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Resumen

Los bosques tropicales y las sabanas son los ecosistemas con la mayor biodiversidad a nivel
mundial; asimismo, son dos tipos de vegetacion muy divergentes; es decir, tienen formas de
crecimiento sorprendentemente diferentes, aun cuando ambos tipos de vegetacion se encuentran
bajo las mismas condiciones climaticas y a menudo en el mismo tipo de suelo. La mayor parte de
las investigaciones sobre el mantenimiento y la estabilidad de los bosques tropicales y las sabanas
en un mismo paisaje se han centrado principalmente en coémo interactiian el clima, el suelo y las
perturbaciones antropicas y naturales (como el fuego) afectando el crecimiento y la demografia de

las especies arboreas y herbaceas en ambos ecosistemas.

En México ambos tipos de vegetacion estan desapareciendo rapidamente, quedando en
pocos lugares rodeados por ecosistemas modificados por el humano, como potreros (en su mayoria)
y plantaciones forestales. Sin embargo, a nivel mundial y en México, muy poco se conoce acerca
del papel que juega y suelo y sus microorganismos en el mantenimiento y estabilidad de ambos

tipos de vegetacion, particularmente los hongos micorrizicos arbusculares (HMA).

En esta investigacion se compararon los niveles de fertilidad del suelo, la diversidad de
HMA, la densidad de esporas, la colonizacion de raices y su relacion con las variables edaficas, en
mosaicos contiguos de bosque tropical, fragmentos de sabana natural, potreros y dos plantaciones
de pino, una con manejo (chapeo) y la otra sin manejo. Asimismo, se evalu6 el efecto del suelo y
la inoculacion de HMA en el crecimiento de algunas de las especies caracteristicas de las diferentes

etapas sucesionales.
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Los resultados mostraron importantes diferencias en los niveles de fertilidad del suelo entre
los ecosistemas analizados (bosque tropical, sabana, potreros y plantaciones de pino con y sin
manejo [chapeo]), donde el bosque tropical mostro los valores mas altos de fertilidad, por el

contrario la sabana mostr6 los niveles mas bajos.

El bosque tropical y la sabana albergaron una alta riqueza de especies de HMA (cada uno
con especies distintivas). Se report6 la presencia de Glomus trufemii en la sabana como el segundo
registro a nivel mundial. El estado de Oaxaca es la entidad del pais con la mayor diversidad de

especies de HMA y alberga la mitad de las especies reportadas para México.

La diversidad (riqueza de especies), densidad de esporas de HMA y colonizacién de raices
(%) mostraron diferencias significativas entre el bosque tropical y la sabana. El bosque tropical
mostro la mayor densidad de esporas y una baja colonizacion de raices; en contraste, la sabana
exhibié una baja densidad de esporas y niveles altos de colonizacion de raices. La riqueza de
especies de HMA fue mayor en suelos con bajos niveles de fosforo disponible, y disminuyo a
medida que aumentaron los niveles de intercambio cationico, nitrégeno inorganico y arena. La
densidad de esporas aumento significativamente con un incremento en el pH del suelo, arena,
arcilla y el carbono orgénico, y disminuyd a medida que aumentaron los niveles de intercambio

catidnico, nitrégeno inorganico, fosforo disponible, calcio y conductividad eléctrica.

El crecimiento de las diferentes especies de plantulas caracteristicas de las etapas iniciales
e intermedias, estuvo influenciado por un efecto combinado entre el tipo de suelo y la inoculacion
con HMA. En los suelos con niveles intermedios de fertilidad (suelos de bosque tropical) con

inoculacion de HMA se observo el mayor crecimiento en altura y diametro de todas las especies
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de plantas; por el contrario, el menor crecimiento se observo en el tratamiento que incluy6 suelos

con baja fertilidad sin inoculacion de HMA.

En conclusion, los hallazgos de esta investigacion sugieren que las diferencias en diversidad
de especies de HMA en ecosistemas contrastantes pueden estar mediadas por (1) la intervencion
humana y el tipo de manejo, (2) las condiciones edaficas y (3) la posible interaccion entre estos
factores. Asimismo, los HMA son de vital importancia para la supervivencia y crecimiento de las
especies de plantulas caracteristicas de etapas sucesionales tempranas e intermedias, y podrian ser

utilizados en proyectos de restauracion ecolégica.

