebrados que pasan toda o una parte de su vida dentro del suelo, sobre 
la superficie inmediata de éste, en la hojarasca superficial y en los troncos 
caídos en descomposición (Cabrera 2012). Esta fauna ha sido clasificada por 
su tamaño y su función en grupos funcionales; esta clasificación puede variar 
según autores, pero una de las más aceptadas describe a la macrofauna como 
a los organismos cuyo diámetro corporal varía entre 2 y 20 mm. Dentro de la 
macrofauna se incluyen: lombrices de tierra y otros anélidos, insectos como 
termitas, hormigas, escarabajos, también otros artrópodos como arañas, opi-
liones, cochinillas, milpiés, y ciempiés y otros tipos de artrópodos que actúan 
como transformadores de hojarasca. La mesofauna comprende los organismos 
cuyo diámetro corporal varía entre 0,1 a 2,0 mm y a los otros microorganismos 
(Symphyla, Pauropoda, Acarina, Collembola, Protura y Diplura).
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Resumen
Los microorganismos son los organismos más abundantes y funcionalmente im-
portantes de la biósfera. Gracias a su capacidad de adaptación y versatilidad me-
tabólica participan en la transformación de casi todos los compuestos orgánicos 
y minerales presentes en la litósfera e hidrósfera. En el suelo, el dominio Bacteria 
es el grupo predominante. Su estructura y diversidad está influenciada por fac-
tores ambientales como el pH, la temperatura, la textura del suelo, la capacidad 
de retención de agua del suelo, la composición y disponibilidad de nutrientes, el 
uso del suelo y el tipo de vegetación, entre otros. Aunque los grupos bacterianos 
predominantes cambian dependiendo de las condiciones de cada bioma, los suelos 
amazónicos reportan con frecuencia bacterias del Filum Proteobacteria de las clases 
Gammaproteobacteria, Alfaproteobacteria, Betaproteobacteria y Deltaproteobacteria, y 
de los Fila Acidobacteria, Firmicutes y Actinobacteria, los cuales están principalmente 
asociados al ciclo del carbono.
Palabras clave: Microbiología del suelo, organismos Procariotas, diversidad 
microbiana.

Abstract
Microorganisms are the most abundant and functionally important organisms in 
the biosphere. Due to their capacity for adaptation and metabolic versatility, they 
participate in the transformation of almost all organic and mineral compounds 
present in the lithosphere and hydrosphere. In the soil, the Bacteria domain are 
predominant. Their structure and diversity are influenced by environmental fac-
tors such as pH, temperature, soil texture, the water retention capacity of the 
soil, the composition and availability of nutrients, the land use and the type of 
vegetation, among others. Although the predominant bacterial groups change 
depending on the conditions of each biome, in Amazonian soils bacteria of the 
phylum Proteobacteria and the classes Gammaproteobacteria, Alphaproteobacteria, 
Betaproteobacteria and Deltaproteobacteria; and the phyla Acidobacteria, Firmicutes 
and Actinobacteria are frequently reported. They participate mainly in metabolic 
processes associated to carbon cycle.
Keywords: Soil microbiology, Prokaryotic organisms, microbial diversity.
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Introducción

Las bacterias constituyen una comunidad abundante en la Tierra. Se ha es-
timado que un gramo de suelo puede contener 109-1010 procariotas (Devi y Soni 
2020). Su estructura y diversidad está influenciada por factores ambientales 
como el pH (Fierer y Jackson 2006; Lauber et al. 2009), la salinidad (Lozupone 
y Knight 2007), la temperatura, la capacidad de retención de agua del suelo 
(Xia et al. 2016), la composición y disponibilidad de nutrientes (Broughton y 
Gross 2000; Liu et al. 2010; Naether et al. 2012), el uso del suelo y el tipo de 
vegetación (Rampelotto et al. 2013; Merloti et al. 2019), entre otros. No es muy 
claro el rol que las bacterias tienen en el suelo, pero aparentemente afectan la 
estabilidad, productividad y resiliencia de los suelos frente a condiciones de 
estrés y disturbios (Torsvik y Øvreås 2002).

Bacterias edáficas de la Amazonia

Actualmente, muchos de los estudios realizados en bacterias, buscan estable-
cer la diversidad taxonómica y funcional de estos microorganismos (Paula et al. 
2014). En suelos de bosques tropicales de la región amazónica, con valores de pH 
≤ 4,5, baja saturación de bases, altos nivel de saturación de aluminio y pobres en 
nutrientes, predominan los Fila Acidobacteria y Proteobacteria de las clases Alfa, 
Beta, Gamma y Delta-Proteobacteria. Estos Fila han sido reportados como grupos 
microbianos que participan en el ciclo de carbono y nitrógeno del suelo (Faoro et 
al. 2010; Janssen 2006; Díaz-Cárdenas et al. 2012; Kielak et al. 2016). Otros grupos 
bacterianos reportados en menor cantidad, son los Fila Gemmatimonadetes (1,6%), 
Actinobacteria (1,2%), Bacteroidetes (1%), Chloroflexi (0,66%), Nitrospira (0,4%), 
Planctomycetes (0,4%), Firmicutes (0,26%), y OP10 (0,13%) (Faoro et al. 2010).

Sin embargo, los grupos bacterianos predominantes en el suelo cambian de 
acuerdo a las condiciones fisicoquímicas y ambientales de los sitios de muestreo. 
Mendes y Tsai (2018) reportaron que la composición taxonómica y funcional 
de la microbiota presente a lo largo de un gradiente de transición entre bos-
que húmedo tropical-restinga y manglar, en el sureste de Brasil, es dominada 
por organismos del dominio Bacteria (94,5%), seguido por Eucarya y Archaea 
(< 3,5%). Dentro del dominio Bacteria, en todas las muestras analizadas a lo 
largo del gradiente, reportaron predominio del Filum Proteobacteria (60%), 
de las clases Gamma (32,3%), Alfa (28,8%), Beta (24%) y Delta-proteobacteria 
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(13,5%). En menor cantidad reportaron los Fila Firmicutes (8,1%), Acidobacteria 
(6,9%) y Actinobacteria (6,2%). Las diferencias principales entre las muestras 
tomadas a lo largo del gradiente, se debe a la presencia de los Fila Bacteriodetes 
(1%), Deinococcus-Thermus (1%), Plantomycetes (1%), Poribacteria (1%) y Gem-
matimonadetes (1%) en los suelos de bosque húmedo tropical, mientras en 
suelo de restinga reportaron gran abundancia de Acidobacterias, Chlamydiae y 
Thaumarchaeota. A nivel funcional, también hubo diferencias entre las mues-
tras. Las muestras de suelos forestales se caracterizaron por genes asociados al 
metabolismo del azufre, potasio y nitrógeno, de compuestos aromáticos y del 
transporte de membrana, entre otros (Mendes y Tsai 2018).

El uso del suelo también es un factor que afecta la composición de las co-
munidades bacterianas que habitan en él. Rampelotto y colaboradores (2013) 
estudiaron la comunidad microbiana por medio de secuenciación de alto ren-
dimiento basada en pirosecuenciación en áreas con bosque natural y en zonas 
intervenidas por agricultura en las sabanas del Cerrado-Brasil, encontrando el 
predominio de los Fila Proteobacteria (30,2%) y Acidobacteria (30,3%) seguido 
de Actinobacteria, Bacteriodetes, Firmicutes, y Gemmatimonadetes. Siendo las 
Acidobacterias más predominantes en los suelos de bosque que en las zonas 
agrícolas, abundancia aparentemente relacionada con cambios en el pH del 
suelo en las dos coberturas.

Por su parte, Merloti y colaboradores (2019) en un estudio realizado por 
medio de una PCR cuantitativa de genes funcionales y secuenciación por 
Illumina Miseq de muestras de suelos de bosque y suelos agrícolas del estado 
de Pará-Brasil, encontraron que los suelos de bosques albergan mayor abun-
dancia de organismos del dominio Bacteria que de Archaea. En el dominio 
Bacteria predominaron los Fila Proteobacteria (27%) y Acidobacteria (15%), se-
guido de Plantomycetes (6%), Thermotogae (<1%) y WD272 (<1%). Igualmente 
encontraron que la transformación del bosque a zonas agrícolas aumenta los 
genes amoA y nirK asociados a los procesos de nitrificación y desnitrificación 
respectivamente (Merloti et al. 2019).

La composición de bacterias también cambia por influencia de la rizosfe-
ra, en donde cada especie vegetal probablemente selecciona un microbioma 
específico (Lambais et al. 2014). Las comunidades bacterianas asociadas a la 
filósfera, dermósfera y rizósfera de siete especies arbóreas de un bosque de 
Sao Paulo-Brasil, obtenidas a partir de una reacción en cadena de la Polime-
rasa (PCR), electroforesis en gel con gradiente desnaturalizante (DGGE) y 
posterior secuenciación de genes 16S rRNA, mostró que cada especie arbórea 
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selecciona diferentes comunidades bacterianas (Lambais et al. 2014). En la 
filósfera y la dermósfera de las especies arbóreas predominaron especies de 
Gammaproteobacterias (51% de OTUS), principalmente relacionadas con orga-
nismos del género Pseudomonas spp., mientras que en la rizósfera predominaron 
Alphaproteobacteria (38%) y Acidobacteria Gp1 (21%).

Fonseca y colaboradores (2018), realizaron un estudio para evaluar la com-
posición bacteriana de la rizósfera de la especie Brosimum guianense, un árbol 
nativo amazónico, así como del suelo total. Tanto en rizósfera de Brosimum 
guianense como en suelo total el dominio Bacteria (<93%) fue el más abundante. 
Allí predominaron los Filum Proteobacteria (18%), Actinobacteria (17%) y Aci-
dobacteria (16%). En la rizósfera de Brosimum guianense se encontró un mayor 
número de especies bacterianas asociadas al ciclo de carbono y nitrógeno, así 
como especies asociadas a la descomposición de la materia orgánica (Fonseca 
et al. 2018).

Otros trabajos en la Amazonia colombiana, presentan una descripción ge-
neral del inventario de microorganismos de suelos, bajo diferentes coberturas 
vegetales en los departamentos de Amazonas y Vaupés, (Cardona-Vanegas y 
Peña-Venegas 2011; Cardona et al. 2011; Díaz-Cárdenas et al. 2015; Peña-Vene-
gas y Cardona-Vanegas 2007; Peña-Venegas y Cardona 2007). Allí, se describen 
los grupos microbianos observados por técnicas tradicionales de cultivo y por 
técnicas moleculares como son la amplificación, clonación y secuenciación San-
ger del gen 16S rRNA, haciendo énfasis en comunidades de bacterias solubili-
zadoras de fosfato, diazótrofas, fijadoras simbióticas de nitrógeno (Rhizobium 
spp.) y actinomicetos. Entre las bacterias solubilizadoras de fosfato se han 
encontrado los géneros: Pseudomonas spp., P. cepacia, P. gladioli, Xanthomonas 
spp., X. maltophilia, Enterobacter agglomerans, y Chromobacterium sp. (Useche 
2003). Para el estudio de las bacterias fijadoras de nitrógeno (conocidas como 
diazótrofas), se ha usado la secuenciación del gen nifH que codifica para la 
enzima dinitrogenasa reductasa. Por medio de esta metodología se identificaron 
las familias: Enterobiaceae (Enterobacter), Pseudomonales-Moraxellaceae (Acine-
tobacter), Xanthomonaceae (Frateuria y Dyella), Burkholderiaceae (Pandoraea y 
Burkholderia), y Bacillaceae (Bacillus), como bacterias potencialmente fijadoras 
de nitrógeno (Mantilla, 2008). En cuanto al inventario de Actinomicetos, se 
han identificado seis géneros: Streptomyces, Nocardia, Nocardiopsis, Agromyces, 
Saccharomonospora y Microbispora (Cardona 2004).

Además de aportar información sobre los inventarios de estos grupos 
microbianos, en el departamento de Guaviare se exploró el potencial de los 
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actinomicetos y bacterias diazótrofas en la producción de compuestos indólicos 
como el ácido indol acético (AIA) que actúa como promotor de crecimiento 
vegetal y su capacidad fijadora de nitrógeno, con el fin de evaluar el potencial 
de uso de estos microorganismos nativos en la producción orgánica de frutales 
amazónicos, y el desarrollo de biofertilizantes para la región (Cardona et al. 
2011).

Cómo se ha presentado, hasta ahora el mayor estudio de las comunidades 
bacterianas de suelos amazónicos se ha centrado en aquellas comunidades 
existentes en suelos de tierra firme (suelos arcillosos ácidos de baja fertilidad), 
por ser estos los más comunes. Sin embargo, a la fecha son pocos los estudios 
que han explorado otros suelos amazónicos. En el presente capítulo, se quiso 
mostrar a partir de un estudio de caso las diferencias en la composición bacte-
riana de suelos de afloramientos rocosos frente a los de tierra firme, como un 
aporte al conocimiento bacteriano de los suelos amazónicos.

Microbiota de suelos de tierra firme y afloramientos rocosos 
de sabanas naturales de los departamentos de Guainía y 
Vaupés – Colombia (Estudio de caso)

Para este trabajo se realizó una colecta de muestras compuestas de suelo 
rizosférico a una profundidad de 0-30 cm en seis puntos espaciados 24 m uno 
del otro (Tabla 1.1). Las muestras fueron conservadas a temperatura ambiente 
hasta su llegada a la sede del Instituto SINCHI en Bogotá. Allí, alícuotas de 
las muestras de suelo fueron almacenadas a -80ºC para la posterior extracción 
de ADN. Las muestras de ADN fueron analizadas a partir de un meta-análisis 
de las comunidades bacterianas mediante el uso de técnicas de secuenciación 
masiva por Illumina Miseq. Para ello, se realizó la extracción de ADN utili-
zando el kit Nucleo Spin Soil (Machery Nagel), a partir de 0.8 g de cada suelo 
y siguiendo las indicaciones del fabricante.

Las muestras de ADN fueron cuantificadas y secuenciadas en una corrida 
de paired-end MiSeq 2X300 (Macrogen). La región V3-V4 del 16S ARNr fue 
amplificada con los iniciadores S-D-Bact-0341-b-S-17, 5-CCTACGGGN-
GGCWGCAG-3 y S-D-Bact-0785-a-A-21, 5-GACTACHVGGGTATC-
TATCC-3 descritos por (Herlemann et al. 2011).

El análisis de calidad de las secuencias se realizó con los programas Fas-
tQc (Andrews et al. 2012) y MultiQC (Ewels et al. 2016). Con los archivos 
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que mostraron calidades superiores a 25 (índice de Phred), se continuó con 
el ensamblaje Paired-End, que fue realizado mediante la herramienta Flash 
versión 1.2.11 (Magoč y Salzberg 2011), para la cual se utilizaron parámetros 
de sobrelape mínimo de 10 pares de bases (pb) y máximo de 350 (pb). Pos-
teriormente, se realizó un nuevo análisis en el que se reportaron calidades de 
alrededor 35 pares de bases. Para evaluar patrones ecológicos generados por la 
diferenciación de taxones estrechamente relacionados, se utilizó el algoritmo 
Deblur (Amir et al. 2017) disponible en el software QIIME2 (versión 2019.1) 
(Bolyen et al. 2019), que identifica diferencias ecológicas entre taxones cuyos 
amplicones difieren en un solo par de bases permitiendo la agrupación de 
secuencias exactas en Unidades Operacionales Taxonómicas (OTU).

Con el fin de normalizar todas las muestras estudiadas, se procedió a ratificar 
la tabla de secuencias a una profundidad de 10.000 secuencias. Este parámetro 
se seleccionó de acuerdo a la información de las curvas de alfa rarefacción, las 
cuales fueron construidas utilizando las métricas de Shannon y OTUs ob-
servados. Las secuencias representativas seleccionadas por Deblur, se usaron 
para estimar las relaciones filogenéticas entre los OTUs seleccionados, usando 
el algoritmo SEPP (SATé-enabled phylogenetic placement) ( Janssen et al. 
2018). Debido a que se observó gran cantidad de secuencias con frecuencias 
bajas, se conservaron las secuencias que presentaran frecuencias superiores a 
100, para graficar sólo los taxones más abundantes. Finalmente, la asignación 

Tabla 1.1. Descripción de los sitios de muestreo (Area promedio muestreada en cada 
sitio: 1 Ha)

Nomenclatura Departamento Cobertura Descripción

VP11 Vaupés Afloramiento 
Rocoso-AR

Afloramiento rocoso en Caño Carurú de aguas 
negras, sábanas de Kuw. Sector con cúmulos de 
roca de dos a tres metros que emergen de la 
sabana. Es un enclave montañoso con árboles 
de 10 metros. 

VP16 Vaupés
Sabanas naturales 
con afloramiento 

rocoso-SNAR

Sabanas naturales con afloramiento rocoso 
en Caño Carurú de aguas negras, sábanas de 
Kuw. Sector dominado por arbustos, cerró Kuw 
morro pelado. 

GBM2 Guainía Sotobosque 
Denso-SBD

Cerro Mavecure. Bosque bajo de 12 metros, con 
emergentes de 15 metros sobre afloramiento 
rocoso, abierto, con bajo epifitismo. 

GSN3 Guainía Sabana Natural 
Abierta-SNA Sabanas abiertas de arenas blancas naturales. 
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taxonómica de las secuencias previamente encontradas, se realizó mediante el 
uso del clasificador Sklearn (Naive Bayes Classifier), el cual usa la base de datos 
Silva 132 para el gen 16S ARNr. Mediante este proceso se generó una tabla de 
secuencias con asignación para cada nivel taxonómico.

Composición de la comunidad bacteriana de suelos del 
departamento de Vaupés

Los porcentajes de abundancia mostraron un predominio del Dominio 
Bacteria sobre Archaeae.

Tanto en la muestra VP11 como en la VP16 tres grupos predominaron 
Proteobacteria, Acidobacteria y Actinobacteria, pero con abundancias diferentes. 
En la muestra VP11, los grupos que predominaron en su orden fueron Proteo-
bacteria, Acidobacteria y Actinobacteria, mientras que para la muestra VP16 el 
orden correspondió a Actinobacteria, seguido de Proteobacteria y Acidobacteria 
(Figura 1.1). Los grupos detectados en menor cantidad, pero que presentan 
cambios entre las dos muestras, correspondieron a Firmicutes, Chloroflexi y 
Verrucomicrobia.

Figura 1.1. Abundancia relativa de la composición microbiana de muestras de suelo 
del departamento de Vaupés.
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Al profundizar a nivel taxonómico en cada una de las muestras, se encontró 
que en la muestra Vp11 predominaron las familias Xanthobacteraceae (Clase 
Alfaproteobacteria) (22%) y Acidothermaceae (Filum Actinobacteria) (11,3%), 
seguido de Solibacteraceae (Subgroup 3) (Filum Acidobacteria) (10%), Elsterales 
(Clase Alfaproteobacteria) (8,4%), Hyphomicrobiaceae (Clase Alfaproteobacteria) 
(6%), Koribacteraceae (Filum Acidobacteria) (5,2%), Acidobacteriales; D_4_ 
Uncultured (3,5%) y Streptomycetaceae (Filum Actinobacteria) (3,2%). En la 
muestra Vp16 predominaron las familias Acidothermaceae (Filum Actinobacte-
ria) (32,5%) y Xanthobacteraceae (clase Alfaproteobacteria) (11,6%), seguido del 
orden Acidobacterales (7,5%), Mycobacteriaceae (Filum Actinobacteria) (5,4%), 
Rhodomicrobiaceae (Clase Alfaproteobacteria) (4,7%), Ktedonobacteraceae (Fi-
lum Chloroflexi) (4,3%), Burkholderiaceae (clase Gammaproteobacteria) (4,3%) 
y Beijerinckiaceae (clase Alfaproteobacteria) (4,2%).

Composición de la comunidad bacteriana de suelos del 
departamento de Guainía

Los porcentajes de abundancia de estos suelos también mostraron un pre-
dominio del Dominio Bacteria sobre Archaeae.

La composición del Dominio Bacteria, varió en las dos muestras de suelo eva-
luadas. En la muestra GBM2 predominaron los Fila Proteobacteria, Acidobacteria, 
Actinobacteria, y Verrucomicrobia, mientras que en la muestra GSN3, predominó 
Proteobacteria seguido de Bacteroidetes y Actinobacteria (Figura 1.2). Al analizar 
en detalle los grupos bacterianos predominantes, se observó que en la muestra 
GBM2, predominan grupos de la clase Alphaproteobacteria, en particular del orden 
Rhizobiales, familia Xanthobacteraceae (17%) y el orden Chthoniobacterales (Filum 
Verrucomicrobia) (10,2%), seguido de las familias Solibacteraceae (Subgroup 3) 
(Filum Acidobacteria) (5%), Bacillaceae (Firmicutes) (4,4%), Koribacteraceae (Aci-
dobacteria) (4,3%) y Gammaproteobacteria Incertae Sedis;D_4 (3,4%).

En la muestra GSN3 predominaron las familias Sphingobacteriaceae (Filum 
Bacteroidetes) (30%) y Burkholderiaceae (clase Gammaproteobacteria) (21,2%), 
seguido de Acidothermaceae (Filum Actinobacteria) (5%), Bacillaceae (Filum 
Firmicutes) (5%) y Caulobacteraceae (Alphaproteobacteria) (4,5%).