Palabras clave: Biodiversidad, distribuciéon de especies, ecologia del suelo, ecosistemas

tropicales, Glomeromycota, interaccion planta-microorganismo, perturbacion.
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Abstract

The tropical forests and savannas are the ecosystems with the greatest biodiversity worldwide; they
are also two very divergent types of vegetation; i.e., they have surprisingly different forms of
growth, although both types of vegetation are under the same climatic conditions and often in the
same soils. Most research on the maintenance and stability of tropical forests and savannas in the
same landscape has mainly focused on how climate, soil and anthropic and natural disturbances

(such as fire) interact, affecting growth and the demography of tree species in both ecosystems.

In Mexico, both types of vegetation are rapidly vanishing, remaining in few spots
surrounded by human-modified ecosystems such as pastures (mostly) and forest plantations.
However, worldwide and Mexico, the role of the soil and microorganisms in the maintenance and
stability of both types of vegetation, particularly arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), is little

known.

In this research, soil fertility levels, AMF diversity, spore density, root colonization and,
their relationship with edaphic variables were compared in contiguous mosaics of tropical forest,
fragments of natural savannas, pastures, and two pine plantations, one with management (manual
weed control) and the other without management. Likewise, the effect of the soil and the AMF
inoculation on the growth of some of the characteristic species of the different successional stages

was evaluated.

The results showed significant differences in soil fertility levels between the analyzed

ecosystems (tropical forest, savanna, pastures and pine plantations with and without management
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[manual weed control]), where the tropical forest showed the highest fertility values; on the

contrary, the savanna showed the lowest levels.

The tropical forest and the savanna harbored a high species richness (each one with
distinctive species). The presence of Glomus trufemii in the savanna was reported as the second
worldwide record. Oaxaca state is the entity with the greatest AMF species diversity and harbor to

half of the species reported for Mexico.

The diversity (species richness), spore density, and root colonization (%) showed
significant differences between the different ecosystems. The tropical forest showed higher spore
density and low root colonization; in contrast, the savanna exhibited a low spore density and high
levels of root colonization. The AMF species richness was higher in soils with low levels of
phosphorus-available, and decreased as the levels of cation exchange, inorganic nitrogen and sand
increased. The spore density increased significantly with an increase in the acidity of the soil (pH),
sand, clay, and organic carbon, and decreased as the levels of cation exchange, inorganic nitrogen,

phosphorus-available, calcium, and electric conductivity increased.

The growth of the characteristic species of the different successional stages was influenced
by a combined effect between the soil type and the AMF inoculation. In tropical forest soils with
AMF inoculation, the highest growth in height and diameter of all plant species were observed; on
the contrary, the lowest growth was observed in the treatment that included the savanna soils

without AMF inoculation.

In conclusion, the findings of this research suggest that the differences in AMF species
diversity in contrasting ecosystems may be mediated by (1) the management type, (2) edaphic

conditions, and (3) the possible interaction between these factors. Likewise, AMF are of vital
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importance for the survival and growth of the seedling species characteristic of early and

intermediate successional stages and could be used in ecological restoration projects.

Key words: Biodiversity, species distribution, soil ecology, tropical ecosystems, Glomeromycota,

plant-microorganism interactions, disturbance.
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CAPITULO 1

Introduccion general



Introduccion general

Las sabanas y los bosques tropicales himedos son dos de los ecosistemas mas extensos en las zonas
tropicales a nivel mundial. Ambos tipos de vegetacion se encuentran climaticamente (precipitacion
y temperatura) relacionados (Askew et al., 1970; Beard, 1953; Bourliére, 1983; Sarmiento, 1984;
Kellman, 1984; Woodward et al., 2004) y en América, el limite boreal continental de su
distribucién de ambos tipos de vegetacion es en México (Rzedowski, 1978; Lopez-Olmedo et al.,
2007).