Las familias con abundancias iguales o menores al 10%, presentaron las 
mayores diferencias entre las muestras estudiadas. Sin embargo, es de resaltar 
la predominancia de las familias Acidothermaceae y Xanthobacteriaceae en las 
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muestras de afloramientos rocosos, que contrastan notablemente con los gru-
pos microbianos predominantes en los suelos de tierra firme. Con respecto a 
la familia Acidothermaceae, también se ha reportado en suelos ácidos donde 
crecen Hayas y Abetos, y asociados a la descomposición de sustratos complejos 
como quitina y polifenoles (Bárta et al. 2017). A la fecha solo se ha descrito un 
género y especie denominado Acidothermus cellulolyticus. Esta cepa es acidófila, 
termofílica y degrada celulosa (Mohagheghi et al. 1986), por lo que podría ser 
un grupo importante en procesos de descomposición de materia orgánica de 
alta complejidad y baja degradabilidad.

Los organismos de la familia Xanthobacteriaceae son un grupo diverso 
metabólicamente, que incluye organismos heterotróficos, quimiolitotróficos 
facultativos, metalitróficos (Oren 2014), quimioheterótrofos aerobios, quimio-
litoautótrofos facultativos en presencia de hidrógeno y/o compuestos de azufre 
reducido, y metilotrófos. Algunas bacterias de esta familia también pueden 
fijar nitrógeno (Kappler y Nouwens 2013; Oren 2014). Con respecto al orden 
Chthoniobacterales (Verrucomicrobia), esta familia bacteriana participa en el 
metabolismo del nitrógeno mediante la asimilación de amonio, en el metabo-
lismo de compuestos aromáticos, y en la síntesis de vitaminas como biotina y 
riboflavina (Cernava et al. 2017).

Figura 1.2. Abundancia relativa de la composición microbiana de muestras de suelo 
del departamento de Guainía.
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Con respecto a las características principales de la familia Sphingobacteria-
ceae, este grupo ha sido reportado en suelos agrícolas y en suelos en compost, 
y se ha sugerido que está involucrado en el ciclaje de carbono (Lambiase 2014). 
También se han descrito como potenciales organismos autotróficos y degrada-
dores de compuestos aromáticos.

Factores fisicoquímicos de los suelos asociados a la compo-
sición de las comunidades bacterianas

La composición fisicoquímica de los suelos de Vaupes y Guainía son dife-
rentes (Tabla 1. 2), lo cual se ve reflejado en la composición de las comunidades 
bacterianas que allí habitan. Una de las variables en que difieren es la clase 
textural (porcentajes de arena, limo y arcilla). Las muestras GSN3 (Guainía), 
VP11 y VP16 (Vaupés) corresponden a suelos arenosos, mientras la muestra 
GBM2 (Guainía) corresponde a un suelo franco. Los suelos de afloramientos 
rocosos del Vaupés fueron más ácidos que las muestras de suelo del Guainía, 
pero en general, todos los suelos presentan una baja fertilidad.

Un análisis de correlación canónica (ACC) (Braak y Verdonschot 1995) 
(Figura 1.3) evidenció las diferencias de la muestra GBM2 (sotobosque) de las 
demás muestras, dada su textura y mayores valores en carbono orgánico (CO), 
fósforo (P) y potasio (K). Los grupos microbianos propios de esta muestra 
son Chloroflexi Tk10, Actinobacteria y Phycisphaerae, grupos involucrados en 
procesos de degradación de materia orgánica (Colatriano et al. 2018; Ivanova 
et al. 2016) y, por ende, posiblemente relacionados con la mineralización de la 
materia orgánica proveniente de la hojarasca (Rosas-Patiño et al. 2017).

En las muestras GSN3, VP11 y VP16, predominó la Clase Acidimicrobiia y 
el Filum WPS-2, los cuales pueden sobrevivir en ambientes altamente ácidos 
(Hu et al. 2018; Trexler et al. 2014). En la muestra GSN3 los grupos bacterianos 
predominantes son del Filum Firmicutes y las clases Thermoplasmata y Clos-
tridia. Estos tres grupos incluyen representantes anaerobios, algunos fijadores 
de nitrógeno (Buscardo et al. 2018), otros involucrados en el ciclo del carbono 
(Araujo et al. 2018) o con capacidad para utilizar diferentes sustratos. También 
son resistentes a pHs ácidos (Gamboa et al. 2005), y en general, son organismos 
resistentes a la desecación y a altas temperaturas (Mendes et al. 2015).
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Figura 1.3. Análisis de correspondencia canónica (ACC) entre la diversidad bacteriana y 
la composición fisicoquímica de los suelos. Eje 1: 56.2 %; Eje 2: 92.8%.
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Conclusiones

El estudio de las comunidades microbianas, y en especial de organismos 
del dominio Bacteria, es indispensable para mejorar la comprensión sobre la 
dinámica y estructura de estas comunidades en los suelos. Aunque no resulta 
fácil determinar los factores más importantes que estructuran la composición 
taxonómica y funcional de las comunidades microbianas, diferentes estudios 
han evidenciado que factores como el tipo de cobertura vegetal, características 
fisicoquímicas del suelo e interacciones microbianas, entre otras, moldean la 
composición y estructura de las comunidades microbianas en los suelos.

La composición de la comunidad bacteriana de suelos amazónicos de tierra 
firme y suelos arenosos o de formaciones rocosas, difieren significativamente 
en su composición. Cada comunidad refleja las rutas metabólicas posibles que 
permiten el mantenimiento de las mismas comunidades bacterianas y de las 
coberturas vegetales allí existentes.
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K.E., Pfeiffer S., Renner S., Schöning I., Weisser W.W., Wells K., Fisher M., 
Overmann J., Friedrich M.W. 2012. Environmental factors affect acidobacterial 
communities below the subgroup level in grassland and forest soils. Applied and 
Environmental Microbiology 78:7398–7406.

Oren A. 2014. The Family Xanthobacteraceae. En: E. Rosenberg, E. F. DeLong, S. 
Lory, E. Stackebrandt, and F. Thompson (eds.). The Prokaryotes: Alphaproteo-
bacteria and Betaproteobacteria Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. 
Pp. 709–726.

Paula F.S., Rodrigues J.L.M., Zhou J., Wu L., Mueller R.C., Mirza B.S., Bohannan 
B.J.M., Nüsslein K., Deng Y., Tiedje J.M., Pellizari V.H. 2014. Land use change 
alters functional gene diversity, composition and abundance in Amazon forest soil 
microbial communities. Molecular Ecology 23(12):2988–2999.

Peña-Venegas C.P., Cardona-Vanegas G.I. 2007. Diversidad biológica del sur de la 
Amazonia colombiana. En: Diversidad biológica y cultural del sur de la Amazonia 
colombiana. Pp. 182–188.

Peña-Venegas C.P., Cardona G.I. 2007. Diversidad microbiana en suelos de la 
región amazónica colombiana. En : Instituto Amazónico de Investigaciones 



Biología de los suelos amazónicos:
vida que sostiene el bosque | 45 |

Científicas SINCHI. Balance anual sobre el estado de los ecosistemas y el am-
biente de la amazonia colombiana. Bogotá D.C–Colombia. Pp. 69–78.

Rampelotto P.H., Ferreira A.S., Barboza A.D.M., Roesch L.F.W. 2013. Changes 
in diversity, abundance, and structure of soil bacterial communities in Brazilian 
savanna under different land use systems. Microbial Ecology 66(3):593–607.

Rosas-Patiño G., Puentes-Páramo Y.J., Menjivar-Flores J.C. 2017. Relación entre 
el pH y la disponibilidad de nutrientes para cacao en un Entisol de la Amazonia 
colombiana. Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria 18(3):529–541.

Torsvik V., Øvreås L. 2002. Microbial diversity and function in soil: from genes 
to ecosystems. Current Opinions in Microbiology 5: 240–245.

Trexler R., Solomon C., McClure E.E., Brislawn C.J., Grube A.M., Wright J.R., 
Rosenberger A., Peterson M.P., Keddache M., Mason O.U., Hazen T.C., Grant 
C.J., Lamendella R. 2014. Assessing impacts of unconventional natural gas extrac-
tion on microbial communities in headwater stream ecosystems in Northwestern 
Pennsylvania. Frontiers in Microbiology 5:522.

Useche Y. 2003. Caracterización de bacterias y hongos solubilizadores de fosfato 
bajo tres usos de suelo en el sur del trapecio amazónico. Universidad Nacional 
de Colombia.

Xia Z., Bai E., Wang Q., Gao D., Zhou J., Jiang P., Wu J. 2016. Biogeographic 
distribution patterns of bacteria in typical Chinese forest soils. Frontiers in Mi-
crobiology 7(1106):1–17.





| 47 |

Capítulo 2.  
Hongos formadores de micorrizas

Clara P. Peña-Venegas*

Espora de hongo Glomeraceae formador de micorrizas arbusculares.
Foto: Clara P. Peña-Venegas

* Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas SINCHI, Avenida Vásquez Cobo Calle 15 y 16, 
Leticia, Amazonas, Colombia

 e-mail: cpena@sinchi.org.co

mailto:cpena@sinchi.org.co




| 49 |

Resumen
Los hongos formadores de micorrizas forman asociaciones con las plantas que 
juegan un papel importante en su nutrición y en el mantenimiento de suelos sa-
ludables. En la Amazonia, dados los bajos niveles de fósforo que presentan buena 
parte de sus suelos, esta asociación adquiere una mayor relevancia en la nutrición 
de las plantas. En el caso específico de la Amazonia colombiana se han reportado 
156 taxones virtuales (unidades taxonómicas filogenéticamente definidas) de hon-
gos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) que corresponden al 49 % de 
la diversidad mundial y al 68 % de la diversidad reportada para los trópicos. Aun 
cuando las ectomicorrizas son menos frecuentes en los suelos amazónicos, tam-
bién se han reportado en algunas especies de árboles afines a esta asociación. Las 
plantas son en general colonizadas por varias especies de hongos formadores de 
micorrizas arbusculares. En los trópicos, las raíces de las plantas son colonizadas en 
promedio por 18 taxones virtuales por planta. En la región amazónica colombiana, 
especies altamente dependientes de esta simbiosis, como la yuca (Manihot esculenta 
Crantz), son colonizadas por un número de 14 a 19 taxones virtuales de hongos 
formadores de micorrizas arbusculares diferentes. A pesar de la gran diversidad de 
estos organismos tanto en la región como en el país y la necesidad de las plantas 
de esta asociación para su adecuada nutrición, su aplicación en la agricultura, en 
procesos de biorremediación o restauración no se ha dado en Colombia.
Palabras clave: Amazonas, diversidad, nutrición vegetal, simbiosis, suelos.

Abstract
Mycorrhizal fungi form plant-fungal associations with an important role in plant 
nutrition and maintaining the health of soils. In the Amazon región, where most 
of the soils have commonly low concentrations of phosphorus, arbuscular myco-
rrhizal associations are more relevant for plant nutrition. In the Colombian Ama-
zon region 156 virtual taxa (phylogenetically-defined taxonomic units) had been 
reported. Those represents 49% of the world and 68% of the Tropics arbuscular 
mycorrhizal fungal diversity. Although ectomycorrhizas also occur in Amazonian 
soils, these are less frequent and mainly associated to tree species with high affinity 
for this association.
Plants are commonly colonized by many arbuscular mycorrhizal fungal species. 
In the Tropics, plant roots are colonized in average by 18 virtual taxa per plant. In 
the Colombian Amazon region, plant species highly dependent of this symbiotic 
association such as manioc (Manihot esculenta Crantz) are colonized by 14 to 19 
different arbuscular mycorrhizal fungal virtual taxa. Although the high diversity 
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of arbuscular mycorrhizal fungi of the region and country, and the need of plants 
for this associations to improve their nutrition, the use of arbuscular mycorrhizal 
fungi in agriculture, bioremediation or soil restoration had not been implemented 
in Colombia.
Keywords: Amazon, diversity, plant nutrition, soils, symbiosis.

Introducción

Los hongos formadores de micorrizas pueden ser clasificados en dos grandes 
grupos: los endomicorrízicos y los ectomicorrízicos. Los endomicorrízicos son 
simbiontes obligados que forman asociaciones planta-hongo de tipo inespecífico 
denominadas micorrizas arbusculares (Helgason y Fitter 2009), y que viven 
dentro de las raíces de las plantas y requieren necesariamente dicha asociación 
para sobrevivir.

Los ectomicorrízicos forman ectomicorrizas; asociaciones simbióticas plan-
ta-hongo específicas entre especies de hongos formadores de micorrizas y 
especies de plantas de las familias Dipterocarpaceae y Fabaceae (Moyersoen 
2012; Vasco-Palacios et al. 2014; Roy et al. 2016; Corrales et al. 2018), Gneta-
ceae, Nyctaginaceae, y Polygonaceae (Singer y Araujo 1979; Singer et al. 1983; 
Tedersoo et al. 2010; Moyersoen 2012; Moyersoen y Weiss 2014; Corrales et 
al. 2018; Vasco-Palacios et al. 2018), sin la dependencia del hongo por la planta 
para sobrevivir. La asociación les da a los hongos formadores de micorrizas 
la condición especial de habitar simultáneamente dos ambientes: la raíz de la 
planta y el suelo. Por lo tanto, su desempeño estará influenciado por cambios 
en cualquiera de los dos ambientes.

La taxonomía de los hongos formadores de micorrizas se basa en la descrip-
ción de caracteres morfológicos de las esporas que forman hongos Glomeromy-
cotina formadores de micorrizas arbusculares extra radicalmente o de caracteres 
morfológicos de cuerpos fructíferos de hongos Ascomycota y Basidiomycota 
formadores de ectomycorrizas. Sin embargo, en los últimos años se han co-
menzado a aplicar técnicas moleculares para determinar su filiación genética a 
partir de la caracterización de secuencias del gen que codifica para la subunidad 
ARN ribosomal (SSU rRNA), las cuales son amplificadas y aisladas luego de 
ser seleccionadas con los iniciadores NS31 y AML2 (Lee et al. 2008; Simon et 
al. 1992) específicos para hongos formadores de micorrizas arbusculares o el 
iniciador ITS para hongos ectomicorrízicos (Tedersoo et al. 2014).
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Las dos técnicas (morfológica y genética) no generan necesariamente la 
misma información, pues no todas las morfoespecies de esporas o de cuerpos 
fructíferos han sido acompañadas de estudios moleculares. Así mismo, muchas 
secuencias que han sido identificadas como propias de HMA, no se sabe si 
producen esporas extraradicularmente que pudieran ser recuperadas. Se ha 
demostrado que es importante hacer colectas de suelos en épocas contrastan-
tes ya que pueden existir diferencias en la producción de esporas de HMA 
(Hayman 1970) y de cuerpos fructíferos; siendo recomendable buscar en época 
de lluvia los cuerpos fructíferos de hongos ectomicorrízicos. En la Amazonia 
colombiana no existen estaciones por ser una zona tropical, y el régimen de 
lluvia es, en general unimodal, con algunos períodos más secos y definidos en 
la zona norte de la región. Para estas zonas sería recomendable tomar datos 
en las dos épocas del año.

Micorrizas arbusculares

El principal beneficio que la micorriza arbuscular le confiere a la planta 
es una mayor asimilación de fósforo (P), elemento importante en la síntesis 
proteica y en la producción de energía (ATP). Adicionalmente, la micorriza 
arbuscular también mejora la absorción de microelementos como el zinc ( Jansa 
et al. 2003; Marschner y Dell 1994), le confiere mayor resistencia contra pa-
tógenos a la planta (Newsham et al. 1995; Vaast et al. 1998), mayor tolerancia 
a la sequía (Davies et al. 1992) y mayor tolerancia a la toxicidad de aluminio y 
magnesio en el suelo (Cuenca 2001). Además, los hongos formadores de mico-
rrizas arbusculares (HMA) trabajan sinérgicamente con bacterias fijadoras de 
nitrógeno y promotoras del crecimiento, generando un efecto conjunto positivo 
que incide directamente en una mejor nutrición de las plantas.

Por su parte, la planta provee al hongo con carbohidratos como fuente de 
energía. Dada la importancia de esta asociación para las plantas, se estima que 
casi todas las plantas existentes establecen algún tipo de micorriza, y que, de 
éstas, el 90% establecen micorrizas arbusculares (Fitter y Moyersoen 1996).

Además de la función que cumplen las micorrizas arbusculares en la nutrición 
de las plantas, los HMA también tienen un papel importante en el manteni-
miento de la estructura del suelo y la prevención de la erosión, así como en la 
detoxificación de los suelos. Estos hongos producen una proteína denominada 
glomalina, la cual actúa como un pegante (Miller y Jastrow 2000), adhiriendo 
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materia orgánica y formando agregados biológicos estables en el suelo. También, 
el mismo micelio del hongo actúa como un microtaladro aumentando la micro-
porosidad del suelo. Se ha observado que los HMA son capaces de colonizar 
plantas en ambientes contaminados por arsénico (Bona et al. 2011), antraceno 
(Debiane et al. 2008) y fenol (Ibañez et al. 2011), teniendo así un papel importan-
te en la biorremediación de suelos expuestos a agroquímicos, a contaminantes 
industriales y a suelos degradados por minería. Por tal motivo, se considera que 
los hongos formadores de micorrizas arbusculares tienen un papel más prepon-
derante en los suelos que otros grupos de hongos y que su rol es multifuncional.

Se ha observado que en la Amazonia colombiana, existe una mayor abun-
dancia de esporas de HMA en bosques secundarios y pasturas que en bosques 
primarios (Peña-Venegas et al. 2006), por cuanto los recuentos y estimación de 
la diversidad por métodos que dependen de la recuperación de esporas del suelo 
puede generar interpretaciones equivocadas sobre la diversidad y abundancia 
de géneros y especies de aquellas que esporulan poco, que no esporulan o que 
solo lo hacen como respuesta a condiciones de estrés.

Para corregir errores en la estimación de la diversidad de HMA a partir 
del recuento directo de esporas recuperadas del suelo, y asegurar la calidad 
de las esporas para su identificación, se recomienda el uso de plantas trampa 
(Sieverding 1991) para multiplicar los propágulos existentes en la muestra de 
suelo y estimular la producción de esporas de otras especies de HMA allí 
presentes, pero no evidentes. Esta metodología ha sido desarrollada con éxito 
para la multiplicación de esporas de HMA de la Amazonia colombiana usando 
como planta trampa, kudzú (Pueraria sp.) (CIAT 2000). Sin embargo, hacer 
esta multiplicación toma seis meses, periodo de espera demasiado prolongado 
en el caso de proyectos de corta duración. Por esta razón, en muchos casos, 
y aun teniendo en cuenta que no toda la comunidad está representada en las 
esporas de HMA que se colectan directamente del suelo y que, además, algunas 
de ellas pueden estar en mal estado (hiperparasitadas, rotas o parcialmente 
comidas por otros organismos), las esporas se preparan directamente para su 
determinación taxonómica. Es así como se incursiona cada día más en el uso 
de técnicas moleculares, que permiten una mayor precisión en la determinación 
de la comunidad de HMA en muestras de suelo o raíces de plantas, utilizando 
la descripción de esporas como un complemento a la identificación molecular.

Por la técnica de descripción de morfoespecies de esporas se han repor-
tado aproximadamente 260 especies de HMA (Schüβler y Walker 2010). La 
aplicación de técnicas moleculares cambió en los últimos años la taxonomía de 
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los hongos formadores de micorrizas arbusculares (Figura 2.1.). Por técnicas 
moleculares hasta el año 2015 en la base de datos MaarjAM (Öpik et al. 2010) 
se han reportado aproximadamente 5264 secuencias y 348 taxones virtuales 
(VT), que son unidades taxonómicas filogenéticamente definidas y que de 
alguna manera equivalen a las especies. De acuerdo a los datos reportados por 
las secuencias moleculares, las zonas más muestreadas corresponden a Euro-
pa y Norteamérica, siendo los países tropicales poco explorados, incluyendo 
regiones bien conservadas como la Amazonia.
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Figura 2.1. Clasificación de los hongos formadores de micorrizas arbusculares 
vigente desde el año 2012.

Ectomicorrizas

Las ectomicorrizas tienen un papel relevante en la nutrición de las plantas 
micorrizadas, ya que pueden degradar directamente la materia orgánica y movi-
lizar directamente nutrientes hacia la planta (Singer y Araujo 1979), ayudando 
así a las plantas a establecerse en suelos de baja fertilidad. Se ha evidenciado que 
los bosques con alta presencia de ectomicorrizas almacenan mayores niveles de 
carbono que los bosques dominados por micorrizas arbusculares (Averill et al. 
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2014). Sin embargo, esto no ha sido probado en bosques tropicales, y mucho 
menos en bosques amazónicos.