Los factores que determinan ambos tipos de vegetacion son inciertos y la presencia de uno
u otro tipo de vegetacion bajo un mismo paisaje con aparentemente las mismas condiciones
climaticas aun no es clara; sin embargo, su presencia ha sido atribuida como el resultado de la
accion humana y la perturbacion sobre los bosques tropicales. Entre los factores que se han
seflalado como los principales responsables de la presencia de las sabanas se incluyen: el clima, el
fuego (natural o antropico), las caracteristicas edaficas (suelos con baja fertilidad) y la herbivora
(Tinley, 1982; Furley, 1992; Hopkins, 1992; Ruggiero et al., 2002; Bond, 2008, Staver et al., 2011).
Entender como factores ambientales gobiernan la distribucion de los bosques tropicales y sabanas
bajo un mismo paisaje es un tema central en la ecologia, y es crucial para poder predecir respuestas
a futuros cambios ambientales y sugerir estrategias de aprovechamiento, conservacion y
restauracion para ambos tipos de vegetacion.

Es posible que en las zonas tropicales de México una gran parte de las sabanas sean de
origen secundario (vegetacion sabanoide; Gomez-Pompa 1978; Rzedowski, 1978; Pennington y
Sarukhan, 2005), otras pueden ser de origen primario (Beard 1953; Kellman, 1984; Pérez-Garcia

y Meave, 2006; Lopez-Olmedo et al., 2007). Explorar la posibilidad de que algunas sabanas en



México sean de origen primario es particularmente interesante ya que estds han sido poco
estudiadas (por lo anterior, en este trabajo [capitulo 1] se plasman algunas de las ideas por las
cuales las sabanas de origen primario deberian ser examinadas).

La distribucion de los bosques tropicales y las sabanas a menudo esté correlacionada con la
variacion en la fertilidad del suelo (Askew et al., 1970; Ruggiero et al., 2002). Estudios sobre la
fertilidad del suelo entre los bosques tropicales y las sabanas han documentado que los suelos de
los bosques tropicales frecuentemente tienen mayores concentraciones de nutrientes esenciales
para la supervivencia y crecimiento de las plantas, tales como el fosforo, nitrogeno, potasio y
carbono organico (Mangan et al., 2010; van der Sande et al., 2018). Las diferencias en la fertilidad
del suelo entre ambos ecosistemas pueden modular la composicion de especies de plantas (Mangan
et al., 2010; van der Sande et al., 2018), pero se desconoce la respuesta de los microorganismos a
dichos cambios, y como estos cambios (en la diversidad de microorganismos) pueden influir en la
nutriciéon vegetal y por lo tanto en el crecimiento y sobrevivencia de las plantas (Zangaro et al.,
2012; Zangaro et al., 2013; Martinez-Garcia et al., 2015). Hasta ahora, pocos estudios han
explorado el papel del suelo y los microorganismos en la distribucion de los bosques tropicales y
las sabanas. La evidencia reciente con respecto al papel de los microorganismos en los ecosistemas
tropicales sugiere que los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) juegan un papel importante en
el mantenimiento de estos ecosistemas (Zangaro et al., 2012; Zangaro et al., 2013; Martinez-Garcia
et al., 2015). Pero, se desconoce si las diferencias en la diversidad, abundancia y colonizacion de
HMA pueden afectar la estabilidad y dindmica de las sabanas y los bosques tropicales bajo un
mismo paisaje.

Los HMA son un componente crucial de la ecologia del suelo debido a su papel activo en
la adquisicion de agua y nutrientes para las plantas, especialmente el fésforo y nitrogeno, a menudo

considerados como los nutrientes mas limitantes para las plantas en los suelos tropicales (Van Der
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Heijden et al., 1998; Hodge y Fitter, 2010; Smith y Smith, 2011). Los HMA tiene un papel activo
en la absorcion de agua y nutrientes (fosforo y nitrégeno principalmente), mejora la supervivencia,
el crecimiento, la resistencia a los patdogenos y el estrés abiotico (Veiga et al., 2013; Bender et al.,
2014; Wagg et al., 2014; Van der Heijden et al., 2015). Las interacciones entre los HMA y las
plantas regulan el crecimiento vegetal y a su vez los cambios en la estructura y composicion de las
comunidades vegetales (Van der Heijden et al., 2015).