Una revisión exhaustiva de bibliografía evidenció que en Colombia han 
sido reportadas 172 especies de hongos formadores de ectomicorrizas (Pe-
ña-Venegas y Vasco-Palacios 2019), con géneros asociados principalmente a 
Basidiomycota. De estos, 15 géneros de hongos formadores de ectomicorrizas 
han sido reportados en la región amazónica colombiana, provenientes de los 
departamentos de Amazonas y Caquetá (Peña-Venegas y Vasco-Palacios 2019): 
Amanita, Austroboletus, Cantharellus, Clavulina, Coltricia, Coltriciella, Fistuli-
nella, Gloeocantharellus, Lactarius, Lactifluus, Polyporoletus, Russula, Sarcodon, 
Singerocomus, y Tremellogaster.

Es importante anotar que, estos reportes corresponden al muestreo de 
especies forestales que ya han sido reportadas como hospederas de ectomico-
rrizas, pero que otras especies nativas podrían ser también huéspedes de ecto-
micorrizas, pero por el desconocimiento que existe y los limitados muestreos 
realizados en la región, la diversidad de hongos ectomicorrízicos en la región 
amazónica colombiana puede estar subestimada.

Micorrizas en la Amazonia colombiana

Los suelos de la región amazónica son muy variables en su composición y 
fertilidad (Quesada et al. 2010). Han sido evaluadas diversas variables edáficas 
en torno a la asociación micorriza arbuscular en suelos amazónicos, como la 
acidez y la disponibilidad de fósforo. La alta acidez de los suelos amazónicos es 
una condición natural en la cual organismos como los HMA se han adaptado; 
bajo estas circunstancias, se dan asociaciones benéficas efectivas con las plantas. 
En promedio, la acidez de los bosques amazónicos con un bajo nivel de pertur-
bación es de 3,5-4,0 (Peña-Venegas y Cardona 2010). La acidez disminuye con 
la transformación del paisaje en otras coberturas, llegando a ser mayor a 5,0 
(Peña-Venegas y Cardona 2010; Peña-Venegas et al. 2007). Sin embargo, se ha 
observado que la acidez no constituye un factor que afecte el establecimiento de 
la micorrización arbuscular de las plantas en la región amazónica colombiana.

Uno de los elementos limitantes en los suelos amazónicos es el fósforo. Se 
ha estimado que 2/3 de los suelos poseen menos de 100 mg kg-1 de fósforo total 
extractable y 1/3 de estos tiene menos de 50 mg kg−1 (Quesada et al. 2010). Dada 
la limitada disponibilidad de fósforo en los suelos amazónicos, las plantas suelen 
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establecer asociaciones micorriza arbuscular lo cual permite explorar mucho 
más suelo a través de su micelio externo, comparado con un uso exclusivo de su 
sistema radicular, supliendo esta limitación edáfica. Se ha demostrado además, 
que por la red de micelio que establece el HMA, se crea una red que interconecta 
plantas y que a través de esa red se intercambian nutrientes teniendo un efecto 
positivo en todo el sistema (Walder et al. 2012). Se estima que un 80% de las 
plantas vasculares de la región amazónica presentan la asociación micorriza 
arbuscular (Moyersoen 1993).

Dada la diversidad de suelos de la Amazonia colombiana, en esta región no 
sólo se encuentran suelos con baja disponibilidad de fósforo, sino que también 
existen parches de suelos antrópicos (también conocidos como Terras Pretas), 
con concentraciones de fósforo disponible superiores a los 100 mg kg-1. Se ha 
sugerido que las asociaciones con HMA en ecosistemas con alta disponibilidad 
de fósforo podrían ser inhibidas o ser menos efectivas que aquellas que ocurren 
en suelos con baja disponibilidad (Howeler et al. 1982; Howeler y Sieverding 
1983). Sin embargo, se ha encontrado que por lo menos para algunas plantas 
cultivadas en la región amazónica colombiana como la yuca (Manihot esculenta 
Crantz), el caucho (Hevea brasiliensis) o el ají (Capsicum sp.), la micorrización 
arbuscular no se ve afectada por la disponibilidad de fósforo en el suelo (Pe-
ña-Venegas 2010; 2015).

Se han muestreado diversos puntos de la Amazonia colombiana con el 
propósito de estudiar la riqueza de este grupo de organismos en la región 
(Figura 2.2).

En bosques tropicales de todo el mundo se han reportado un total de 228 
especies de HMA (Marinho et al. 2018). En la Amazonia colombiana se han 
reportado 156 VT (Tabla 2.1) de 13 especies diferentes: Acaulospora sp., Ambis-
pora sp., Archaeospora sp., Claroideoglomus sp., Dentiscutata sp., Diversispora sp., 
Gigaspora sp., Glomus sp., Kuklospora sp., Paraglomus sp., Racocetra sp., 
Rhizophagus sp., y Scutellospora sp. (Figura 2.3).

El número de VT reportado para la Amazonia colombiana corresponde a 
aproximadamente al 49 % de la diversidad de VT mundial. Todos los géneros 
y especies reportadas están incluidas en la lista de especies de HMA reporta-
das para los trópicos (Marinho et al. 2018). Adicionalmente, se han observado 
esporas obtenidas de plantas trampa o directamente aisladas de suelo con mor-
fologías que corresponden a las especies Entrophospora sp., Funneliformis sp., 
Viscospora sp. (Peña-Venegas et al. 2006), Cetraspora sp., Simiglomus sp., y 
Septoglomus sp. (Figura 2.3).
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Figura 2.2. Mapa de la región amazónica colombiana donde el Instituto SINCHI ha 
recolectado muestras para el estudio de los hongos formadores de micorrizas arbuscu-
lares.
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Figura 2.3. Géneros de hongos formadores de micorrizas arbusculares encontrados 
en la región amazónica colombiana: A. Acaulospora morrowiae; B. Ambispora leptoticha;  
C. Archaeospora sp.; D. Cetraspora pellucida; E. Claroideoglomus etunicatum; F. Dentiscu-
tata sp.; G. Diversispora sp.; H. Entrophospora sp.; I. Funneliformis coronatum; J. Gigaspo-
ra decipiens.; K. Glomus sp.; L. Kuklospora colombiana; M. Paraglomus sp.; N. Racocetra 
castanea; O. Rhizophagus manihotis; P. Scutellospora sp.; Q. Septoglomus constrictum; R. 
Simiglomus hoi; S. Viscospora viscosum.
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La comunidad de HMA en suelos amazónicos se caracteriza por la dominancia 
de las familias Glomeraceae, Acaulosporaceae y Gigasporaceae (Freitas et al. 
2014). Los géneros más diversos y representativos en los suelos de la región 
amazónica son Glomus y Acaulospora (Martin et al. 2001; Caproni et al. 2003; 
Peña-Venegas et al. 2007; Stürmer y Siqueira 2011), una condición que parece 
repetirse a lo largo de todos los trópicos (Marinho et al. 2018).

Tabla 2.1. Taxones virtuales encontrados en suelos de la Amazonia colombiana hasta 
diciembre de 2017 (Base de datos Instituto SINCHI). Los taxones siguen la nomenclatura 
designada en la base de datos MaarjAM (https://maarjam.botany.ut.ee/).

VT Género especie VT Género especie
GCL-2 Glomus sp. VTX00280 Glomus sp.
INTA-6 Glomus sp. VTX00292 Glomus sp.
LH-Gl01 Glomus sp. VTX00293 Glomus sp.
LH-Gl05 Glomus sp. VTX00295 Glomus sp.
LH-Gl06 Glomus sp. VTX00304 Glomus sp.
LH-Gl07 Glomus sp. VTX00312 Glomus sp.
LH-Gl08 Glomus sp. VTX00322 Glomus sp.
MO-G63 Glomus sp. VTX00327 Glomus sp.
MO-G73 Glomus sp. VTX00342 Glomus sp.
MO-G74 Glomus sp. VTX00343 Glomus sp.
MO-G75 Glomus sp. VTX00359 Glomus sp.
MO-G76 Glomus sp. VTX00360 Glomus sp.
VTX00064 Glomus sp. VTX00361 Glomus sp.
VTX00068 Glomus sp. VTX00363 Glomus sp.
VTX00069 Glomus sp. VTX00364 Glomus sp.
VTX00070 Glomus sp. VTX00368 Glomus sp.
VTX00072 Glomus sp. VTX00370 Glomus sp.
VTX00074 Glomus sp. VTX00381 Glomus sp.
VTX00076 Glomus sp. VTX00383 Glomus sp.
VTX00077 Glomus sp. VTX00397 Glomus sp.
VTX00079 Glomus sp. VTX00398 Glomus sp.
VTX00080 Glomus sp. VTX00399 Glomus sp.
VTX00082 Glomus sp. VTX00403 Glomus sp.
VTX00083 Glomus sp. VTX00410 Glomus sp.
VTX00084 Glomus sp. VTX00413 Glomus sp.

https://maarjam.botany.ut.ee/
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VT Género especie VT Género especie
VTX00087 Glomus sp. VTX00417 Glomus sp.
VTX00089 Glomus sp. VTX00418 Glomus sp.
VTX00092 Glomus sp. VTX00419 Glomus sp.
VTX00093 Glomus sp. VTX00420 Glomus sp.
VTX00096 Glomus sp. MO-A8 Acaulospora sp.
VTX00101 Glomus sp. MO-Ac11 Acaulospora sp.
VTX00108 Glomus sp. MO-Ac12 Acaulospora sp.
VTX00109 Glomus sp. VTX00012 Acaulospora sp.
VTX00111 Glomus sp. VTX00014 Acaulospora sp.
VTX00112 Glomus sp. VTX00015 Acaulospora sp.
VTX00113 Glomus sp. VTX00019 Acaulospora sp.
VTX00114 Glomus sp. VTX00024 Acaulospora sp.
VTX00115 Glomus sp. VTX00026 Acaulospora sp.
VTX00117 Glomus sp. VTX00028 Acaulospora sp.
VTX00122 Glomus sp. VTX00030 Acaulospora sp.
VTX00124 Glomus sp. VTX00102 Acaulospora sp.
VTX00125 Glomus sp. VTX00175 Acaulospora sp.
VTX00126 Glomus sp. VTX00227 Acaulospora sp.
VTX00129 Glomus sp. VTX00230 Acaulospora sp.
VTX00130 Glomus sp. VTX00231 Acaulospora sp.
VTX00135 Glomus sp. VTX00272 Acaulospora sp.
VTX00137 Glomus sp. VTX00328 Acaulospora sp.
VTX00143 Glomus sp. VTX00242 Ambispora leptoticha
VTX00149 Glomus sp. VTX00283 Ambispora fennica
VTX00151 Glomus sp. LH-Ar03 Archaeospora sp.
VTX00153 Glomus sp. MO-Ar10 Archaeospora sp.
VTX00163 Glomus sp. MO-Ar8 Archaeospora sp.
VTX00166 Glomus sp. VTX00004 Archaeospora sp.
VTX00167 Glomus sp. VTX00005 Archaeospora sp.
VTX00179 Glomus sp. VTX00009 Archaeospora sp.
VTX00180 Glomus sp. VTX00051 Archaeospora sp.
VTX00182 Glomus sp. VTX00376 Archaeospora sp.
VTX00183 Glomus sp. VTX00057 Claroideoglomus sp.
VTX00186 Glomus sp. VTX00193 Claroideoglomus lamellosum
VTX00191 Glomus sp. VTX00255 Dentiscutata heterogama
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VT Género especie VT Género especie
VTX00194 Glomus sp. VTX00061 Diversispora epigea
VTX00199 Glomus sp. VTX00039 Gigaspora decipiens
VTX00202 Glomus sp. VTX00249 Kuklospora sp.
VTX00204 Glomus sp. MO-P2 Paraglomus sp.
VTX00209 Glomus sp. MO-P3 Paraglomus sp.
VTX00212 Glomus sp. VTX00001 Paraglomus sp.
VTX00214 Glomus sp. VTX00238 Paraglomus occultum
VTX00215 Glomus sp. VTX00239 Paraglomus brasilianum
VTX00219 Glomus sp. VTX00281 Paraglomus laccatum
VTX00222 Glomus sp. VTX00349 Paraglomus sp.
VTX00223 Glomus sp. VTX00090 Rhizophagus manihotis
VTX00224 Glomus sp. VTX00105 Rhizophagus intraradices
VTX00235 Glomus sp. VTX00264 Rhizophagus clarum
VTX00248 Glomus sp. VTX00041 Racocetra castanea
VTX00253 Glomus sp. LH-Sc01 Scutellospora sp.
VTX00268 Glomus sp. MO-S4 Scutellospora sp.
VTX00269 Glomus sp. VTX00052 Scutellospora sp.
VTX00270 Glomus sp. VTX00318 Scutellospora sp.

Se ha sugerido que no existen endemismos de HMA (Davison et al. 2015) o que 
los muestreos aún no han sido suficientes para permitir una mayor separación 
biogeográfica entre especies (Öpik y Davison 2016). Los inventarios de HMA 
en la región amazónica colombiana indican que la composición y distribución 
de VT no es muy variable entre regiones parecidas (Figura 2.4). La distancia 
y la altitud son factores que pueden incidir de manera más clara en la diversi-
ficación de las comunidades de estos hongos en la región.

Las plantas no son colonizadas por una sola especie de HMA. En general, 
son micorrizadas por un conjunto de especies de HMA que varía entre especies 
de plantas, ecosistemas y usos del suelo. Se ha reportado que las plantas en los 
trópicos albergan un mayor número de HMA que las de ecosistemas templados 
(Öpik et al. 2006). Especies de plantas de un bosque templado pueden albergar 
entre 8 y 15 especies (como VT) en sus raíces (Saks et al. 2014) con un promedio 
de 5,6 VT por planta (Öpik et al. 2006), mientras plantas de bosques tropicales 
albergan en sus raíces un promedio de 18,2 VT por planta (Öpik et al. 2006). 
Se ha observado que en la Amazonia también existe una mayor esporulación de 
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HMA en bosques secundarios y suelos intervenidos que en suelos de bosques 
conservados (Leal et al. 2009; Pereira et al. 2014).

Las plantas en ecosistemas naturales tienden a albergar un mayor número 
de HMA en sus raíces que las de suelos agrícolas o pastizales. En plantaciones 
comerciales de caucho (Hevea brasiliensis) y yuca en Tailandia, las raíces de 
estas dos especies albergan entre 8 y 38 VT (Herrmann et al 2016), siendo el 
promedio mundial 5,2 VT (Öpik et al. 2006). En la Amazonia colombiana se 
ha reportado que la yuca se asocia con 73 (León 2015) a 89 VT (Peña-Venegas 
2015) diferentes, siendo una planta con alta afinidad por esta asociación. Es 
importante indicar que estos dos trabajos anteriores son los únicos que han 
reportado la comunidad de HMA asociados a raíces de plantas provenientes de 
la región amazónica colombiana. Dada la relevancia de entender cómo ocurre la 
colonización a nivel de raíz y la diversidad allí existente, se hace necesario que 
en Colombia y la región se dé un amplio uso de estas herramientas moleculares.

De todos los VT asociados con la yuca, la mayor cantidad de simbiontes co-
rresponden al género Glomus. Sin embargo, establece una abundante y frecuente 
asociación con Rhizophagus manihotis, independientemente de las condiciones 
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Figura 2.4. Porcentajes de taxones virtuales de hongos formadores de micorrizas 
arbusculares exclusivos y compartidos entre localidades cercanas (zona norte y sur del 
departamento de Amazonas con menos de 450 km lineales) y distantes (departamento 
de Caquetá con más de 450 km lineales) de la región.
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edáficas en que esta planta sea cultivada (Peña-Venegas 2015; Peña-Venegas et 
al. 2019). Se ha establecido que la yuca crece y produce particularmente bien en 
suelos donde está presente R. manihotis (Howeler y Sieverding 1983; Howeler 
2002) aún fuera de la Amazonia y particularmente en suelos ácidos con bajos 
niveles de fósforo, lo que sugiere que puede existir algún grado de especificidad 
entre la yuca y esta especie de HMA. Aun cuando R. manihotis se considera 
un simbionte importante de la yuca en la región amazónica colombiana, ésta 
especie no ha sido recuperada en suelos bajo bosques amazónicos húmedos 
tropicales (Stürmer y Siqueira 2011; Leal et al. 2009; Freitas et al. 2014) donde 
seguramente coloniza plantas nativas, pero que por el bajo número de muestreos 
realizados en la zona no ha permitido evidenciarla.

Adicionalmente a la yuca, la asociación micorriza arbuscular también ha 
sido estudiada en otras especies amazónicas como: borojó (Borojoa patinoi), 
chontaduro (Bactris gasipaes) (Possú et al. 2004), inchi (Caryodendron orino-
cence) (Pinto 1988; Pinto y Pedraza 1988) y ají (Capsicum sp.) (Peña-Venegas 
2010). El estudio de la asociación micorriza arbuscular en estas especies se 
ha centrado en la estimación de la colonización radicular, la cuantificación 
de esporas por gramo de suelo, y la asociación de estas variables con algunos 
parámetros edáficos. En la Amazonia colombiana el uso de HMA no ha sido 
implementado en la agricultura, ni en la recuperación de suelos degradados, 
tampoco en la biorremediación. El estudio de esta asociación se ha centrado en 
establecer sus inventarios en la región y en el reporte de la colonización natural 
que establecen con diversas plantas; sin embargo, su potencial es enorme para 
el desarrollo de una agricultura más sostenible y en la recuperación de suelos 
contaminados o degradados.

Los hongos formadores de ectomicorrizas han sido menos estudiados en la 
región amazónica colombiana. A partir de la colecta de cuerpos fructíferos y la 
determinación molecular de hongos ectomicorrícicos’ que colonizan las raíces de 
las especies arbóreas Dicymbe uaiparuensis (Fabaceae), Aldina sp. (Fabaceae), y 
Pseudomonotes tropenbossi (Dipterocarpaceae), Vasco-Palacios (2016) aumentó a 
114 el número de especies de hongos formadores de ectomicorrizas en la región 
(Tabla 2.3). Como se muestra en la tabla 2.3., las familias más abundantes son 
Russulaceae con 28 especies, Clavulinaceae con 15 especies, Hymenochaetaceae 
y Boletaceae con 14 especies, Amanitaceae con 12 especies y Cantharellaceae con 
6 especies. De estas, el 27% no habían sido reportadas para Colombia y el 21% 
corresponden a especies nuevas, no descritas a la fecha.
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Tabla 2.3. Hongos ectomicorrícicos de la Amazonia colombiana asociados a las 
especies arbóreas Dicymbe uaiparuensis y Aldina sp. en bosques de suelos arenosos y a 
Pseudomonotes tropenbossi en bosques de tierra firme.

Especie
Asociado a Dicymbe uai-

paruensis o Aldina sp.
(73 especies)

Asociado a Pseudomo-
notes tropenbossi

(83 especies)
Amanita campinaranae x x
Amanita crebresulcata x
Amanita lanivolva x
Amanita xenocybe x x
Amanita sp. 5 5
Aureoboletus sp. 3
Austroboletus amazonicus x
Austroboletus festivus x
Bolletelus ananas var. minor x
Clavulina amazonensis x x
Clavulina cinereoglebosa x
Clavulina cirrhata x
Clavulina cornnata x
Clavulina craterelloides x
Clavulina effusa x x
Clavulina griseohumicola x
Clavulina guyanensis x
Clavulina kunmudlutsa x x
Clavulina nigricus x
Clavulina rosiramea x
Clavulina sprucei x x
Clavulina tepurumenga x
Clavulina sp. x x
Coltricia barbata x
Coltricia cinnamomea x
Coltricia dependella x
Coltricia hamata x x
Coltricia verrucata x
Coltricia sp. 2 4
Coltriciella cylindrica x
Coltriciella dependens x x
Coltriciella minuta x x
Coltriciella oblectabilis x
Cortinarius amazonicus x
Cortinarius sp. 2 7
Craterellus atratoides x x
Craterellus atratus x x
Craterellus cinereofimbriatus x x
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Especie
Asociado a Dicymbe uai-

paruensis o Aldina sp.
(73 especies)

Asociado a Pseudomo-
notes tropenbossi

(83 especies)
Craterellus strigosus x x
Craterellus sp. 2
Elaphomyces compleximurus x
Entoloma sp. x
Fistulinella campinarae var. scrobiculata x
Helotiales sp. 5
Inocybe sp. x 2
Lactarius annulifer x
Lactarius brasiliensis x
Lactarius subgen. plinthogalus x
Lactarius subiculata x
Lactarius sp. 2
Lactifluus annulifer x
Lactifluus subiculatus x
Lactifluus sp. 4 2
Pseudolostoma volvata x
Pseudotulostoma volvatum x
Rubinoboletus sp. x
Rhodocollybia turpis x
Russula gelatinivelata x
Russula hygrophytica x
Russula foetens x
Russula rhizomorpha x
Russula rosea x
Russula puiggarii x x
Russula sp. 8 9
Sarcodon colombiensis x
Sarcodon rufogriseus x x
Sebacina sp. 6 2
Sistrotema sp. x
Scleroderma sp. 2
Telephoral sp. 2
Tomentella sp. 2
Tremellodendron sp. 2
Tremellogaster surinamensis x
Tylopilus pakaraimensis x
Tylopilus vinaceipallidus x
Tylopilus sp. 2
Xerocomus amazonicus x
Xerocomus/pyhlloporus sp. x

Xerocomus sp. x x
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Los resultados indican que en los bosques amazónicos coexisten estos dos 
tipos de micorriza. Es interesante destacar que lo bosques amazónicos de tierra 
firme han sido en general catalogados como bosques dominados por micorrizas 
arbusculares. Sin embargo, se encontró un mayor número de especies de hongos 
ectomicorrizicos en estos bosques que en bosques amazónicos arenosos, lo que 
indica que seguramente existen muchos más hospederos de ectomicorrizas en 
los bosques amazónicos que aún no han sido identificados.

Conclusión

La región amazónica colombiana alberga una gran diversidad de hongos 
formadores de micorrizas que, por las limitaciones en nutrientes de los suelos, 
constituyen un gran potencial para la conservación de coberturas naturales y 
antrópicas. Es necesario promover su uso, no sólo para una agricultura más 
sostenible, sino también para procesos de biorremediación y recuperación de 
suelos degradados.
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Resumen
De toda la macrofauna del suelo, las lombrices de tierra son un grupo poco es-
tudiado en la Amazonia colombiana. Con base en los muestreos realizados en 
los departamentos de Amazonas, Caquetá y Putumayo se han encontrado cinco 
familias de lombrices de tierra: Rhinodrilidae, Glossoscolecidae, Acanthodrilidae, 
Megascolecidae y Ocnerodrilidae. Estos muestreos han permitido la determi-
nación de 30 especies de lombrices de tierra, de las cuales 23 son nativas, seis 
exóticas y una incierta. Estas especies son epigeas (13) y endógeas (17) donde la 
mayoría de ellas habitan en los 20 primeros centímetros del suelo. Del número 
total de especies halladas, 13 fueron consideradas como nuevas especies para la 
ciencia. De las especies nativas encontradas, las de mayor distribución fueron dos 
especies nuevas para la ciencia Rhinodrilus alecrisus y Rhinodrilus buree, además 
de Periscolex coreguaje. De las especies exóticas peregrinas, las más frecuentes 
fueron P. corethrurus, Amynthas gracilis, Dichogaster (D.) affinis, D. (D.) bolaui y 
Dichogaster (D.) saliens, que se encontraron en ambientes altamente perturbados. 
Los resultados muestran que las lombrices de tierra en la Amazonia colombiana, 
al igual que otros grupos de la región son altamente biodiversas pero que se hace 
necesario un mayor número de muestreos de estos organismos para poder estimar 
de manera más precisa su riqueza.
Palabras clave: Amazonia, diversidad, epigeas, endógeas, Oligoquetos.

Abstract
From all the edaphic macrofauna, earthworm is one of the groups poorly studied 
in the Colombian Amazon region. Based on collections in the Amazonas, Caquetá 
and Putumayo states of Colombia, five earthworm families had been reported: 
Rhinodrilidae, Glossoscolecidae, Acanthodrilidae, Megascolecidae y Ocnerodrili-
dae. Within those, 30 species of earthworms had been found, from them 23 species 
are native, six are exotic, and one is undetermined. The earthworm species are 
epigeous (13) and endogenous (17) living mainly in the first 20 cm depth of soil. 
From the total number of species reported, 13 were new species for science. The 
most frequent native earthworm species with broad distribution were Rhinodrilus 
alecrisus, Rhinodrilus buree, and Periscolex coreguaje. The exotic earthworm species 
with broad distribution were P. corethrurus, Amynthas gracilis, Dichogaster (D.) 
affinis, D. (D.) bolaui and Dichogaster (D.) saliens, found mainly in highly disturbed 
environments. Results showed that the earthworms in the Colombian Amazon 
region are as diverse as other groups of organisms there but more number of 
sampling efforts are required to estimate in a more accurate way the richness of 
earthworms in the region.
Keywords: Amazonia, diversity, epigeous, endogeous, Oligochaeta.
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Introducción

Los centros de endemismo ricos en especies presentan grandes dimensio-
nes, apreciable diversidad ecológica, suelos y clima ricos de alguna complejidad 
interna, lo cual ha sido poco explorado para las lombrices de tierra.

El escenario geológico en el cual comenzó la diversificación de las lombrices 
es incierto. Sin embargo, se ha estimado como el Cretácico tardío o el comienzo 
del Terciario para el origen de la familia Lumbricoidea y sugieren que la distri-
bución actual de los géneros se alcanzó probablemente durante el Cenozoico 
temprano (Bouché 1972; Omodeo y Rota 2008; Novo et al. 2011). En el caso 
de los Glossoscolecoidea se ignora su origen, y se supone que después de la 
separación de América del Sur 65 millones de años atrás (Colombo y Joly 2010), 
se extinguieron de África los Glossoscolecidae (estrechamente relacionado con 
los Eudrilidos africanos), y los Rhinodrilidae debido a las incursiones marinas 
en el área durante el Cretáceo (Sims 1980) y la ocurrencia de varias fases cli-
máticas durante el cuaternario (Haffer y Prance 2002). Los hallazgos actuales 
sugieren que, al ocurrir el levantamiento de las cordilleras en América del Sur, 
las familias y géneros existían con la presencia de ancestros de Haplotaxida 
que presentaban molleja esofágica en el segmento seis, ocho pares de glándulas 
calcíferas a partir del segmento siete, dos pares de gónadas masculinas con 
sus conductos deferentes independientes en la zona del clitelo y presencia de 
cámaras copulatorias (Cordero 1945). Sin embargo, James y Davidson (2012) 
no obtuvieron resultados que apoyan la hipótesis que demostrara la derivación 
de los Crassiclitellata de los Haplotaxidae.

El efecto de los eventos geotectónicos y la manera de influir en la distribu-
ción de las poblaciones de lombrices ha sido poco documentado para América 
del Sur. Los primeros estudios de Cordero (1945) y Righi (1972) consideraron 
la mayor parte de las dos regiones (guayanesa-brasilera y andina-patagónica) 
como el centro dispersión de las especies holoándricas de Rhinodrilidae (con 
presencia de dos pares de testículos, un par en el segmento 10 y otro en el 11, 
con un par de poros externos) y las metándricas de Glossoscolecidae (con 
un par de testículos en 10, o en 11). Así mismo, propusieron para el centro de 
origen de las dos familias a la cordillera central de los Andes entre el paralelo 
5˚ de latitud sur a 10˚ de latitud N. Además, Cordero (1945) afirma que las 
regiones centrales ocupadas por la cuenca del Amazonas y antiguamente por 
mares epi-continentales, se opusieron a la expansión geográfica de las lombrices 
que quedaron acantonadas en los Andes y en el Escudo brasileño, hecho que 



Biología de los suelos amazónicos:
vida que sostiene el bosque | 77 |

retrasó y limitó las posibilidades de dispersión, que posteriormente lograron 
las especies de los géneros Rhinodrilus y Andiorrhinus (Rhinodrilidae), y las 
metándricas de Glossodrilus y Righiodrilus (Glossoscolecidae).

En 1893 Ude publica un material donde describe la primera especie de 
lombriz para Colombia (Anteus distinctus) y posteriormente, Michaelsen (1913) 
presenta un listado de nuevas especies recolectadas en los departamentos de 
Antioquia, Cundinamarca, Tolima y valle del Cauca, y de aquí en adelante se 
avanzó hasta llegar a 142 especies descritas para el país. Sin embargo, son muy 
precarios los nuevos hallazgos para el país en relación a la alta biodiversidad de 
especies (quizás más de 1000), lo que muestra los pocos esfuerzos adelantados. 
Los estudios tardaron 117 años, después de describir la primera especie, para 
obtener las primeras especies nuevas para el conocimiento en la Amazonia 
colombiana (Feijoo y Celis 2010). Esto es un indicio de la falta de estudios y 
especialistas que adelanten la tarea de búsqueda, identificación y descripción 
de las novedades de la región.

En la Amazonia, en el centro y norte de la cordillera de los Andes, la mayoría 
de las especies recolectadas se incluyeron dentro de las familias Rhinodrilidae 
y Glossoscolecidae, separadas de acuerdo con la presencia de molleja en la 
cavidad del segmento 6. En la primera familia, los géneros se caracterizan por 
la presencia de uno a nueve pares de glándulas calcíferas entre los segmentos 
7 a 15, mientras que, en la segunda, hay un par en el segmento 10, o 11, u 11-12.

A partir de los hallazgos recientes (Feijoo et al. 2004; Brown y Fragoso 
2007; Feijoo y Celis 2010, 2011, 2012), se ha encontrado que el hipotético centro 
de distribución para las lombrices en la cordillera de los Andes, está en duda, 
debido a la repartición aleatoria de los géneros entre las regiones guayana-bra-
sileña y andina.

En el caso de la región amazónica se han encontrado 202 especies nativas, 
de las cuales la mayoría (124) fueron recolectadas en Brasil (Feijoo et al. 2017), 
mientras que en Colombia se han encontrado 14 especies nativas (Feijoo et 
al. 2020) y cinco exóticas (Feijoo y Celis 2012). Debido a las pocas recolectas 
realizadas; no obstante, se destacan los esfuerzos recientes de recolección desde 
el año 2007 (proyecto AMAZ) hasta los años 2016 y 2017 (Instituto SINCHI 
y Universidad Tecnológica de Pereira), los que han generado algunas publi-
caciones relacionadas con taxonomía (Feijoo y Celis 2010, 2011, 2012; Feijoo 
et al., 2020).

En este capítulo se presentan los primeros resultados que documentan la 
distribución de lombrices de tierra en tres departamentos (Amazonas, Caquetá 
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y Putumayo) de la Amazonia colombiana, con registros de lugares de recolecta, 
usos del terreno, las categorías y la agrupación en nativas o exóticas.

Área de Estudio
El área de muestreo se situó en los departamentos de Amazonas: municipio 

de Leticia, corregimientos de La Chorrera, Puerto Arica y Puerto Alegría; en 
el departamento de Putumayo, municipio de Puerto Leguízamo; y en el depar-
tamento de Caquetá, municipios de Florencia y Morelia, entre los 1°26´28,8” 
y los 4°07´14” sur; y los 69°57´07” y los 75°41´32,4” oeste (Figura 3.1.). El área 
corresponde a la denominada tierra firme caracterizada por suelos no inundables 
del orden de los Inceptisoles y Oxisoles (USDA, 1999).

Figura 3.1. Sitios de muestreo de las especies de lombrices de tierra. 

Mapa: Delio Mendoza- Instituto SINCHI.

Los primeros muestreos para las lombrices de tierra se realizaron en junio 
del 2008, municipios de Belén de Los Andaquíes (01º21’052” N, 75º49’18.8” 
W; 01º19’46.5” N, 75º48’37.8” W), Florencia (01º32’32.5” N, 75º36 ‘ 02” W; 01º 
23’31.4” N, 75º29’28.7” W), y Morelia (01º28’12.4” N, 75º40’01” W; 01º26’24.2” 
N, 75º42’07” W), en el departamento de Caquetá. En 27 fincas se situaron 135 
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puntos de muestreo en pastizales degradados, pastizales degradados con árboles 
dispersos, pastizales mejorados, cultivos de caucho, rastrojos, relictos de selva 
y sistemas agroforestales (Feijoo y Celis 2010, 2011, 2012).

El segundo y tercero, se llevaron a cabo en el departamento de Amazonas, 
comunidad de San Antonio de los Lagos, quebrada Yahuarcaca, a 95 m; en-
tre el 28 de junio y el 14 de julio de 2016, en el departamento de Amazonas 
bajando por el río Igara Paraná desde La Chorrera hasta la desembocadura 
del río Putumayo en Puerto Arica y en las riberas del río Putumayo hasta 
Puerto Leguízamo. Se recolectaron muestras en bosques primarios con baja 
intervención y bosques secundarios de diferentes edades en Lago Grande (río 
Igara Paraná), Puerto Arica (desembocadura del río Igara Paraná), comunidad 
de Puerto Sábalo (río Putumayo), Puerto Alegría (río Putumayo), y Puerto 
Leguízamo (río Putumayo, departamento de Putumayo).

El rango altitudinal de los muestreos se situó entre 95 y 100 m s.n.m. en 
zonas de planicies y lomeríos leves, con precipitación promedio anual de 2800 
mm3. El cuarto, en los municipios de Florencia y Morelia, sector de Lagunilla 
(150 m s.n.m.), el día 19 de marzo de 2016 y otro, también en Florencia, sector de 
Doradas Altas el día 6 de abril de 2016 (1000 m s.n.m.) (Feijoo et al., en prensa).

Para los muestreos de las localidades dos, tres y cuatro, se utilizó la me-
todología Tropical Soil Biology and Fertility-TSBF (Anderson e Ingram 1993), 
con recolectas manuales en mantillo, 0-10, 10-20, 20-30 cm de profundidad 
en monolitos de 25 x 25 x 30 cm en cinco puntos de sub-muestreo por cada 
lugar, en un área de 60 x 60 m2. Las lombrices fueron recolectadas y separadas 
manualmente en recipientes plásticos, luego se fijaron y conservaron en alcohol 
al 95 %. Los especímenes fueron examinados mediante observación externa 
utilizando un estereomicroscopio Nikon (SMZ800). Los holotipos y parati-
pos fueron depositados en la Colección Nacional de Lombrices de Tierra de la 
Universidad Tecnológica de Pereira (CNLT-UTP) (Feijoo y Celis 2010, 2011, 
2012; Feijoo et al., 2020).

Diversidad de lombrices de tierra en la Amazonia colombiana

En la Amazonia colombiana se han encontrado cinco familias de lombrices 
de tierra: Rhinodrilidae, Glossoscolecidae, Acanthodrilidae, Megascolecidae y 
Ocnerodrilidae. De ellas, las dos primeras de origen Neotropical, incluyen es-
pecies nativas, excepto Pontoscolex (Pontoscolex) corethrurus. Viven en ambientes 
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diversos desde selvas, pequeños relictos, orillas de ríos, agroecosistemas fo-
restales hasta sistemas simplificados con cultivos en surco. Las restantes han 
sido introducidas por el hombre del norte de América, África, Asia y Europa, 
y viven en ambientes próximos a suelos urbanos de Belén de los Andaquíes, 
Florencia, Leticia, Morelia, Puerto Nariño, en huertos de cultivos, pastizales, 
sistemas agroforestales o próximas a las riberas de los ríos en donde la vegeta-
ción original fue talada.

En los muestreos se hallaron 12 géneros, de los cuales siete pertenecen a 
Rhinodrilidae, dos a Ocnerodrilidae y uno en cada una de las restantes familias. 
Se destaca la alta plasticidad y capacidad de dispersión de los géneros Andio-
drilus, Andiorrhinus, Rhinodrilus (con tres pares de glándulas calcíferas en los 
segmentos 7-9) y Martiodrilus (siete u ocho pares de glándulas calcíferas en los 
segmentos 7-13 o 14), grupos que probablemente tienen como principal centro 
de origen y dispersión la región guyanesa-brasileña (provincia biogeográfica 
de la Amazonia) y en la Andina (provincia de los Andes). En su mayoría con-
tienen especies que habitan en la superficie del suelo o en los primeros 20 cm 
de profundidad.

También se resalta la presencia del género Periscolex (un par de glándulas 
calcíferas en el segmento 7), que contiene especies que habitan solamente la 
hojarasca, en troncos en avanzado estado de descomposición, en brácteas de 
las bromelias o debajo del musgo. Los géneros Dichogaster, Amynthas, Ocnero-
drilus y Eukerria, contienen especies exóticas de amplia distribución mundial y 
que viven en los primeros 5 cm del suelo de ambientes altamente perturbados 
(Figura 3.2.; Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Especies de lombrices de tierra y características ecológicas por uso del terreno

Especies U.T. Municipio C.E. N/E
RHINODRILIDAE
1. Andiodrilus sp. nov. 1 PRL 9-05, Cercaviva Leticia En N
2. Andiodrilus nonuya, Feijoo y Celis 2012 Relicto de Selva Belén de Los Anda-

quíes, Florencia En N

3. Andiorrhinus (Amazonidrilus) sp. nov. 1 25-2-16 En N
4. Andiorrhinus (Amazonidrilus) sp. nov. 2 25-2-16 En N
5.Andiorrhinus (Turedrilus) yukuna, Feijoo y 
Celis 2012

Relicto de Selva Belén de Los Anda-
quíes, Florencia En N

6. Diachaeta (Amazo) sabalomurui, Feijoo et al., 
2020

Cercaviva Leticia En N
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Especies U.T. Municipio C.E. N/E
7. Martiodrilus (Maipure) huitoto, Feijoo y Celis 
2011

Relicto de Selva Belén de Los Anda-
quíes, Florencia En N

8. Martiodrilus (Maipure) sp. nov. 1 PRM 17-02, PRM 
20-04, Cercaviva Ep N

9. Martiodrilus (Maipure) sp. nov. 2 PRM 22-05: Litter, 
Cercaviva

Leticia Ep N

10.Martiodrilus (Cordilleroscolex) mirania, Fei-
joo y Celis 2011

Ribera del río 
Pescador

Belén de Los 
Andaquíes En N

11. Periscolex coreguaje, Feijoo y Celis 2012 PA305 0-10 Florencia Ep N
12. Rhinodrilus alecrisus, Feijoo et al., 2020 PRL 4-04, Cercaviva Leticia Ep N
13. Rhinodrilus buree, Feijoo et al., 2020 PRM 24-03, 

Cercaviva
Leticia Ep N

14. Rhinodrilus muruiborane, Feijoo et al., 2020 Cercaviva Leticia N
15. Rhinodrilus sinchi, Feijoo et al., 2020 PA302 0-10 Ep N
16. Pontoscolex (Pontoscolex) bora, Feijoo y 
Celis 2012

Relicto de Selva Belén de Los Anda-
quíes, Florencia En N

17. Pontoscolex corethrurus (Muller, 1856) 25-2-16, PRL 
33-03-16

Belén de Los Anda-
quíes, Florencia En E

GLOSSOSCOLECIDAE
18. Rhighiodrilus andake, Feijoo y Celis 2010 Pastizal Belén de Los 

Andaquíes En N

19. Rhighiodrilus inga, Feijoo y Celis 2010 Pastizal Florencia En N
20. Rhighiodrilus muinane, Feijoo y Celis 2010 Pastizal Florencia En N
21. Righiodrilus sp. nov. 1 25-2-16, PRM 17-05, 

Cercaviva
Leticia En N

22. Righiodrilus sp. nov. 2 25-2-16, Cercaviva Leticia En N
23. Righiodrilus sp. nov. 3 25-2-16, Cercaviva Leticia En N
24. Righiodrilus sp. nov. 4 Muestreo (9) Leticia En N
ACANTHODRILIDAE
25. Dichogaster (Dip.) affinis (Michaelsen, 1890) Cercaviva Belén de Los Anda-

quíes, Leticia Ep E

26. Dichogaster (Dip.) baloui (Michaelsen, 
1891)

Cercaviva Leticia, Florencia En E

27. Dichogaster (Dip.) saliens (Beddard, 1893) Florencia Ep E
MEGASCOLECIDAE
28. Amynthas gracilis (Kinberg, 1867) Puerto Nariño Puerto Nariño; 

Leticia, Florencia Ep E

OCNERODRILIDAE
29. Ocnerodrilus occidentalis (Eisen, 1878) Pastizal Florencia Ep E
30. Eukerria sp. Cercaviva Leticia Ep ?

U.T. = Uso del Terreno; C.E. = Categoría Ecológica; Ep = Epígea; En = Endógea; N/E = Nativa / Exótica.
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Se encontraron 30 especies, de las cuales 23 son nativas, seis exóticas y en 
una es incierta por no haberse identificado la especie. Las especies pertenecen 
a las categorías ecológicas epígeas (13) y endógeas (17), la mayoría de ellas (17) 
habitan las capas de 0-20 cm (Figura 3.1.; Tabla 3.1) y las restantes viven en 
el mantillo, en la rizósfera o en los primeros 5 cm de profundidad del suelo 
(Tabla 3.1).

Del número total de especies halladas, 13 fueron consideradas como nue-
vas para la ciencia por este autor, y de ellas, cinco se describieron (Rhinodrilus 
alecrisus, R. buree, R. muruiborane, Rhinodrilus sinchi y Diachaeta (Amazo) 
sabalomurui) en Feijoo et al. (2020).

Figura 3.2. Distribución de géneros de lombrices de tierra en la Amazonia colombiana. 
Mapa: Delio Mendoza-Instituto SINCHI

De las especies nativas encontradas R. alecrisus, R. buree y Periscolex coreguaje 
fueron las de mayor distribución, mientras que en las especies exóticas peregri-
nas fueron P. corethrurus, Amynthas gracilis, y Dichogaster (D.) affinis, D. (D.) 
bolaui y Dichogaster (D.) saliens, que se encontraron en ambientes altamente 
perturbados.
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Conclusiones

Los resultados muestran que se hace necesario un mayor número de mues-
treos de estos organismos en la región amazónica colombiana, pues cada vez 
que se hace una nueva recolecta se encuentra nueva información para la región. 
Es importante indicar que existen pocos expertos taxónomos de Oligoquetos 
en Colombia que estudien la región amazónica, lo cual dificulta aún más los 
avances en determinar la diversidad real de lombrices de tierra con que cuenta 
la región, siendo un campo que abre grandes posibilidades para jóvenes inves-
tigadores interesados en estos organismos. Además de su diversidad, hace falta 
estudiar la ecología y los ciclos de vida de las diferentes especies encontradas y 
más de aquellas reportadas por primera vez en la región amazónica.