En los bosques tropicales y sabanas existe gran diversidad de HMA y elevados niveles de
colonizacidn de raices por parte de estos microorganismos (Harntnett et al., 2004; Tchavi et al.,
2008), en comparacion con otros ecosistemas (Tchabi et al., 2008). En suelos pobres en nutrientes
de los bosques tropicales y sabanas muchas especies de plantas son necesariamente dependientes
de HMA vy sdlo pueden sobrevivir si son colonizadas por micorrizas (Janos, 1980; Picone, 2000).
A pesar de su papel clave de los HMA en el funcionamiento de los ecosistemas, se conoce poco
acerca de la interaccion planta-HMA en suelos con diferente nivel de fertilidad. En este sentido es
necesario realizar experimentos donde se pueda evaluar el efecto combinado del suelo y los HMA
sobre las especies caracteristicas de las distintas etapas sucesionales de los bosques tropicales y las
sabanas. Un factor adicional a esto es que los bosques tropicales y sabanas estan desapareciendo
rapidamente quedando rodeados por ecosistemas modificados por el hombre y se sabe muy poco
acerca de los cambios subyacentes sobre la riqueza de especies de HMA, densidad de esporas y

colonizacion de raices, asociados con las diferencias observadas en la vegetacion.
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Resumen.

Debido al ritmo tan precipitado al cual estdn desapareciendo los ecosistemas en México, no resulta
demasiado aventurado presagiar que en escasos afos, a las sabanas s6lo las conoceremos como
piezas de museos, esto es terriblemente angustioso, pero: ;qué sabemos? y ;qué nos falta por
conocer? de estas comunidades tan olvidadas por botanicos y ecologos, y que actualmente se
encuentran en riesgo de extincion, debido al impacto de las actividades humanas. Aqui se presenta
un breve esbozo general acerca de estas interrogantes.

Palabras clave: Biodiversidad, conservacion, ecosistemas tropicales, extincion, perturbacion.

Sin lugar a dudas, los primeros humanos desde sus mas tempranos pasos, han tenido una gran
incidencia sobre todos los ecosistemas -terrestres y marinos-. Uno de los ecosistemas terrestres con
el impacto mas evidente son las sabanas. Por desgracia, los estudios botanicos y ecologicos sobre
sabanas, no han causado mucho eco en la comunidad cientifica mexicana, y es bastante lo que se
ignora de éstas. No obstante, lo poco que se sabe invita a conjeturar que muchas sabanas en el pais,
podrian tener un origen primario (natural); contario a lo que se ha creido durante décadas
(Pennington y Sarukhan, 2005). Pero: ;qué es una sabana? y ;cudl es su importancia?

Las sabanas son areas o regiones dominadas en su mayoria, por praderas de gramineas con

pocos arboles y/o arbustos aislados entre si, o formando pequefios manchones (Miranda y
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Hernandez, 1963) (Figura 1). Su importancia radica en el hecho de que cubren una quinta parte de
la superficie del planeta y contribuyen con aproximadamente el 30 % de la productividad primaria
neta terrestre (equivalente a la aportacion de los bosques tropicales) (Scholes y Archer, 1997; Field
etal., 1998) y junto con los bosques tropicales, son uno de los ecosistemas con mayor biodiversidad
de plantas (Pérez-Garcia y Meave, 2006; Wilson et al., 2012).

Ahora bien, si las sabanas son tan importantes ;por qué han sido relegadas por tanto tiempo?
Las dos principales razones de esto son: (1) a los botanicos y ecologos, no les parecen tan atractivas
como lo son los bosques templados y tropicales; y (2) porque a menudo resulta dificil distinguir
entre una sabana de origen primario (natural) y una sabana de origen secundario (derivada de las
actividades antropicas, sobre los bosques tropicales). Debido a esto, la salida “facil” ha sido
clasificarlas como comunidades de tipo secundario. Sin embargo, la evidencia f6sil (expansion de
los pastos C4), ha demostrado que las sabanas tropicales se distribuyeron en América hace unos 7-
8 millones de afios, antes de la aparicion de los primeros humanos (Keeley y Rundel, 2005).

En América, el limite mas nortefio de la distribucion de las sabanas es México (Pérez-Garcia
y Meave, 2006). En el pais, las sabanas naturales estdn pobremente representadas y cubren un
porcentaje muy bajo del territorio nacional (quizd menos del 1 %). En afos recientes, se ha
propuesto que las sabanas y bosques tropicales tienen un origen en comun a partir de un mismo
tipo de vegetacion, y que ambos ecosistemas pueden estar presentes bajo las mismas condiciones
climaticas (Miranda y Hernandez, 1963; Pérez-Garcia y Meave, 2006); pero estas especulaciones
tampoco han convencido del todo a la comunidad cientifica mexicana, pese a que estas ideas son
ampliamente aceptadas por muchos investigadores en todo el mundo.

(Cuales son las consecuencias de clasificar a las sabanas como comunidades de origen
secundario? En las sabanas naturales en los ultimos afios, podrian haber ocurrido numerosas

extinciones que dejamos de percibir por falta de informacion. Probablemente en las décadas
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siguientes la tasa de declive sea aun mayor, debido a que en México muchas de ellas estan siendo
reemplazadas -en mayor medida- por tierras de cultivo, potreros para ganaderia, introduccion de
especies exoticas, plantaciones forestales y programas de proteccion contra incendios (Alvarez-
Lopeztello, 2014) (Figura 2). Evidentemente, ello ha producido una severa reduccion de estos
ecosistemas, orillandolos al borde de la desaparicion. Actualmente, en la planicie costera del Golfo
de México cerca del 90 % de las sabanas han sido devastadas (observacion personal) a causa de las
actividades antropicas antes mencionadas.

(Qué nos falta por conocer a cerca de las sabanas? jUf! El estudio de las sabanas en México
aun se encuentra en pafiales. Aclaro: a pesar de que los primeros informes acerca de los tipos de
vegetacion en México tienen poco mas de cinco décadas (Miranda y Hernandez, 1963; Rzedowski,
1978), hasta la fecha en ninguno de ellos existe una clasificacion formal a cerca de las sabanas; por
ello, es de suma importancia: (1) documentar la diversidad de especies presentes en estos
ecosistemas; (2) clasificar los distintos tipos de sabanas, es decir, existen sabanas en zonas
inundables como las de Tabasco, sabanas con afinidad hacia las regiones secas como en Oaxaca
(Nizanda), y sabanas con afinidades hacia las regiones himedas como las de Chiapas y Oaxaca
(contiguas con las selvas altas perennifolias), las cuales seguramente difieren en cuanto a su
composicion floristica; (3) conocer la dindmica poblacional de las especies nativas, sus historias
de vida e interacciones con otras especies (por ejemplo, herbivoros); (4) evaluar la dependencia de
las especies (pirofilicas) con el fuego; y (5) establecer estrategias de restauracion, conservacion y
aprovechamiento sostenible de la biodiversidad presente en dichas comunidades. En consecuencia,
es primordial atender estas necesidades debido al crecimiento de la poblacion humana que se ha
suscitado en las ultimas décadas en las regiones tropicales del pais, antes de que las sabanas

desaparezcan por completo, y solo las futuras generaciones las conozcan a través de los museos.

-12 -



Referencias

Alvarez-Lopeztello J. 2014. Regeneracion de una selva alta perennifolia en el Bajo Mixe, Oaxaca,
utilizando plantaciones de Pinus caribaea var. hondurensis como facilitadoras. Tesis
maestria. CIIDIR-Oaxaca, Instituto Politécnico Nacional, Oaxaca, México.

Field C.B., Behrenfeld M.J., Randerson J.T. y Falkowski P. 1998. Primary production of the
biosphere: integrating terrestrial and oceanic components. Science 281: 237-240.

Keeley J.E. y Rundel P.W. 2005. Fire and the Miocene expansion of C4 grasslands. Ecology Letters
8: 683- 690.

Miranda F. y Herndndez X.E. 1963. Los tipos de vegetacion de México y su clasificacion. Boletin
de la Sociedad Botanica de México 28: 29- 178.

Pennington T.D. y Sarukhan J. 2005. Arboles Tropicales de México: manual para la identificacion
de las principales especies. Universidad Nacional Autonoma de México, Fondo de Cultura
Econdémica, México. 523 Pp.

Pérez-Garcia E.A. y Meave J.A. 2006. Coexistence and divergence of tropical dry forests and
savannas in southern Mexico. Journal of Biogeography 33: 438-447.

Rzedowski J. 1978. Vegetacion de México. Editorial Limusa, México, DF. México. 432 Pp.

Scholes R.J. y Archer S.R. 1997. Tree grass interactions in savannas 1. Annual Review of Ecology
and Systematics 28: 517-544.