El presente trabajo da cuenta de la necesidad de continuar con los muestreos 
de lombrices de tierra en la región para estimar su biodiversidad. Igualmente 
surge la necesidad de estudiar la ecología de estos organismos, pues mucha de 
la información está basada en inferencias a partir de los lugares y condiciones 
donde se realizaron las colectas.
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Resumen
La diversidad de la fauna edáfica en los suelos se ve afectada por cambios en las 
coberturas vegetales. En el caso de la macrofauna se ha podido establecer una 
relación entre su composición y la salud de los suelos. En el presente capítulo se 
expone el inventario de la macrofauna edáfica en tres departamentos de la región 
amazónica colombiana: Amazonas, Caquetá y Putumayo. Se presenta un listado 
de las familias que se encuentran en los suelos amazónicos, y una actualización de 
la información correspondiente a la diversidad de termitas (Blattodea: Isoptera) 
y hormigas (Hymenoptera: Formicidae), dos de los grupos más abundantes e 
importantes de la macrofauna del suelo.
Palabras clave: Ingenieros de ecosistema, hormigas, termitas, TSBF, uso el suelo.

Abstract
The diversity of edaphic fauna in soils is affected by disturbs in vegetation. A re-
lationship between soil macrofauna composition and the health of soils has been 
established. This chapter presents the inventory of edaphic macrofauna in three 
states of the Colombian Amazon region: Amazonas, Caquetá and Putumayo. It 
is also presented a list of families of taxonomic groups found in Amazonian soils, 
and an update of information about termites (Blattodea: Isoptera) and ants (Hy-
menoptera: Formicidae) diversity, two of the most abundant and most important 
groups of the macrofauna in the soils of this region.
Keywords: Ants, ecosystem engineers, land uses, termites, TSBF.

Introducción

En los últimos años se ha evidenciado el importante rol que desempeña la 
macrofauna en la estructura del suelo (Decaëns et al. 1999; Barros et al. 2001; 
Mathieu et al. 2005; Bignell et al. 2012; Velásquez et al. 2012), en especial con 
las lombrices, termitas y hormigas, llamados “ingenieros de ecosistema” (Lavelle 
1997; Decaëns et al. 1999; Culliney 2013). Estos grupos ayudan a mantener la 
productividad del suelo debido a que intervienen directamente en los proce-
sos de reciclaje y descomposición de nutrientes. Igualmente se ha evidenciado 
que modifican las propiedades físicas del suelo (Mathieu et al. 2005). Así, la 
generación de agregados y estructura del suelo cambia dependiendo de si las 
condiciones son favorables o no para la macrofauna (Lavelle y Spain 2001; 
Coleman et al. 2002).
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Se sabe que la riqueza, la abundancia y la diversidad de estos organismos se 
ven altamente influenciadas por los diferentes cambios de uso de suelo (Suárez 
et al. 2015). Por ello, la macrofauna edáfica se ha propuesto como indicadora de 
estados de perturbación dada su respuesta a las diversas alteraciones antrópicas 
al medio ambiente (Barros et al. 2001). Estos cambios permiten predecir la 
dinámica del ciclaje de nutrientes y las transformaciones ocurridas en el suelo 
en cada lugar (Bunning y Jiménez 2003; Benito et al. 2005; Rossi et al. 2006; 
Cabrera 2012).

El bosque tropical se asocia a menudo con suelos de baja fertilidad ( Jordan 
1985) donde la macrofauna es un factor benéfico para el mantenimiento de los 
servicios ecosistémicos de los suelos naturales (Lavelle et al. 2006; Ackerman 
et al. 2009). Es poco lo que se sabe del estado natural de la macrofauna en los 
suelos amazónicos colombianos (Lo-Man-Hung et al. 2011; Franco et al. 2012; 
Rodríguez et al. 2018). En los últimos años se ha reconocido que los suelos 
tienen un componente biológicamente activo (Rossi et al. 2006; Bignell et al. 
2012; Rousseau et al. 2014; González y Lodge 2017), comprendiendo mejor 
el rol que juega la macro, meso y microfauna edáfica (Lavelle 1997; Lavelle et 
al. 1997; Barros et al. 2002). De todos los componentes de la macrofauna del 
suelo, las lombrices, las termitas y las hormigas son los más conspicuos por 
su rol en la estructuración, conformación física del perfil, y en los procesos 
de descomposición de la materia orgánica (Decaëns et al. 1994; Jiménez et al. 
2003; López-Hernández 2011; Bignell et al. 2012; Cabrera 2012; Velásquez et 
al. 2012). Los cambios en la macrofauna son evidentes en departamentos como 
Caquetá, el cual ha experimentado en los últimos años cambios drásticos en la 
cobertura vegetal (Barros et al. 2002; Suárez et al. 2015; Rodríguez et al. 2018).

De los estudios realizados en la Amazonia se ha encontrado que las hormi-
gas, los colémbolos y los coleópteros son los grupos más abundantes, por exhibir 
una heterogeneidad de hábitos alimenticios y nichos, con predominancia de 
los detritívoros, los cuales actúan principalmente transformando la hojarasca 
(Cárdenas et al. 2017).

En este capítulo se expone la diversidad de los diferentes grupos de ma-
crofauna encontrados en suelos amazónicos colombianos y su respuesta a los 
diferentes usos del suelo y grados de perturbación. Se hace especial énfasis en 
el estado del arte que existe en el conocimiento de estos organismos, con un 
enfoque particular en los estudios referentes a hormigas y termitas de la región.
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Protocolo de muestreo de la macrofauna del suelo y ho-
jarasca. Monolito TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility 
Program)

Existen diversos protocolos de muestreo para los diferentes tipos de or-
ganismos de suelo dependiendo de su función en el ecosistema y del tipo de 
hábitat. Para estudiar la macrofauna edáfica, los métodos se basan en la recolecta 
de organismos del suelo. Uno de los métodos más complejos es el esquema 
de muestreo por puntos (Huising et al. 2012) que trata de capturar la mayor 
cantidad de grupos funcionales que habitan en el suelo. Este muestreo integra 
trampas pitfall para la captura de escarabajos y otros insectos de hojarasca que 
tienen su actividad en horas de la noche, trampas Winkler para mesofauna 
de hojarasca, monolitos para macrofauna, transecto para termitas de madera, 
termiteros epigeos y aéreos, y núcleos de suelo que son pequeños monolitos 
útiles para la captura de mesofauna, como ácaros y colémbolos. La microfauna 
se captura a través de trampas de Berlaisse-Turgen.

El muestreo por puntos presenta una fortaleza: poder capturar diferentes 
organismos de distintos grupos funcionales además de capturar la macro, 
mesofauna, y microfauna. Sin embargo, requiere de una gran complejidad 
logística, de equipos y personal, lo cual puede limitar el muestreo en ciertos 
lugares alejados y de difícil acceso.

El muestreo más aceptado para el inventario de la macrofauna edáfica es la 
metodología del TSBF (Figuras 4.1 y 4.2) (Anderson e Ingram 1993), que se basa 
en la captura y recolección de organismos del suelo (visibles al ojo humano), 
para determinar presencia y densidad de población en un volumen de suelo 
conocido. El muestreo por monolitos TSBF, por el contrario, se puede concen-
trar en un grupo específico de organismos o en la macrofauna en general. Este 
método consiste en la excavación de un monolito de 25 x 25 cm, donde con un 
marco de madera se indica la posición del monolito y la hojarasca, y profundi-
dades de 0 -10 cm, 10 – 20 cm y 20 – 30 cm son recolectadas y analizadas para 
la captura de macrofauna (Anderson e Ingram 1993). Este método puede ser 
robustecido con la instalación de trampas pitfall (Swift y Bignell 2001) para la 
recolección de escarabajos, y extracciones con trampas Winkler (Bestelmeyer 
et al. 2000), para hormigas presentes en la hojarasca del suelo. Este método es 
ampliamente aceptado por tener una gran representatividad en los taxones co-
lectados, debido a que se recogen importantes muestras de lombrices de tierra, 
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hormigas y termitas, pero no es muy útil para ciertos taxones de mesofauna, 
pues se trabajan muestras de gran volumen.

Figura 4.1. Extracción de muestras en monolito TSBF.

Figura 4.2. Esquema de muestreo.

Cada muestra es analizada en campo capturando de forma manual todo tipo de 
organismos invertebrados que se encuentren en la muestra, los cuales son pre-
servados en alcohol etílico al 80 % (en el caso de los artrópodos). Cada persona 
que apoya el muestreo se dedica cuidadosamente a buscar estos organismos en 
pequeños volúmenes de suelos hasta analizar el volumen total de cada muestra 



Biología de los suelos amazónicos:
vida que sostiene el bosque | 93 |

(Figura 4.3). Finalmente, los individuos recolectados son etiquetados y emba-
lados para su posterior limpieza e identificación en el laboratorio.

Estos han sido los métodos adaptados por el Instituto SINCHI para el 
estudio de la macrofauna en la región amazónica colombiana. Los resultados 
que se presentan a continuación son resultado de dichos métodos.

Figura 4.3. Recolecta de especímenes de los volúmenes de suelos de las diferentes 
profundidades.

Tipo de coberturas muestreados

La información aquí consignada corresponde a muestreos realizados en tres 
departamentos de la Amazonia colombiana: Caquetá, Putumayo y Amazonas, 
los cuales comprenden zonas de transición andino-amazónica a una altitud de 
1800 msnm hasta el sur del departamento de Amazonas en límites con Perú y 
Brasil con una altitud de 95 msnm. En total se muestrearon 71 localidades en 
13 municipios diferentes (Figura 4.4), con cuatro coberturas diferentes:

Bosque primario: Corresponde a los bosques maduros con un alto grado de 
conservación que no han sido talados ni intervenidos en al menos 25 años. Se 
localizan principalmente en el departamento del Amazonas.

Bosque secundario: Son bosques que han sido significativamente interveni-
dos, pero con un periodo de recuperación mayor a los 10 años. Aún conservan 
especies de gran envergadura y un gran porcentaje de especies pioneras. Estos 
bosques se localizan en su mayor parte en el departamento de Caquetá, en 
donde la ganadería extensiva ha fragmentado los parches de bosque y donde 
han sido aprovechadas las especies maderables más importantes.

Rastrojo: Cobertura de vegetación joven secundaria con edades entre 4 y 
10 años presente en lugares muy intervenidos que ha comenzado una sucesión 
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secundaria después de la alteración total de su cobertura. Presenta una vege-
tación de muy baja área basal, baja altura y cobertura.

Pastura: Potreros o coberturas dominadas por gramíneas con muy poca 
vegetación no herbácea. Por lo general, han tenido un uso ganadero por mu-
cho tiempo. Presenta suelos muy compactos y poco fértiles. Están localizados 
principalmente en el departamento de Caquetá.

Figura 4.4. Mapa de localidades y coberturas.

Grupos funcionales de la macrofauna edáfica

Dada la diversidad de organismos que conforman la macrofauna edáfica, una 
forma de poder analizar las comunidades es clasificándolos en grupos funcio-
nales, como: ingenieros de ecosistema, detritívoros, herbívoros y depredadores 
(Moore et al. 2004; Zerbino et al. 2008; Cabrera 2012; Suárez et al. 2015).
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Los ingenieros de ecosistema (lombrices, hormigas y termitas) tienen una 
alta actividad en el suelo creando galerías y nidos subterráneos. Se alimen-
tan de diversos sustratos que van desde madera seca, hasta humus del suelo. 
Contribuyen a formar agregados y en la descomposición de materia orgánica 
(Lavelle et al. 1997; Jouquet et al. 2011; Culliney 2013; Wu et al. 2015). Aunque 
estos grupos de organismos pueden tener especies especialistas con hábitos 
alimenticios (como las termitas detritívoras o las hormigas depredadoras), 
su alta densidad en los suelos los hace tener un rol más importante que otros 
grupos edáficos.

Los detritívoros se alimentan de materia orgánica no viva de origen animal y 
vegetal por lo que son de vital importancia para la disponibilidad de nutrientes 
en el suelo. Entre estos se encuentran organismos como milpiés (Diplopoda), 
cochinillas de tierra (Isopoda), algunos dipluros (Campodeidae), algunos co-
leópteros (Scarabaeidae, Dermestidae, Passalidae), algunos opiliones (Opi-
lionida), cucarachas (Blattodea) y muchos insectos en sus estados inmaduro, 
mayormente coleópteros. Los herbívoros son los organismos que se alimentan 
de materia vegetal viva, como los ortópteros, insectos palo (Phasmatodea) y 
algunos hemípteros.

Por último, los depredadores, son controladores biológicos de las poblacio-
nes de otros organismos edáficos. Los de gran tamaño construyen sus madrigue-
ras en el suelo, creando grandes galerías que ayudan a la aireación y porosidad 
del suelo, mejorando sus propiedades físicas. Entre variedad de depredadores, 
los más representativos son las arañas, algunos coleópteros (Carabidae, Cocci-
nelidae, Staphylinidae, Cerambycidae), milpiés (Chilopoda), pseudoscorpiones, 
escorpiones, tijeretas (Dermaptera), algunos dipluros ( Japygidae) y algunos 
opiliones.

El grupo más abundante y diverso en los suelos amazónicos tanto en ecosis-
temas naturales como perturbados son los ingenieros de ecosistema (hormigas 
y termitas). Los depredadores, al igual que la densidad de detritívoros, son los 
que mayormente se ven afectados por el grado de perturbación del suelo. Los 
herbívoros son el grupo con menos dominancia en los suelos amazónicos, su 
comportamiento no se ve altamente afectado por el grado de perturbación.

La riqueza de especies es contrastante con la densidad; esto indica que 
los suelos son altamente diversos en especies, pero el aporte de biomasa se 
concentra en sólo algunos grupos funcionales, en su mayor parte la de los 
ingenieros. Los depredadores tienen una alta riqueza de especies en ecosiste-
mas naturales; los detritívoros y los herbívoros tienen una proporción similar 
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en cuanto a densidad y riqueza. La cobertura que mayor contraste presenta 
son las pasturas, por lo general muy pobres en vegetación y con suelos muy 
degradados (Figura 4.5).

A

B
Figura 4.5. Importancia relativa de los grupos funcionales en suelos amazónicos de a) 
riqueza de morfoespecies y b) densidad de individuos.
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Comunidades de la macrofauna edáfica

Las comunidades de macrofauna edáfica están compuestas por grupos taxo-
nómicos clasificados entre 15 y 22 grupos con gran contraste ecológico (Barros et 
al. 2008). Entre los grupos más importantes encontramos Formicidae, Coleop-
tera, Isoptera, larvas, Chilopoda, Diplopoda, Blattodea, Hemiptera, Diplura, 
Isopoda, Opiliones, Orthoptera, Pseudoscorpionida, Schizomida y Dermap-
tera, además de otros organismos no tan diversos en suelos como Mantodea 
y Phasmatodea, y otros que no son fáciles de recolectar en monolitos de suelo 
como Onychophora, Scorpiones y Ricinulei. Aunque las termitas (Isoptera) 
son un clado subordinado del orden Blattodea, para el análisis de los grupos 
taxonómicos en la macrofauna edáfica son considerados en grupos distintos.

Aproximadamente por cada monolito de 25 x 25 x 30 cm se pueden en-
contrar doce morfoespecies (Figura 4.6). Las hormigas son el grupo más rico 
con cuatro especies en promedio por monolito. Los coleópteros y las termitas 
tienen en promedio una especie. Los demás grupos tienen una media inferior 
a una morfoespecie por monolito. Estos valores obtenidos para suelos de la 
Amazonia colombiana son un poco más bajos que los reportados para suelos 
de bosques amazónicos brasileños (Barros et al. 2004, 2008) por las cobertu-
ras no naturales que fueron muestreadas y que hacen disminuir su valor con 
respecto a las coberturas naturales, pero la tendencia de riqueza en los grupos 
taxonómicos es similar.

Figura 4.6. Riqueza media de morfoespecies por monolito en los principales grupos 
de macrofauna del suelo.
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Los suelos amazónicos pueden llegar a albergar en total una densidad media 
de 495 individuos de macrofauna edáfica por metro cuadrado. Los ecosistemas 
naturales presentan la mayor densidad con una media de 626 individuos en 
bosques de vegetación secundaria y 557 individuos en bosques maduros; por 
otra parte, en las coberturas de suelos perturbados y degradados la densidad 
puede llegar a disminuir desde un 51 % hasta un 12 %, donde las pasturas com-
prenden una media de 490 y los rastrojos 322 individuos.

En la tabla 4.1 se exponen los valores de densidad calculadas por el número 
de individuos por metro cuadrado que se encontraron en cada uno de los gru-
pos. La cobertura de menor densidad de individuos fue el rastrojo. La densidad 
más alta corresponde al bosque secundario, que por su proceso de sucesión 
con recambio de especies y buena disponibilidad de alimento es propicio para 
que diversos organismos puedan existir. Esto puede traducir en grupos muy 
densos que aportan un número significante de biomasa al suelo. Sin embargo, 
hay grupos que son muy pocos densos e igual pueden estar aportando una can-
tidad significativa de biomasa como algunos grupos de Arachnida y Miriapoda 
(Barros et al. 2002, 2004).

Los resultados también muestran que la densidad de hormigas se mantiene 
constante, no siendo afectadas por cambios en las coberturas. Otros grupos son 
mucho más sensibles al cambio de cobertura, como es el caso de los coleópteros 
que se reducen en más de un 38 % en suelos perturbados; así como en las larvas 
de insectos y milpiés.

Las termitas son poco abundantes en los rastrojos, a pesar de ser insectos 
que se adaptan a coberturas muy intervenidas. Allí predominan géneros de 
termitas sin soldados como Anoplotermes, Humutermes y Rubeotermes, y es-
tablecen colonias muy densas, al igual que especies de termitas forrajeras que 
forman termiteros grandes como Embiratermes y Mapinguaritermes. En bos-
ques secundarios, las termitas son altamente densas, dada la oferta de materia 
orgánica que se presenta, la cual permite la proliferación de estos organismos y 
el recambio de especies entre las zonas más intervenidas y las más conservadas 
(Eggleton et al. 1996; Araújo et al. 2015).
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Tabla 4.1. Densidad (Ind x m2) de grupos taxonómicos de macrofauna edáfica en suelos 
amazónicos.

Grupo Pastura Rastrojo Bosque 
secundario

Bosque 
primario

Formicidae 200.73 210.61 187.45 195.93
Isoptera 216.36 26.43 323.81 222.90
Coleoptera 7.64 18.61 30.30 27.41
Araneae 12.73 14.96 16.45 21.75
Larvas 7.64 14.43 19.91 16.80
Chilopoda 10.18 3.48 9.96 13.97
Hemiptera 8.00 5.91 9.96 9.55
Diplopoda 7.64 5.57 7.79 9.81
Blattodea 7.27 3.48 5.63 8.22
Isopoda 2.55 4.70 4.76 7.07
Diplura 2.18 4.35 1.30 6.19
Opiliones 2.18 3.48 2.16 5.48
Orthoptera 0.36 2.43 2.16 4.95
Pseudoscorpionida 0.73 0.87 0.87 1.77
Hymenoptera 0.36 1.04 0.43 1.41
Schizomida 0.73 0.17 0.87 1.41
Dermaptera 1.82 0.52 0.43 0.88
Phasmatodea 0.00 0.00 0.43 0.44
Thysanoptera 0.36 0.35 0.43 0.09
Symphyla 0.36 0.00 1.30 0.00
Scorpiones 0.00 0.00 0.43 0.35
Archaeognatha 0.00 0.00 0.36 0.27
Onychophora 0.00 0.00 0.36 0.27
Ricinulei 0.00 0.17 0.00 0.27

Distribución vertical de la macrofauna edáfica

La distribución vertical explica cómo es la dinámica de la macrofauna a lo largo 
del perfil del suelo hasta una profundidad máxima muestreada de 30 cm.

El primer estrato (hojarasca) presentó una mayor abundancia de macro-
fauna en las coberturas más intervenidas, debido a que en este estrato la ma-
crofauna es más activa en las transformaciones de la materia orgánica al tener 
suelos degradados (Barros et al. 2002; Antony et al. 2011). Sin embargo, existe 
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una diferencia con las coberturas de bosque donde el estrato con mayor abun-
dancia es de 0 – 10 cm (Figura 4.7). En las pasturas existe una mayor ocurrencia 
de macrofauna en la hojarasca que en el horizonte de 0 – 10 cm. Esta puede 
ser una consecuencia de la compactación del suelo, la cual permite una alta 
actividad biológica únicamente en la superficie del suelo y no en otros estratos.
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Figura 4.7. Distribución vertical de la macrofauna en los suelos amazónicos colombianos.

La profundidad con menor número de individuos de macrofauna edáfica fue 
la de 20 – 30 cm donde la materia orgánica es limitada; la actividad biológica 
es menor y generalmente predominan insectos no sociales (Gillison et al. 2003; 
Decaëns et al. 2004; Zerbino 2005).

En la figura 4.8 se aprecia el comportamiento de los siete grupos taxonómi-
cos con una abundancia mayor a 150 ocurrencias. Se observa la dominancia de 
las hormigas en todos los estratos y en todas las coberturas. El comportamiento 
de las termitas y coleópteros varía según la cobertura y la profundidad. La va-
riación radica principalmente en los dos primeros estratos en donde, respecto a 
la hojarasca, predominan los coleópteros sobre las termitas, mientras que en la 
profundidad de 0 – 10 cm se encuentra una predominancia de las termitas. Este 
comportamiento se puede explicar por la función de cada grupo de insectos, 
puesto que la mayoría de escarabajos recolectados se especializan como sapró-
fagos, carnívoros, coprófagos y carroñeros, para lo cual el hábitat más adecuado 
es la hojarasca. En cambio, entre las termitas, el grupo más dominante fue el 
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de los humíferos, especializados en comer materia orgánica en alto grado de 
descomposición y suelo, por lo que sus nidos se sitúan bajo la hojarasca. Las 
arañas, los quilópodos y los diplópodos son mayormente dominantes en los 
estratos más altos.
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Figura 4.8. Composición de la distribución vertical de los principales grupos taxonó-
micos en las cuatro coberturas vegetales.

Riqueza de familias de macrofauna edáfica

Los estudios de macrofauna en suelos colombianos no han determinado cuál 
puede llegar a ser la riqueza de familias existentes (Decaëns et al. 2001, 2004; 
Cerón et al. 2008; Suárez et al. 2015). La macrofauna de los suelos amazónicos 
colombianos, excluyendo los Oligoquetos, está compuesta por artrópodos 
representados en siete clases diferentes con 26 órdenes y 138 familias.
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La importancia en términos de diversidad de algunos grupos taxonómicos se 
puede observar en la cantidad de morfoespecies o familias encontradas. Como 
se observa en la tabla 4.2 los grupos de arañas y coleópteros son los grupos con 
mayor riqueza de familias (32 y 24 respectivamente), según colecciones entre 
el periodo 2015 -2017

Tabla 4.2. Listado preliminar de familias de macrofauna edáfica en suelos amazónicos con 
su respectivo número de morfoespecies (msp) asociadas. Departamento: Am: Amazonas, 
Ca: Caquetá, Pu: Putumayo; Coberturas BP: Bosque primario, BS: Bosque secundario, R: 
Rastrojo, P: Potrero.

Clase/Orden/Familia No. msp Departamento Cobertura
ARACHNIDA (6 órdenes, 51 familias)      
Araneae (32 Familias)
Anapidae 5 Am BP, BS, R
Anyphaenidae 7 Am, Ca BP, BS, P
Araneidae 19 Am, Ca, Pu BP, BS, R, P
Barychelidae 12 Am, Ca, Pu BP, BS, R
Caponiidae 3 Am BP, BS
Clubionidae 13 Am, Ca, Pu BP, BS, R
Corinnidae 2 Am, Ca BP
Ctenidae 6 Am, Ca, Pu BP, BS, R, P
Ctenizidae 1 Am BP
Deinopidae 1 Ca BP
Dipluridae 1 Am BP, R
Gnaphosidae 5 Am, Ca BP, BS, R, P
Linyphiidae 5 Am, Ca BP, BS, R, P
Lycosidae 1 Am, Ca R,P
Nemesiidae 4 Am, Ca BP, BS, R, P
Nephilidae 1 Ca BP
Oonopidae 6 Am, Ca BP, BS, R, P
Paratropididae 1 Am BP
Philodromidae 1 Am, Pu BP, BS
Pholcidae 2 Am, Ca BP, BS
Pisauridae 1 Am BP
Prodidomidae 1 Am BS
Salticidae 16 Am, Ca, Pu BP, BS, R, P
Scytodidae 2 Am BP, R
Sparassidae 1 Am BP
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Clase/Orden/Familia No. msp Departamento Cobertura
Symphytognathidae 1 Am, Ca BS, R
Theraphosidae 4 Am, Ca, Pu BP, BS
Theridiidae 5 Am, Pu BP, BS
Theridiosomatidae 4 Am BP, BS, R
Thomisidae 1 Ca BP
Uloboridae 1 Am BP
Zoropsidae 2 Am BS, R
Opiliones (12 Familias)
Agoristenidae 1 Am BP
Biantidae 1 Am BP
Cosmetidae 4 Am, Ca BS, R
Cranaidae 2 Am BP
Gonyleptidae 4 Am, Ca, Pu BP, R, P
Manaosbiidae 1 Am R
Neogoveidae 1 Am BP
Samoidae 4 Am, Ca BP, R
Sclerosomatidae 1 Ca BP
Stygnidae 1 Am BP
Stygnommatidae 6 Am, Ca BP, BS, R, P
Zalmoxidae 6 Am, Ca BP, BS, P
Pseudoscorpiones (3 Familias)
Chernetidae 2 Am, Ca, Pu BP, BS
Chthoniidae 4 Am, Ca BP, BS, R
Withiidae 3 Am BP
Ricinulei (1 Familia)
Ricinoididae 2 Ca BP, R
Schizomida (1 Familia)
Hubbardiidae 5 Am, Ca BP, BS, R, P
Scorpiones (2 Familias)
Buthidae 3 Am BP
Chactidae 1 Am BP
CHILOPODA (2 órdenes, 5 familias)      
Geophilomorpha (3 Familias)
Ballophilidae 3 Am, ca BP, P
Geophilidae 2 Am BP, R
Macronicophilidae 2 Am BP, BS, R
Scolopendromorpha (2 Familias)
Scolopendridae 5 Am, Ca BP, BS, P
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Clase/Orden/Familia No. msp Departamento Cobertura
Scolopocrytopidae 17 Am, Ca, Pu BP, BS, R, P
DIPLOPODA (6 órdenes, 12 familias)      
Glomeridesmida (1 Familia)
Glomeridesmidae 9 Am, Ca, Pu BP, BS, R, P
Polydesmida (7 Familias)
Aphelidesmidae 1 Am BP
Chelodesmidae 7 Am, Ca BP, BS, R
Cryptodesmidae 3 Am, Ca, Pu BP, BS, R
Fuhrmannodesmidae 5 Am, Ca BP, BS, R, P
Paradoxosomatidae 1 Am BP
Platyrhacidae 1 Pu BS
Pyrgodesmidae 1 Ca R
Siphonophorida (1 Familia)
Siphonophoridae 1 Am, pu BP, BS
Spirobolida (2 Familias)
Rhinocridae 2 Am, Ca BP
Spirobololidae 1 Ca BS
Stemmiulida (1 Familia)
Stemmiulidae 7 Am, Ca, Pu BP, BS, R, P
DIPLURA (1 orden, 2 familias)      
Diplura (2 Familias)
Campodeidae 2 Am, Ca BP, BS, R
Japygidae 2 Am, Ca, Pu BP, BS, R, P
INSECTA (10 órdenes, 65 familias)      
Archaeognatha (1 Familia)
 Meinertellidae 2 Ca BP, BS
Blattodea (4 Familias)
Blaberidae 1 Ca BP
Blattidae 22 Am, Ca, Pu BP, BS, R, P
Rhinotermitidae 4 Am, Ca BP, BS, R, P
Termitidae 71 Am, Ca, Pu BP, BS, R, P
Coleoptera (24 Familias)
Anobiidae 1 Pu BS
Anthribidae 2 Ca R
Bostrichidae 2 Am BP
Buprestidae 1 Am BP
Byrrhidae 1 Am, Ca BP, BS
Cantharidae 1 Am BP



Biología de los suelos amazónicos:
vida que sostiene el bosque | 105 |

Clase/Orden/Familia No. msp Departamento Cobertura
Carabidae 12 Am, Ca BP, BS, R
Cerambycidae 1 Am BS
Chrysomelidae 15 Am, Ca, Pu BP, BS, R
Curculionidae 11 Am, Ca, Pu BP, BS, R, P
Dermestidae 3 Am, Ca BP, BS, R
Elateridae 4 Am, Ca BP, BS
Elmidae 1 Am BS
Erotylidae 1 Am BP
Hydrophilidae 4 Am, Ca BP, BS
Hydroscaphidae 1 Am, Pu BP, BS, R
Laemophloeidae 2 Am BP
Leiodidae 1 Am BP
Melolonthidae 1 Ca R
Microsporidae 1 Ca R
Passalidae 3 Ca, Pu BP, BS
Scarabaeidae 15 Am, Ca, Pu BP, BS, R, P
Staphylinidae 30 Am, Ca, Pu BP, BS, R, P
Tenebrionidae 7 Am, Ca BP, BS, R
Dermaptera (3 Familias)
Anisolabididae 3 Ca BP, P
Hemimeridae 1 Am BP
Labiduridae 4 Ca BP, BS, R
Hemiptera (17 Familias)
Aradidae 1 Am BP
Belostomatidae 1 Ca P
Berytidae 4 Am BP
Cercopidae 2 Am, Ca BP, R
Cicadellidae 2 Ca R, P
Cicadidae 4 Am, Ca, Pu BP, R
Cydnidae 3 Am, Ca BP, BS, R, P
Enicocephalidae 1 Am R
Gelastocoridae 3 Am, Ca BP, BS
Largidae 1 Am BS, R
Lygaeidae 1 Ca BP
Membracidae 1 Am BS
Nabidae 1 Am BS
Nepidae 1 Am BS
Pentatomidae 3 Ca R
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Clase/Orden/Familia No. msp Departamento Cobertura
Reduviidae 6 Am, Ca BP, R, P
Rhopalidae 2 Ca BS, R, P
Hymenoptera (4 Familias)
Dryinidae 1 Ca BP
Formicidae 218 Am, Ca, Pu BP, BS, R, P
Mutillidae 2 Ca BP, BS
Thynnidae 2 Am BP, BS
Mantodea (2 Familias)
Mantidae 1 Am BP
Thespidae 1 Ca BP
Orden Orthoptera (6 Familias)
Acrididae 2 Ca R
Eumastacidae 1 Am BP
Gryllacrididae 7 Am, Ca BP, BS
Gryllidae 12 Am, Ca, Pu BP, BS, R, P
Gryllotalpidae 5 Am, Ca BP, BS, R
Tettigoniidae 1 Am BO
Orden Phasmatodea (3 Familias)
Diapheromeridae 2 Ca BP
Heteronemiidae 3 Am, Ca BP, BS
Pseudophasmatidae 1 Ca BP
Orden Thysanoptera (1 Familia)
Phlaeothripidae 2 Am, ca BS, R
ONYCHOPHORA (1 orden, 1 familia)      
Onychophora (1 Familia)
Peripatidae 2 Ca BP, BS
MALACOSTRACA (1 orden, 3 familias)      
Isopoda (3 Familias)
Armadillidae 4 Am, Ca BS, R
Porcellionidae 3 Am, Ca BP, BS, R
Styloniscidae 3 Am, Ca BP, R
SYMPHYLA (1 orden, 1 familia)      
Symphyla (1 Familia)
Scutigerellidae 1 Ca BS, P
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Hormigas en suelos amazónicos

Colombia alberga actualmente un 9 % de las especies de hormigas del mun-
do, con 11 subfamilias registradas y 1200 especies reportadas (Antwiki 2016; 
Fernández et al. 2019). Del total de las 11 subfamilias reconocidas en Colombia, 
todas estuvieron presentes en la porción de la región amazónica colombiana 
muestreada, lo cual es una alta representación para una sola región, comparada 
con el resto del territorio nacional. La única subfamilia ausente fue Agro-
ecomyrmecinae. Esta subfamilia, de carácter relictual con una sola especie 
viviente conocida (Tatuidris tatusia) es raramente coleccionada en la región 
neotropical (Donoso 2012).

Dentro de la macrofauna edáfica, las hormigas son siempre uno de los 
grupos más importantes, debido a su abundancia y diversidad en ecosistemas 
naturales y agrosistemas (Decaëns et al. 1994; Barros et al. 2004; Cabrera 2012). 
Aunque viven desde el subsuelo hasta las copas de los árboles, son habitantes 
del suelo por excelencia (Rojas-Fernández 2001).

Se distinguieron 218 especies en 60 géneros representando un 20 % de la 
riqueza de hormigas del país. Esta cifra es importante teniendo en cuenta el 
método de colecta usado (TSBF), no incluyendo los métodos “estándar” de co-
lecta para estos insectos (Manual, Winkler, pitfall, Malaise y cebos) (Fernández 
2003; Castro et al. 2018). Además, tampoco se incluyeron hormigas de otros 
sustratos o hábitats como arbóreas, epífitas o nómadas.

El número de géneros (60) es más de la mitad de los 105 conocidos para 
Colombia (Fernández et al. 2019). La subfamilia más abundante y diversa es 
Myrmicinae, representando el 43 % de las muestras y el 45 % de las especies. 
Esta subfamilia es dominante tanto en ecosistemas naturales como perturbados 
de la Amazonia (Wilkie et al. 2007; Mertl et al. 2009). Muchas especies de la 
subfamilia son comunes en coberturas perturbadas, sobretodo en pasturas 
(Figura 4.9). Los géneros Pheidole y Wasmannia son muy comunes en este tipo 
de coberturas, al igual que especies de la subtribu Attina.

El rastrojo, a diferencia de las otras coberturas, presenta dos géneros domi-
nantes que no ocurren en las demás coberturas: Crematogaster (Myrmicinae) y 
Acropyga (Formicinae). Es interesante que, en principio, las Crematogaster con-
sideradas más bien arbóreas, están presentes en el suelo. Parte de la explicación 
es que algunas especies de este género son generalistas y con flexibilidad en la 
nidificación (Longino 2003). Acropyga si es un género típico del suelo, algunas 
asociadas a raíces y en simbiosis con hemípteros (LaPolla 2004).



Biología de los suelos amazónicos:
vida que sostiene el bosque| 108 |

La hojarasca es el estrato donde las hormigas se encuentran en mayor abun-
dancia. En tres de las cuatro coberturas se encontró una dominancia hasta del 
42,3 %. El rastrojo fue la cobertura donde las hormigas fueron más abundantes 
en la profundidad de 0 – 10 cm, aunque la hojarasca sea el estrato más represen-
tativo (Barros et al. 2002; Antony et al. 2011), al igual que para otros artrópodos 
(Cerón et al. 2008; Rosa y Negrete-Yankelevich 2012).
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Figura 4.9. Composición de las principales tribus de hormigas.

La subfamilia Myrmicinae es la más abundante y además la más dominante en 
todas las profundidades y coberturas (Figura 4.10). Algunos géneros se especia-
lizan en los estratos más altos como es el caso de Megalomyrmex, Cephalotes y 
Pheidole, y otros en los horizontes más bajos como Tranopelta, Trachymyrmex 
s.l. y Solenopsis. Géneros como Acropyga y Nylanderia de la subfamilia For-
micinae igualmente se encuentran principalmente en los estratos más bajos; 
por esta razón, esta subfamilia tiene una representatividad importante en la 
profundidad de 20 – 30 cm donde muy pocas especies son encontradas. Este 
mismo caso sucede con el género Typhlomyrmex de la subfamilia Ectatomminae.

La mayoría de Ponerinae comprende hormigas depredadoras y están equipadas 
con un aguijón funcional. Muchas son depredadoras, pero en algunas, la fuente 
de alimentación puede ser flexible. En las dos primeras profundidades hay una 
abundancia importante de géneros como Hypoponera, Odontomachus y Rasopone. 
Unos géneros que no son muy abundantes, pero se encuentran en las profundi-
dades más bajas de 10-20 cm y 20 – 30 cm son Centromyrmex y Cryptopone.
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Figura 4.10. Distribución vertical en el suelo de las subfamilias de hormigas.

La metodología TSBF permite incrementar la ocurrencia de especies clasifi-
cadas como hipogeas (Vasconcelos 2009), que viven en los estratos del suelo 
inferiores a la hojarasca, pero desfavorece la colecta de otro tipo de especies 
que pueden vivir en el suelo pero que por sus hábitos de forrajeo o por la 
vibración del suelo cuando se va excavando el monolito no son recuperadas. 
En este caso, métodos de recolecta cómo Winkler o pitfall son muy efectivos, 
y al poder integrar los resultados con el TSBF se podría tener una visión más 
completa de la estructura de la myrmecofauna del suelo.

El monolito permite dar un panorama de cómo se compone un volumen 
determinado de suelo en una cobertura o tipo de suelo en específico. No pue-
den colectarse todas las especies que viven en el suelo, pero las que componen 
principalmente los diferentes estratos son colectadas, y con el número de re-
peticiones la probabilidad de colecta de especies raras es mayor; géneros como 
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Acropyga, Centromyrmex, Tranopelta y Typhlomyrmex de gran importancia para 
el suelo tienen una posibilidad de captura más favorable con los monolitos.

La riqueza de hormigas en la cuenca del Amazonas es notable (Tabla 4.3). 
Estudios han arrojado más de 300 especies para un sitio específico en Ecuador, 
con recolectas desde el subsuelo hasta las copas de los árboles (Wilkie et al. 
2010). El muestreo aquí presentado corresponde a un solo método: el de los 
monolitos; y básicamente un sustrato: el suelo. Aun así, el número de especies 
identificadas es significativo, y claramente por una mayor cobertura geográfica 
explorada que incluyó áreas de piedemonte Andino-Amazónico, zonas de 
chagras indígenas, bosques de arenas blancas, bosques húmedos tropicales y 
zonas intervenidas. Las hormigas encontradas representan una alta diversidad 
y de recambio de especies. Los factores que permiten esta mayor diversidad 
incluye la diversidad de coberturas antrópicas, el efecto altitudinal y el buen 
estado de conservación de los bosques naturales (Wilkie et al. 2007, Torchote 
et al. 2010, Sanabria et al. 2014, Marsh et al. 2018).

Tabla 4.3. Géneros de hormigas de suelos amazónicos con su respectivo número de 
morfotipos (msp). Coberturas: BP – Bosque primario, BS – Bosque secundario, R – Rastrojo, 
P – Pastura.

Subfamilia Género No. msp No. Ocurrencias Cobertura

Amblyoponinae
Prionopelta 1 2 R
Fulakora 1 6 P

Dolichoderinae
Azteca 5 22 BP, BS, R, P
Dolichoderus 6 15 BP, R, P
Linephitema 3 53 BP, BS, P

Dorylinae

Cheliomyrmex 1 1 BS
Eciton 1 1 BP
Labidus 1 3 BS, P
Leptanilloides 1 1 BP
Neivamyrmex 1 5 BP, BS

Ectatomminae
Ectatomma 5 12 BP, R, P
Gnamptogenys 8 18 BP, R, P
Typhlomyrmex 5 15 BP, BS, P
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Subfamilia Género No. msp No. Ocurrencias Cobertura

Formicinae

Acropyga 6 96 BP, R, P
Brachymyrmex 5 21 BP, BS, P
Camponotus 14 68 BP, BS, R, P
Gigantiops 1 1 BP
Myrmelachista 1 2 BP
Nylanderia 4 59 BP, BS, R, P

Myrmicinae

Acromyrmex 1 1 BP
Apterostigma 6 6 BP, BS, R, P
Atta 1 5 BP, P
Blepharidatta 1 1 BP
Cardiocondyla 1 2 BS
Carebara 2 1 P
Cephalotes 4 9 BP, BS, P
Crematogaster 16 132 BP, BS, R, P
Cyphomyrmex 5 15 BP, BS, R, P
Hylomyrma 2 3 BP, BS
Kempfidris 1 1 R
Megalomyrmex 5 18 BP, P
Mycocepurus 1 3 BP, BS
Myrmicocrypta 3 5 BP
Nesomyrmex 1 1 BS
Ochetomyrmex 1 1 BP
Octostruma 2 3 BP
Pheidole 27 206 BP, BS, R, P
Procryptocerus 1 1 BP
Rogeria 1 9 BP, P
Sericomyrmex 1 11 BP, R
Solenopsis 7 62 BP, BS, R, P
Strumigenys 3 5 BP, R
Trachymyrmex s.l. 4 37 BP, BS, R, P
Tranopelta 1 73 BP, BS, P
Wasmannia 1 29 BP, BS, R, P

Paraponerinae Paraponera 1 4 BP
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Subfamilia Género No. msp No. Ocurrencias Cobertura

Ponerinae

Anochetus 3 8 BP, P
Centromyrmex 2 19 BP, BS, P
Cryptopone 2 16 BP, BS
Dinoponera 1 1 BP
Hypoponera 7 138 BP, BS, R, P
Leptogenys 1 1 BP
Mayaponera 1 14 BP, BS, R, P
Neoponera 5 7 BP
Odontomachus 10 9 BP, BS, P
Pachycondyla 4 21 BP, BS, R
Pseudoponera 1 3 BP
Rasopone 4 34 BP, R

Proceratiinae Proceratium 1 1 BP
Pseudomyrmecinae Pseudomyrmex 6 26 BP, BS, R, P

Termitas en suelos amazónicos

El estudio de las termitas en el país no está tan avanzado como el de las hor-
migas. Es poco lo que se conoce de su ecología y mucho menos de su taxonomía. 
La mayor parte de los estudios se han enfocado en la importancia económica 
de estos insectos como plaga y su incidencia en cultivos y plantaciones comer-
ciales (Gutiérrez et al. 2004; Abadía y Arcila 2009; León et al. 2009; Pinzón et 
al. 2012); pero lo cierto es que las termitas tienen una gran importancia en los 
ecosistemas naturales colombianos (Casalla y Korb 2019).