Wilson J.B., Peet R.K., Dengler J. y Pirtel M. 2012. Plant species richness: the world records.

Journal of Vegetation Science 23: 792-802.

- 13-



Figura 1. Sabana ubicada en la planicie costera del Golfo de México, Oaxaca (Bajo Mixe), México.

(Fotografia: Jaime Escarpita Herrera, tomada a principios de los 70's).
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Figura 2. Principales causas de la desaparicion de las sabanas en la planicie costera del Golfo de
México, Oaxaca (Bajo Mixe), México. A. Establecimiento de plantaciones forestales de
Pinus caribaea Morelet var. hondurensis (Sénécl.) W.H.G. Barrett y Golfari. B. Tierras de
cultivo de maiz. C. Incremento en la frecuencia de los incendios. D. Introduccion de

especies exoticas. (Fotografias: A. Marco A. Mathus Morales. B, C, D. JAL).
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Resumen

Los paisajes neotropicales son diversos mosaicos de ecosistemas que suelen resultar de diferentes
grados de intervencion humana. Aunque facilmente reconocibles por su vegetacion, la microbiota
del suelo asociada, la cual incluye a los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) es poco conocida.
En México, la selva tropical nativa y las sabanas nativas estan desapareciendo rapidamente,
quedando en pocos lugares rodeados por ecosistemas modificados por el hombre. Se desconoce,
sin embargo, como estos tipos de vegetacion difieren en sus comunidades de HMA. Se comparo la
diversidad de esporas, la densidad de esporas y la colonizacién de raices d¢ HMA en mosaicos
contiguos de selva alta perennifolia, sabana (natural) y el sotobosque de dos plantaciones de pino,
una manejada y la otra no manejada (sin chapeo). Se detectaron especies indicadoras asociadas a
la selva tropical. La sabana mostré los valores mas altos de colonizacion de raices de HMA y la

densidad de esporas mas baja. Por el contrario, la mayor densidad de esporas y las tasas mas bajas
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de colonizacion de raices se encontraron en la selva tropical. El sotobosque de las plantaciones de
pino mostrd valores intermedios de densidad de esporas y colonizacion entre la selva tropical y la
sabana. No se detectaron diferencias significativas en la estacionalidad (entre las estaciones seca 'y
lluviosa), en la riqueza de especies de HMA, la densidad de esporas y la colonizacion de raices
dentro de los tipos de vegetacion (excepto la colonizacion de raices en la sabana). La capacidad de
intercambio cationico del suelo, el fosforo y el nitrogeno se asociaron negativamente con la
densidad de esporas y la riqueza de especies de HMA. Estos hallazgos sugieren que los tipos de
vegetacion contiguos muestran diferencias significativas en la composicion de las especies de
HMA, la densidad de esporas y la colonizacién de las raices, y estas diferencias pueden explicarse
en parte por las propiedades del suelo y los niveles de intervencion humana.

Palabras clave: Estructura de la comunidad; practicas de manejo; Pinus caribaea; sabana; bosque

tropical.

Introduccion

Los paisajes neotropicales modernos suelen ser mosaicos (> 250 km?) de una variedad de tipos de
vegetacion, de los cuales parches (1-250 km?) de vegetacion nativa, incluidos bosques tropicales
y sabanas, se estan desvaneciendo rapidamente en favor de las plantaciones forestales y otros
ecosistemas creados por el hombre. Si bien las diferencias en la composicion de especies de plantas
entre estos mosaicos son relativamente faciles de detectar y se han documentado (por ejemplo,
Bond y Parr 2010), la microbiota del suelo que subyace a tales mosaicos ha sido poco estudiada.
En este sentido, los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son particularmente importantes al
menos por tres razones: han sido poco estudiados en el neotropico, su papel en la nutricion de las