Las termitas están clasificadas en cuatro grupos, debido a sus hábitos ali-
menticios: humívoros, que son consumidores de suelo que se alimentan de 
suelo mineral y humus; intermedios, que se alimentan de la interface suelo-ma-
dera; xilófagos, que se alimentan de madera; y consumidores de hojarasca, 
que se alimentan de hojarasca y pequeños trozos de madera (Souza y Brown 
1994; Eggleton et al. 1997; Barbosa 2012).

Los suelos amazónicos albergan una gran cantidad de especies de termitas. 
La falta de estudios relacionados con estos organismos en el país ha hecho pasar 
desapercibida su gran biodiversidad. Los nuevos registros y nuevas especies 
que se han podido datar en los últimos años, abre las puertas a todo un nicho 
de trabajo para el estudio de las termitas, no sólo en la región amazónica sino 
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en el país (Castro y Peña-Venegas 2018; Castro et al. 2018, 2020; Pinzón y 
Castro 2018).

La composición de las comunidades de termitas en el suelo varía de las 
encontradas en los estratos epigeos y arbóreos donde otras especies de termi-
tas nidifican (Dibog et al. 1999; Almeida et al. 2017). En el suelo se encuentran 
mayormente especies de la subfamilia Apicotermitinae que se caracterizan en 
el neotrópico por la ausencia de la casta del soldado y su identificación ha sido 
un problema taxonómico (Bourguignon 2016). En los últimos años el estudio 
de estas termitas ha podido esclarecer un poco más su taxonomía, en donde la 
descripción de nuevos géneros y las redescripciones de especies han permitido 
hacer una mejor identificación de estas especies (Bourguignon et al. 2010, 2016; 
Scheffrahn 2013; Acioli y Constantino 2015; Scheffrahn et al. 2017; Castro et 
al. 2018, 2020).

Las termitas humívoras son muy ricas en especies en bosques primarios. La 
mayor parte de sus especies están presentes en esta cobertura. En ecosistemas 
perturbados estas especies disminuyen considerablemente su riqueza. En las 
pasturas con un grado de perturbación alto, se encuentra una gran riqueza de 
termitas de algunas especies en particular que encuentran en este ambiente un 
lugar propicio para vivir, como es el caso de la especie Humutermes krishnai. 
El 43% de los géneros colectados en suelo fueron humívoros. Este registro es 
relevante dada la importancia de los géneros para los ecosistemas tropicales 
(Palin et al. 2011); dado que en gran número de inventarios estos grupos no son 
colectados con frecuencia (Constantino 1991; Ackerman et al. 2009).

Las xilófagas son las termitas que generalmente son más abundantes y ricas 
en especies, representan el 22 % de la riqueza de géneros y el 20 % en especies 
en los suelos amazónicos. Los consumidores de hojarasca son los que presentan 
una menor riqueza de géneros (14 %) y especies (20 %). El grupo más rico en 
especies son los intermedios con el 33,3 % de las especies encontradas. En este 
grupo se encontraron géneros muy ricos en especies como Silvestritermes y 
Neocapritermes, con las siguientes especies: S. minutus, S. heyeri, S. gnomus N. 
brasiliensis, N. guyana, N. opacus, N. pumilis, N. talpa, N. talpoides, N. taracua 
y N. utiariti.

El género Syntermes perteneciente al grupo de los consumidores de hojarasca 
también presentó un número importante de especies reportadas en todas las 
coberturas y en todos los departamentos. Las especies identificadas fueron: S. 
chaquimayensis, S. crassilabrum, S. nanus, S. spinosus, S. territus y S. molestus, 
además de otras dos morfoespecies donde sólo se colectó el obrero.
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Para los suelos amazónicos colombianos se conocen 76 morfoespecies de ter-
mitas (Tabla 4.4) en 37 géneros, 7 subfamilias y 2 familias, con un total de 540 
ocurrencias. La subfamilia más abundante fue Apicoterminae que corresponde 
al grupo de las termitas subterráneas sin soldado con el 39 % del total de las 
muestras colectadas. Según los listados de especies existentes para Colombia, 
sólo se habían reportado cinco géneros de la subfamilia Apicoterminae: Anoplo-
termes, Grigiotermes, Patawatermes, Ruptitermes y Tonsuritermes (Vargas-Niño 
et al. 2005; Pinzón et al. 2012; Pinzón et al. 2017; Constantini et al. 2018). Pero, 
como se observa en la Tabla 4.4, para la Amazonia colombiana se registran 12 
géneros, para un total de 19 morfoespecies. Además, se encontraron especies 
con géneros aun no descritos, siendo el mayor registro de riqueza para especies 
de termitas sin soldado en Colombia. Este hallazgo se logra después de trabajar 
la disección de la válvula entérica, carácter diagnóstico en los obreros de estas 
termitas (Figura 4.11).

Tabla 4.4. Géneros de termitas de suelos amazónicos y morfoespecies (MF). Coberturas: 
BP – Bosque primario, BS – Bosque secundario, R – Rastrojo, P – Pastura. Grupo alimenticio: 
X – xilófago, HU – Humívoro, H – Consumidor de hojarasca, IN, intermedio.

Familia Subfamilia Género No. MF No.
Ocurrencias Cobertura Grupo 

Alimenticio

Rhinotermitidae
Coptotermitinae Coptotermes 1 2 BP, R  X
Heterotermitinae  Heterotermes 2 62 BP, BS, R, P X
Rhinotermitinae Rhinotermes 1 1 BS X

Termitidae Apicotermitinae

Anoplotermes 5 136 BP, BS, R, P HU
Compositermes 1 3 BP, R HU
Disjunctitermes 2 22 BP, BS HU
Echinotermes 1 1 BP HU
Humutermes 2 15 R, P HU
Hydrecotermes 1 8 BP, P HU
Longustitermes 1 7 BP HU
Patawatermes 2 11 BP HU
Rubeotermes 1 14 BP, P HU
Ruptitermes 1 2 BP HU
Rustitermes 1 10 BS, R, P HU
Tonsuritermes 1 3 BP, BS HU
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Familia Subfamilia Género No. MF No.
Ocurrencias Cobertura Grupo 

Alimenticio

Termitidae
(continuación)

Nasutitermitinae

Araujotermes 1 1 BS IN
Atlantitermes 1 3 BP, BS IN
Caetetermes 1 1 BP H
Ereymatermes 1 1 BP HU
Nasutitermes 6 37 BP, BS, R, P X
Obtusitermes 1 2 BP X
Subulitermes 1 1 P HU
Triangularitermes 1 4 BP, BS X
Velocitermes 3 3 BP, P H

Syntermitinae

Cornitermes 2 5 BP H
Cyrilliotermes 1 9 BP HU
Embiratermes 4 23 BP, BS IN
Labiotermes 1 1 P HU
Mapinguaritermes 2 10 BP, BS, P IN
Rhynchotermes 1 5 BP, BS H
Silvestritermes 3 14 BP, BS IN
Syntermes 8 31 BP, BS, R, P H

Termitinae

Crepititermes 1 1 P HU
Cylindrotermes 2 17 BP, BS, R X
Neocapritermes 8 69 BP, BS, R, P IN
Orthognathotermes 1 2 BS HU
Planicapritermes 1 3 BP X
Termes 2 3 BP, P IN

Syntermitinae y Termitinae tuvieron una abundancia muy similar con el 
19,3 % y el 18,7 % respectivamente. El género más abundante fue Anoplotermes 
con el 18 %, y estuvo representado por cuatro especies, cuatro especies descritas 
A. janus, A banski, A. meridianus y A. parvus, y una especie aún no descrita 
para la ciencia. Igualmente es significativa la ocurrencia de la especie xilófaga 
Heterotermes tenuis que es encontrada a lo largo de toda la Amazonia y en todas 
las coberturas vegetales.
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Figura 4.11. Válvulas entéricas de cuatro géneros diferentes de termitas sin soldado 
reportadas en suelos amazónicos. A Anoplotermes janus, B. Disjuctitermes insularis,  
C. Patawatermes nigripunctatus, D. Humutermes krishnai. 

Fotos: Castro 2019

Conclusiones

La fauna del suelo es sensible a factores relacionados con su estado de 
conservación, con el uso del suelo y con la geografía. Esta última, es muy im-
portante porque se ha podido evidenciar cómo el papel de las cuencas influye 
en la composición de las comunidades de la macrofauna del suelo.

La metodología TSBF es una importante herramienta para el estudio de 
la biología del suelo al permitir analizar la fauna encontrada en un volumen 
determinado, hacer estimaciones de densidad y biomasa, y establecer la distri-
bución vertical de las especies en el suelo. Sin embargo, es importante resaltar 
que el complemento de muestreos de TSBF con trampas pitfall o Winkler 
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contribuiría enormemente a tener una imagen más precisa de la diversidad 
real de la macrofauna edáfica.

Actualmente se cuenta con información taxonómica importante de hor-
migas y termitas de suelos amazónicos que antes no existía para la región. 
Aun cuando se ha logrado un avance significativo en el estudio de hormigas 
y termitas, falta ampliar las investigaciones a coleópteros, arañas, isópodos y 
miriápodos, encontrando respuestas adicionales a cómo estos organismos están 
influenciando la composición y la estructura del suelo, además de su suscepti-
bilidad al cambio de uso del suelo e intervenciones antrópicas.
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Resumen
Las variadas condiciones edáficas de la región amazónica colombiana inciden en 
la composición y abundancia de las diferentes comunidades biológicas, lo cual 
genera una gran diversidad de especies con numerosas capacidades de adaptación 
que constituyen un potencial para Colombia. El país depende en gran medida de 
insumos importados para sus procesos biotecnológicos y no existe un valor agre-
gado a la biodiversidad en términos de su potencial de uso, lo que se traduce en 
una brecha para el uso de la biodiversidad en la innovación, y para monitorear y 
resolver problemas ambientales y biotecnológicos del país. Se presenta el ejemplo 
del uso de las lombrices de tierra y las termitas como especies indicadoras de dis-
turbios, así como también el uso de algunas poblaciones de levaduras con potencial 
industrial en procesos que incluyen fermentaciones alcohólicas. La ampliación de 
los inventarios y y la evaluación del potencial de la biología de los suelos, constituye 
un recurso enorme para la innovación en Colombia.
Palabras clave: Bioetanol, biorremediación, indicadores biológicos, fermentación.

Abstract
The diversity of soils in the Colombian Amazon region drive the composition 
and abundance of biological communities, resulting in a high diversity of species 
with a high adaptation potential which constitutes an opportunity for Colombia. 
Colombia depends significantly from imported materials for its biotechnological 
processes. Biodiversity does not have an over value by its potential itself, being 
limited the use of biodiversity in innovation, environmental monitoring, and a 
tool to solve environmental and biotechnological problems. This chapter presents 
the use of earthworms and termites as indicators of disturbed areas, and some 
Amazonian yeasts with potential to be used in industrial alcoholic fermentations. 
Knowing more about biological inventories of soil micro- and macro-organisms 
and evaluating their potential is a unique opportunity for innovation in Colombia.
Keywords: Biological indicators, bioetanol, bioremediation, fermentation.

Introducción

Los suelos amazónicos son muy diversos, partiendo desde los suelos ácidos 
de baja fertilidad (Espodosoles, Ultisoles, Oxisoles), hasta suelos menos ácidos 
y de gran fertilidad (Antrosoles) (Fraser et al. 2011). Esta diversidad de suelos 
ha influido en procesos de diversificación y diferenciación de comunidades 
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biológicas en los suelos de la región, como se ha demostrado en algunos hon-
gos ectomicorrízicos (Corrales et al. 2018). También ha permitido que algunas 
comunidades que habitan en condiciones desfavorables, hayan evolucionado 
adaptándose y siendo eficientes metabólicamente en esas condiciones adversas 
(Mantilla-Paredes et al. 2009). Así, para algunos microorganismos la alta acidez 
o la limitación de algunos nutrientes no constituye una condición de estrés sino 
un entorno natural y confortable para su desarrollo.

Adicionalmente, algunos grupos de organismos son más sensibles a cambios 
de su ambiente, por lo que pueden constituir indicadores de perturbación. 
Cambios en sus comunidades están asociados a cambios en los ciclos biogeo-
químicos y, por ende, a cambios en la fertilidad del suelo y su capacidad de 
proveer nutrientes a las plantas.

Estas características hacen que comunidades edáficas tengan un potencial de 
uso importante. En este capítulo se presentan algunas poblaciones que pueden 
ser usadas como indicadoras de disturbios y otras con potencial biotecnológico.

Las lombrices de tierra, indicadores de intervención de eco-
sistemas amazónicos

En la región amazónica colombiana existen especies de lombrices de tierra, 
nativas y exóticas. Se ha encontrado que la distribución de especies nativas y 
exóticas en el suelo está inversamente relacionada con el grado de intervención 
de los ecosistemas (Marichal et al. 2010). En ecosistemas altamente intervenidos, 
la especie exótica Pontoscolex corethrurus tiende a colonizar y desplazar las lom-
brices nativas (Lavelle y Lapied 2003), llegando a ser la única especie presente 
en el suelo. Esta especie ha sido también reportada como especie dominante 
en otras zonas intervenidas de la Amazonia brasileña y de Guyana (Nunes et 
al. 2006; Marichal et al. 2010; Rossi et al. 2010)

Si se compara la diversidad de lombrices de tierra en zonas de la Amazonia 
colombiana con una alta intervención como lo son las zonas de praderas, con 
la diversidad de lombrices existentes en zonas donde predomina la cobertura 
boscosa natural, se encuentra que P. corethrurus presenta una ocurrencia ma-
yor al 70 % en suelos praderizados (Figura 5.1), dominando la comunidad de 
lombrices de tierra de esta zona. Por el contrario, en los municipios de Leticia y 
Puerto Nariño, en el departamento de Amazonas, donde predomina el bosque 
nativo, P. corethrurus solo corresponde al 10 % de las ocurrencias.
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Figura 5.1. Ocurrencia de Pontoscolex corethrurus y de especies nativas de lombrices 
de tierra nativas en zonas de pasturas introducidas en el departamento de Caquetá  
(n= 75) y zonas de bosque natural del departamento de Amazonas (n=22).

No solo existe una dominancia de P. corethrurus de las zonas de la Amazonia 
colombiana con mayor intervención, sino que su presencia está también rela-
cionada con una disminución de la riqueza de géneros de lombrices de tierra 
(Tabla 5.1). La riqueza de géneros de lombrices de tierra correspondió casi el 
doble en la zona sur del departamento de Amazonas pese a que el esfuerzo de 
muestreo fue 1/3 del realizado en el departamento de Caquetá.

Tabla 1. Riqueza de especies de lombrices de tierra encontradas en zonas de pasturas 
introducidas en el departamento de Caquetá y zonas de bosque natural del departamento 
de Amazonas.

Caquetá
(n=75)

Amazonas
(n= 22)

Andiodrilus sp 1 Andiorrhinus (Amazonidrilus) sp 1
Diachaeta sp 1 Andiorrhinus (Amazonidrilus) sp 2 
Martiodrilus (Maipure) sp 1 Andiodrilussp 2
Martiodrilus (Maipure) sp 2 Amynthasgracilis
Pontoscolex (Pontoscolex) coretrhurus Diachaeta (Amazo) sp1
Rhinodrilus sp1 Dichogaster (Diplothecodrilus) bolaui
Rhinodrilus sp2 Dichogaster (Diplothecodrilus) affinis
Righiodrilus sp 1 Martiodrilus (Maipure) sp 1

Martiodrilus (Maipure) sp 2
Rhinodrilus sp1
Rhinodrilus sp2
Righiodrilus sp 1 
Righiodrilus sp 2 
Righiodrilus sp 3
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Las comunidades de lombrices de tierra son claramente un indicador de 
disturbio. Estos resultados de la riqueza de especies en la comunidad de lom-
brices, no sólo advierte sobre los cambios ocurridos en el suelo, sino que tienen 
implicaciones asociadas con su fertilidad. Los suelos amazónicos en general 
exhiben una baja fertilidad, siendo la materia orgánica la principal fuente de 
nutrientes para las plantas. Existe un equilibrio entre la materia orgánica lábil 
que libera nutrientes que de forma inmediata usan las plantas, y la materia or-
gánica no-lábil de descomposición lenta que actúa como depósito de nutrientes 
futuros para las plantas.

Barois y colaboradores (1993) encontraron que la ingesta de suelo que hace P. 
corethrurus reestructura la materia orgánica haciendo lábiles fuentes no-lábiles. 
Aun cuando esto puede tener inicialmente un efecto positivo en la nutrición de 
las plantas, hace que la fertilidad del suelo se agote rápidamente (López-Her-
nández et al. 1993). Dada la baja fertilidad de los suelos amazónicos, este cambio 
en la comunidad de lombrices de tierra conlleva una aceleración en los procesos 
de degradación de los suelos.

Las termitas, otro indicador de intervención de ecosistemas 
amazónicos

Las termitas son uno de los grupos de macrofauna edáfica más abundantes 
en los suelos amazónicos. Sin embargo, es también uno de los más sensibles 
a los cambios en los ecosistemas. Se ha encontrado que existe una relación 
inversa entre la diversidad de termitas en el suelo y el grado de intervención 
(Figura 5.2). Se encontró un 26 % de las especies de termitas en las pasturas, un 
43 % en los sistemas productivos y un 96 % de las especies en bosques. Adicio-
nalmente, la composición de las comunidades de termitas también cambia con 
el grado de intervención, donde los ecosistemas con menor disponibilidad de 
materia orgánica presentan una menor ocurrencia de termitas xilófagas, y una 
la disminución de termitas consumidoras de hojarasca y de materia orgánica 
en estados intermedios.

El aumento de termitas xilofagas en suelos intervenidos podría convertirse 
en un problema de plagas en sistemas productivos si no se garantiza un con-
trol sobre estas poblaciones, aunque su presencia es fundamental para poder 
garantizar la descomposición de la madera dispuesta por la tala y la caída de 
ramas de los árboles plantados.
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Como se muestra, las termitas son también un indicador claro de disturbio 
de los ecosistemas amazónicos, donde no solo su abundancia es afectada por 
el cambio de uso del suelo. Además, la riqueza de especies y de grupos funcio-
nales responde a las perturbaciones del suelo, y permite predecir cambios en 
la fertilidad del suelo.

Uso potencial de microorganismos edáficos amazónicos en 
fermentaciones alcohólicas

Las fermentaciones son procesos muy importantes en la industria para la 
obtención de diversos productos. Este proceso ha sido principalmente usado 
para la obtención de diversos alimentos y bebidas, pero en los últimos años ha 
tomado relevancia en la producción de bioetanol como combustible verde. La 
producción de etanol parte de la transformación de azúcares en alcohol a partir 
de procesos enzimáticos. Enzimas que en su gran mayoría han sido obtenidas 
de microorganismos, o en su defecto, se usa el microorganismo vivo para que 
durante el proceso éste haga la transformación. En la obtención de etanol de 
primera generación, las principales fuentes de azúcares son la caña de azúcar 
(base de la producción de bioetanol en Colombia y Brasil) o almidones como 
el de la yuca (base de la producción de bioetanol en India).
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Figura 5.2. Abundancia de termitas en suelos con diferente grado de intervención.
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Actualmente, las levaduras son los principales microorganismos usados en 
la producción de bioetanol. La capacidad de las levaduras en el proceso de fer-
mentación no ha sido superada por ningún otro microorganismo. Sin embargo, 
el proceso tiene una gran limitación ya que las altas concentraciones de etanol 
en el medio son tóxicas para las levaduras (Sarkar et al. 2012). La levadura más 
utilizada a escala industrial para la producción de etanol es Saccharomyces cere-
visiae. A pesar de su eficiencia en la fermentación, no soporta concentraciones 
elevadas de etanol por encima de los 60 g/l, además, es lenta en el momento de 
catabolizar los substratos, por lo que la fermentación de los azúcares es larga. 
Se han realizado varios intentos para modificar genéticamente levaduras con 
este fin, sin embargo, los intentos no han sido aún promisorios.

En el proceso tradicional de transformación de almidones en etanol, el pH 
se ajusta a 5.0-6.0 y se calienta a 80-90 °C. A esa temperatura se adiciona una 
dosis de α-amilasa termoestable para transformar el almidón en azúcares que 
luego son fácilmente fermentados. La α-amilasa termoestable sigue siendo 
obtenida comercialmente de diversos microorganismos, y presentan estabilidad 
en rangos de pH de 5.0-7.0 y temperaturas óptimas desde 55 hasta 100 °C. 
(Haki y Rakshit, 2003).

Entre el año 2008 y 2010, se emprendió la búsqueda de microorganismos 
edáficos capaces de fermentar almidones de yuca y producir etanol, como 
aporte a la problemática de esta industria en términos de eficiencia, y poder 
depender en menor grado de insumos importados, base actual de la producción 
e bioetanol en Colombia.

Se buscaron cepas con capacidad amilolítica (degradación del almidón de 
yuca a azúcares) y de cepas fermentadoras (transformación de los azúcares en 
etanol). En la selección de cepas amilolíticas, las cepas preseleccionadas fueron 
evaluadas frente a cepas comerciales ATCC 23842 de Bacillus amyloliquefaciens 
y ATCC 12759 de Bacillus liqueniformis. Las cepas se evaluaron a un pH entre 
3.0-4.5, una concentración de sólidos (sustrato) entre 12-38 %, a una temperatura 
entre 20 y 40 ºC qué son las condiciones en que trabajan las cepas comerciales.

A partir de los aislamientos se obtuvieron 84 potenciales microorganis-
mos de los cuales, 11 cepas eran fermentadoras exclusivamente, cinco cepas 
amilolíticas exclusivamente y 63 cepas que poseían la capacidad de hidrolizar 
almidón y a su vez fermentar. De éstas se seleccionaron cinco, que presentaban 
características deseables para su uso en un proceso biotecnológico.

Los resultados (Figura 5.3) mostraron que la máxima producción de 
α-amilasas ocurrió a pH 5.5 con un tiempo de reacción de 30 horas. En estas 
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Figura 5.3. Curvas de producción de enzimas por pH para las diferentes cepas.

condiciones la cepa que más produjo enzimas fue la cepa nativa 17.1 con un 
equivalente de 0,0059 U/ml. Para pH 4.5 el pico de producción se dio para la 
cepa nativa 34.1 en la hora 80 con un valor de 0,0029 U/ml, que representa una 
pérdida en la actividad enzimática del 50% respecto al pH 5.5. La cepa nativa 
17.1 tuvo un comportamiento similar a este valor de pH. Por su parte, a pH 
3.5, el mayor pico lo alcanzó la cepa nativa 17.1 en la hora 48 con 0,0024 U/ml. 
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Las cepas comerciales mostraron comportamientos bajos o moderados, frente 
a las cepas con mejor desempeño (Figura 5.3).

La evaluación de la estabilidad enzimática de las cepas a diferentes pH y 
a diferentes temperaturas, mostró que la cepa nativa 17.1 fue la que produjo 
las enzimas más termoestables ya que a 90 °C y pH 4.5 presentó una mayor 
actividad enzimática con 0,0026 U/ml (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Pruebas de estabilidad térmica y de pH de las diferentes cepas evaluadas.
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Para la selección de cepas fermentadoras, se realizaron ensayos de fermen-
tación con las cepas 17.1, 24.3, 26.1, 34.1 y la cepa comercial de Saccharomyces 
cerevisiae ATCC 7754, a valores de pH de 5.5 y 4.5 y temperatura ambiente 
(28-30 °C). Los resultados mostraron que las cepas 17.1 y la cepa 24.3 presen-
taban características de fermentación similares a la de la cepa de referencia.

En conclusión, la cepa nativa 17.1 mostró rendimiento positivo en la re-
ducción de los almidones a azúcares, y en su capacidad fermentadora, lo 
que la sitúa como un organismo con gran potencial para ser usado en la 
industria de las fermentaciones. La caracterización taxonómica de la cepa 
por técnicas moleculares evidenció que la cepa corresponde a la levadura 
Issatchenkia orientalis, también denominada como Candida krusei o Candida 
acidothermophilum. Ha sido usada en la producción de etanol en condiciones 
de aerobiosis, cuya reacción se caracteriza por no producir ácidos (Shunichi 
et al. 2008) y en la producción de licores a partir de maíz (Liu et al. 2004). 
También ha sido reportada como una cepa usada en la obtención de etanol 
a partir de madera (Kadam y Schmidt 1997). La literatura reporta que su 
desempeño suele ser mejor que el de Saccharomyces cerevisiae. Se caracteriza 
por ser una levadura tolerante a altas temperaturas y concentraciones de sal. 
El rango de temperatura de desempeño reportado para esta levadura es de 
37-42 °C, con un óptimo de 40 °C.

Conclusiones

Los organismos edáficos no solo mantienen la fertilidad del suelo, sino 
que pueden ser usados con diversos propósitos. Algunas comunidades como 
las de lombrices de tierra y termitas, pueden ser usadas como indicadores de 
perturbación/recuperación del suelo, facilitando los monitoreos de procesos 
de restauración, rehabilitación o recuperación de ecosistemas intervenidos. Por 
otra parte, los microorganismos edáficos, por su versatilidad metabólica y por 
estar acostumbrados a condiciones de estrés en el suelo, constituyen un poten-
cial para la innovación y el desarrollo biotecnológico del país, evidenciando un 
valor real de la biodiversidad que se conserva. A la fecha, la región amazónica 
ha ofrecido al país y al mundo registros de su gran biodiversidad y esto es el 
momento de dar a conocer su enorme potencial de uso.
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Acanthodrilidae 75, 79, 81
Acaulospora morrowiae 57
Acaulospora sp. 59, 55
acidez 6, 18, 54, 128
ácido indol acético 33
Acidobacteria  29,30, 31, 32, 35, 36, 43
Acropyga 107, 108, 110, 111
Actinobacteria 29, 30, 31, 32, 35, 36, 38
actividad enzimática 133, 134
afloramientos del Escudo Guayanés 16
afloramientos rocosos 13, 16, 33, 37, 38
Agroecomyrmecinae 107
Agromyces 32
agroquímicos 52
aireación 11, 95
ají 55, 62
Aldina sp. 62, 63, 64
alimentos 5, 9, 131
almidones  12, 131, 132, 135
almidones de yuca 12, 132
Alphaproteobacteria 29, 32, 36, 44
aluminio 30, 51
Amanita 54, 63
Amanitaceae  62
Amazonas 15, 17, 32, 49, 54, 61, 75, 76, 77, 

78, 79, 89, 93, 102, 110, 120, 128, 129
Amazonia 5, 6, 10, 13, 16, 17, 18, 30, 51, 52, 

53, 58, 60, 62, 75, 77, 80, 90, 107, 115

 brasileña 128
 colombiana 5, 6, 10, 12, 13, 14, 16, 18, 32, 

39, 49, 52, 54, 55, 61, 62, 63, 65, 75, 77, 
78, 82, 93, 97, 114, 128, 129

Ambispora leptoticha 57, 59
Ambispora sp. 55
Amynthas gracilis 75, 81, 82
Andiodrilus 80
Andiodrilus nonuya 80, 129
Andiodrilus, sp. 80, 129
Andiorrhinus 77, 80, 129
Anoplotermes 98, 114, 115, 116
Anteus distinctus 77
antrosoles 18, 127
Arachnida 98, 102
arañas 20, 95, 101, 102, 117
arbustales 16
Archaea 30, 31
Archaeospora sp. 55, 57, 59
arenas blancas 16, 34, 110
arsénico 52
artrópodos 20, 92, 101, 108
artrópodos terrestres 11
Attina 107
Austroboletus 54
Austroboletus amazonicus 63
Austroboletus festivus 63
azúcares 19, 131, 132, 135

Índice temático
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Bacillaceae (Bacillus) 32
bacterias 
bacterias diazótrofas 33, 44
bacterias edáficas 13, 30
bacterias fijadoras de nitrógeno 32, 50
bacterias solubilizadoras de fosfato 32
Bacteroidetes 30, 36
Bactris gasipaes 62, 68
baja área basal 94
baja fertilidad 5, 6, 9, 17, 18, 33, 38, 53, 90, 

127, 130
bebidas 131
bioetanol 127, 130, 132, 136
biofertilizantes 33
biomasa 19, 95, 98, 116, 124
biorremediación 49, 52, 62, 65, 127
Blattodea 89, 95, 97, 99, 104, 117, 119, 123
Boletaceae  62
borojó  62
Borojoa patinoi 62, 69
bosque primario 93, 99-102, 108-110, 114
bosque secundario 21, 93, 98-102, 108-110, 

114, 123
bosques amazónicos arenosos 65
bosques naturales 110
bosques tropicales 30, 54, 55, 60
Brosimum guianense 32
Burkholderiaceae 
 (Pandoraea y Burkholderia) 32
Burkholderiaceae  36
Campodeidae 95, 104
Candida acidothermophilum 135
Candida krusei  135-137
Cantharellaceae 62
Cantharellus 54
caña de azúcar 131
Capsicum sp. 55, 62

Caquetá 42, 54, 61, 75, 77, 78, 89, 90, 93, 
94, 102, 129

Carabidae 95, 105
Caryodendron orinocence 162
caucho 61, 79, 122, 123
cepa nativa 133, 134
cepas 66, 132-134
cepas aminolíticas 132, 134
cepas comerciales 132, 135
cepas fermentadoras 132, 135
Cerambycidae 95, 105
cerro Triunfo 16
Cetraspora pellucida 57
Cetraspora sp. 55
Chilopoda 95, 97, 99, 101, 103, 105
Chlamydiae 31
Chloroflexi 30, 35, 37, 38, 42
chontaduro  62
Chromobacterium sp. 32
ciclaje de carbono 10, 38
ciclo de carbono 30, 32
ciclos biogeoquímicos 128
ciempiés 10, 21
Claroideoglomus etunicatum 57
Claroideoglomus sp. 55, 58
Clavulina 54
Clavulinaceae 62
coberturas 31, 54, 93, 94, 99, 100, 102, 107, 

108, 113, 114
coberturas antrópicas 110
coberturas de bosque 100
coberturas de suelos perturbados 98
coberturas no naturales 97
coberturas perturbadas 107
coberturas vegetales 16, 32, 40, 42, 44, 89, 

101, 115, 136
coberuras naturales 65, 97
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Coccinelidae 95
cochinillas 20
cochinillas de tierra 11, 95
colémbolos  90, 91
coleópteros  90, 95, 97, 98, 100, 102, 117
colonización natural 62
colonización radicular 62
Coltricia 54, 63
Coltriciella 54, 63
combustible verde 131
composición bacteriana de la rizósfera 32
compuestos indólicos 33
comunidad microbiana 31
comunidades biológicas 9, 127
comunidades microbianas 19, 20, 40, 41
condiciones de estrés 30, 52, 134
condiciones fisicoquímicas 30
contaminantes industriales 52
controladores biológicos 19, 95
Crassiclitellata  76, 84
Crematogaster 107, 111, 123
cuantificación de esporas 62
cucarachas  63, 95
cuenca amazónica 15
cuerpos fructíferos 50, 51
cuerpos fructíferos 
 colecta de 62
D. (D.) bolaui 75, 82, 129
Deinococcus-Thermus 31
Dentiscutata sp. 53, 55, 57, 59
depredadores 94, 95
Dermaptera 95, 97, 99, 105
Dermestidae 95, 105
dermósfera 31, 32
descomposición de la materia orgánica 

32, 90
descomposición de nutrientes 89

detritívoros 90, 94, 95
Dichogaster  80
Dichogaster (D.) affinis 75, 81, 82
Dichogaster (D.) saliens 75, 82
Dichogaster (Dip.) baloui 81, 82
Dicymbe uaiparuensis  62-64
Diplopoda 11, 95, 97, 99, 101, 104
diplópodos 101
dipluros  95
Dipterocarpaceae 50, 62
disponibilidad de alimento 98
disponibilidad de fósforo 54, 55
disponibilidad de nutrientes 29, 30, 45, 95
disturbios 30, 124, 127
Diversispora sp. 53, 55, 57, 60
Dominio Bacteria 29-32, 35, 36, 40
ecosistemas intervenidos 135
ectomicorrizas 13, 18, 49, 50, 53, 54, 62, 

65, 68
electroforesis en gel con gradiente desna-

turalizante (DGGE) 31
Embiratermes 98, 115, 119
Enterobacter agglomerans 32
entisoles 18
Entrophospora sp. 53, 55, 57
enzimas 131, 133,135
escarabajos 11, 20, 91, 100
escorpiones 95
especies exóticas peregrinas 75, 82
especies holoándricas 76
especies pioneras 93
espodosoles 18, 127
esporas 50-52, 55, 62
esporas de HMA 51, 52
esporas del suelo 52
esporas recuperadas del suelo 52
estabilidad enzimática 134
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estados de perturbación 90
estrés en el suelo 135
Eucarya  30
Fabaceae 50, 62
familia Lumbricoidea 76
fermentaciones   131
fermentaciones alcohólicas 127, 131
filiación genética 50
filósfera 31, 32
Firmicutes 29, 30, 31, 33, 35, 36, 38
Fistulinella 54, 64
formaciones geológicas 16
Formicinae 107-109, 111
Funneliformis coronatum 57
Funneliformis sp. 53, 55
galerías 11, 73, 95
Gammaproteobacterias 32
ganadería extensiva 10, 93
Gemmatimonadetes  30, 31
genes funcionales 31
Gigaspora decipiens 57, 60
Gigaspora sp. 53, 55
glándulas calcíferas 76, 77, 80
Gloeocantharellus 54
glomalina 51
Glomus sp. 53, 54, 56, 58, 61, 70
Glossoscolecidae 75-77, 79, 81, 84, 85, 136
gramíneas 94
gravilla 16
grupos microbianos 30, 32, 37, 38, 
Guainía 21, 33, 34, 36-38
Guaviare 16, 32, 69
Haplotaxidae 76
hemípteros 95, 107
herbívoros 94, 95
heterogeneidad de hábitos alimenticios 

90

Hevea brasiliensis 54, 61
HMA 19, 49, 51, 54, 55, 58, 60-62, 69
hojarasca 20, 38, 80, 90, 91, 99-101, 108, 

109, 112-114, 130
holotipos 79
hongos Ascomycota 50
hongos Basidiomycota 50, 54
hongos ectomicorrízicos 51, 54, 64, 128
hongos endomicorrízicos  50
hongos formadores de micorrizas 10, 19, 

47, 49,50-53, 56, 57, 61, 65, 67, 69
hongos Glomeromycotina 50
hormigas 20, 89-92, 95, 97, 98, 100, 107-

110, 112, 117
hormigas arbóreas 107
hormigas depredadoras 95, 108
hormigas epífitas 107
hormigas nómadas 107
humíferos 101
humus del suelo 95
Humutermes  98, 114
Humutermes krishnai 113, 116
Hymenochaetaceae 62
inceptisoles 18, 78
inchi 62, 69
India 131
indicador de intervención 130
ingenieros de ecosistema 89, 95
ingenieros de suelo 11
insectos 19, 20, 91, 95, 98, 107, 112
insectos no sociales 100
insectos palo 95
interacciones microbianas 40
Isopoda 11, 95, 97, 99, 106
Issatchenkia orientalis 135
Itevite 16
Japygidae 95, 105
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Kuklosora sp. 55, 60
Kuklospora colombiana 57
Lactarius 54, 64
Lactifluus 54, 64
Leticia 78, 80, 81, 128
levaduras amazónicas 12
licores 135
lombrices de tierra 11, 79, 128
 nativas 129
 comunidades de 128, 130
 familias de 75, 79
 géneros de 82, 129
 especies de 75, 80, 128, 129
 diversidad de 11, 79, 80
 distribución de 77
macrofauna edáfica 11, 87, 89-91, 94, 97-

102, 107, 117, 130
madrigueras 95
magnesio 51
maíz 135
Manihot esculenta Crantz 49, 55
Mapinguaritermes 98, 115
Martiodrilus 80, 81, 129
materia orgánica 9, 11, 18, 32, 37, 38, 52, 53, 

90, 95, 98-101, 130, 131
materia vegetal viva 95
matorrales 16
Megascolecidae 75, 79, 81
mesofauna 20, 91, 92
metabolismo del azufre 31
micelio del hongo 52
micorrizas arbusculares 19, 47-53, 56, 57, 

61, 65
Microbispora 32
microfauna 90, 91
milpiés 11, 20, 95, 98
minería 10, 52

Miriapoda 98
molleja 76, 77
monolitos 79, 91, 97, 110
morfoespecies de esporas 51, 52
Myrmicinae 107-109, 110, 122
nidificación 107
nidos subterráneos 95
nitrógeno 31-33, 36-38, 44, 51, 136
nitrógeno del suelo 30
Nitrospira 30
Nocardia 32
Nocardiopsis 32
Nudo de los Pastos 16
nuevos hallazgos 77
nutrición de las plantas 
nutrición vegetal 6, 49, 51, 53, 130
Ocnerodrilidae 75, 79-81
oligoquetos 11, 14, 73, 75, 83, 84, 101
OP10 30
opiliones 20, 94, 97, 99, 103
Opilionida 95
Orinoco 16
ortópteros 95
oxisoles 18, 78, 127
P. cepacia 32
P. corethrurus 75, 82, 128, 129
P. gladioli 32
paisaje Andino 16, 17
Paraglomus sp. 55, 57, 60
paratipos 79
Passalidae 95, 105
pasturas 52, 96, 98, 100, 107, 113, 129, 130
Periscolex coreguaje 75, 81, 82
Phasmatodea 95, 97, 99
Pheidole 107, 108, 110
pirosecuenciación 31
plagas 121, 131
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Planctomycetes  30, 43
planta trampa kudzú 52
plantas micorrizadas 53
plantas nativas 62
plantas vasculares 55
Plantomycetes 31
poblaciones de levaduras 127
Polimerasa 31
Polyporoletus 54
Pontoscolex corethrurus 79, 81, 128, 129, 136
Poribacteria 31
porosidad del suelo 52, 95
potasio 31, 38
potencial biotecnológico 128
potencial industrial 127
procesos de reciclaje 89
procesos enzimáticos 131
producción de alcohol 12
Proteobacteria 29-32, 35, 36
Pseudomonales-Moraxellaceae  

(Acinetobacter) 32
Pseudomonas spp. 32
Pseudomonotes tropenbossi  62-64
pseudoscorpiones 95, 103
Pueraria sp. 52
Puerto Nariño 80, 81, 128
Putumayo 17, 75, 78,79, 89, 93, 102
quilópodos 101
R. alecrisus 82
R. buree 82
R. manihotis 62
Racocetra castanea 53, 56, 60
Racocetra sp. 55
rastrojo 93, 98-102, 107-110, 114
rastrojos 79, 98
recuperación de suelos 
contaminados 62

recurso suelo 6, 22
régimen de lluvia 51
Rhinodrilidae 75-77, 79, 80, 84
Rhinodrilus 75, 77, 80-82, 129
Rhizoglomus manihotis 57, 60, 61
Rhizoglomus sp. 55
río Ariari 16
río Guayabero 16
río Güejar 16
río Sanza 16
río Siaré 16
río Vichada 16
rizósfera 19, 31, 32, 41, 82
Rubeotermes 98, 114
Russula 54, 64
rutas metabólicas 10, 40
sabanas abiertas 16, 34
sabanas naturales de arenas blancas 16
Saccharomonospora 32
Saccharomyces cerevisiae 132, 135
sal 135
Sarcodon 54, 64
Scarabaeidae 94, 104
Scutellospora sp. 53, 55, 57, 60
secuenciación 20, 31-33
Septoglomus constrictum 57
Septoglomus sp. 53, 55
servicios ecosistémicos 9, 90
simbionte 62
simbiontes 50, 61
simbiosis 49, 106
Simiglomus hoy 57
Simiglomus sp. 53, 55
Singerocomus 54
Staphylinidae 95, 105
Streptomyces 32
sucesión 93, 98
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suelo 
 superficie del 16
 bacterias del 10, 13, 27
 diversidad del 11
 estructura del 11, 51, 89, 117
 hongos del 11, 19
 microorganismos del 10, 19
 gestión del 15
 uso sostenible del 15
 uso del 29-31, 116, 117, 131
 franco 38
suelos ácidos 37, 62, 127
suelos agrícolas 31, 38, 61
suelos arcillosos ácidos de baja fertilidad 

33
suelos arenosos 38, 40, 63
suelos con baja disponibilidad de fósforo 

55
suelos de bosque 31
suelos de bosques 31, 61, 97
suelos forestales  31
suelos naturales 90
suelos praderizados 128
suelos tropicales 11, 16, 21, 25, 118, 121
tala  130
Tatuidris tatusia 107
taxones 34, 49, 53, 58, 91, 92
taxones virtuales 61
técnicas moleculares 10, 32, 50, 52, 53, 65, 

135
termitas 11, 20, 89, 90, 92, 95, 97, 98, 100, 

112-114, 117, 127, 130, 131, 135
 consumidoras de hojarasca 130
 xilófagas 130
 comunidades de 113, 130
 de madera 91

 detritívoras 95
 sin soldado 98, 114, 116
 forrajeras 98
termiteros  98
termiteros aéreos 91
termiteros epigeos 91
Terras Pretas 55
Thaumarchaeota 31
Thermotogae 31
tijeretas  95
tolerancia al estrés 11
trampas de Berlaisse-Turgen 91
trampas pitfall  91, 117
trampas Winkler 91
Tremellogaster 54, 64
TSBF 79, 89, 91, 92, 107, 109, 116
Ultisoles 18, 127
Unidades Operacionales Taxonómicas 34
uso del suelo 29-31, 116
 cambio de 117, 131
Uvá 16
vegetación joven secundaria 93
vegetación no herbácea 94
Verrucomicrobia 35-37
versatilidad metabólica 29, 135
Viscospora sp.  53, 55
Viscospora viscosum 57
Wasmannia 107, 111
WD272 31
X. maltophilia 32
Xanthomonaceae (Frateuria y Dyella) 32
Xanthomonas spp. 32
yuca 45, 55, 61, 62, 131, 132
zonas agrícolas 31
α-amilasa termoestable 132
α-amilasas 132
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