plantas y su importancia en la conservacion.
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Primero, los HMA son comunes en los bosques tropicales (Marinho et al. 2018), mientras
que los hongos ectomicorrizicos son colonizadores de arboles y arbustos en bosques templados
(Finaly 2008). Los HMA son parte de un componente desatendido de la biodiversidad neotropical,
cuyas asociaciones con otros elementos de la biota como la vegetacion y su respuesta a la
intervencion humana han sido poco estudiadas (Van der Heyde et al. 2017), y los pocos estudios
disponibles revelan resultados conflictivos. En los bosques tropicales, algunos estudios han
demostrado que, a corto plazo, la diversidad de especies de HMA no se ve afectada por la tala y
quema (Aguilar-Fernandez et al. 2009); mientras que otros estudios revelan que las especies de
HMA tienden a disminuir, con mayores niveles de perturbacion (Sheldrake et al. 2017). En las
sabanas, las especies de HMA se ven fuertemente afectadas por el fuego (Lovera y Cuenca, 1996;
Hartnett et al. 2004; Tchabi et al. 2008; Coutinho et al. 2015). Es probable que estos resultados
contrastantes requieran la consideracion no solo de la vegetacion de dichos sitios, sino también de
las relaciones de HMA con las propiedades del suelo y las especies hospedadoras (Lovelock et al.
2003; Treseder 2004; Soka y Ritchie 2018). La vulnerabilidad contrastante a las perturbaciones
humanas detectadas entre las diferentes especies de HMA advierte sobre la generalizacion de las
relaciones de HMA con las perturbaciones. Por ejemplo, Glomus sp. y Acaulospora sp. se han
reportado como especies generalistas y muestran una pequefia respuesta a las modificaciones
ambientales; mientras que Scutellospora sp. y Gigaspora sp. han sido reportadas como altamente
vulnerables a las perturbaciones (Cuenca et al. 1998; Treseder y Allen 2002; Alguacil et al. 2010).
Ademés, los cambios estacionales de la diversidad de HMA dentro de los sitios hacen que sea
dificil comparar los resultados publicados que no han considerado este tipo de variaciones
(Guadarrama y Alvarez-Sanchez 1999; Picone 2000; Muthukumar et al. 2003; Aidar et al. 2004;

Cuenca y Lovera 2010; Zangaro et al. 2012; Zangaro et al. 2013).
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Segundo, los HMA son un componente crucial de la ecologia del suelo debido a sus papel
activo en la adquisicion de agua y nutrientes (fosforo y nitrégeno) para las plantas, especialmente
el fosforo, a menudo considerado como el nutriente mas limitante para las plantas en los suelos
tropicales (Hodge y Fitter 2010; Smith y Smith 2011). La biodisponibilidad de las plantas de
algunos nutrientes minerales, como el fosforo, no solo se mejora a través de los HMA sino también
a través de las interacciones bacterianas con los HMA (por ejemplo, Zhang et al. 2014). No es
sorprendente que los HMA a menudo mejoren la supervivencia, el crecimiento, la reproduccion y
la resistencia a factores bidticos y abioticos en las plantas (Veiga et al. 2013; Bender et al. 2014;
Wagg et al. 2014; van der Heijden et al. 2015).

En tercer lugar, debido a sus funciones ecologicas cruciales, los HMA deben considerarse
en cualquier intento de conservar, gestionar o restaurar los ecosistemas tropicales nativos (Kardol
y Wardle 2010; Chaudhary et al. 2018). Ademas, los HMA son potencialmente importantes ya que
la capacidad de los ecosistemas tropicales para responder a las perturbaciones puede verse influida
por la capacidad de la comunidad de los HMA para responder a dichos cambios (Griffiths y
Philippot 2013).

El limite mas nortefio de las selvas tropicales y las sabanas tropicales humedas en América
se encuentran en la planicie costera del Golfo de México en el sureste de México (Miranda y
Hernandez, 1963). Sin embargo, la extension de estos ecosistemas se ha reducido drasticamente,
principalmente a expensas de las alteraciones severas de los ecosistemas (Dirzo y Garcia 1992). El
establecimiento de plantaciones forestales es un ejemplo. Sin embargo, poco se sabe acerca de los
cambios subyacentes en la microbiota del suelo asociados con los cambios observados en la
vegetacion sobre el suelo. El presente es un enfoque preliminar para comprender tales cambios
centrados en las especies d¢ HMA en una reserva compuesta por un mosaico de selva tropical,

sabana y dos plantaciones de pino, en una de las cuales se eliminaron las plantas del sotobosque y
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en la otra se dejaron intactas. Se exploré como los ecosistemas neotropicales hiumedos contiguos
con distintos grados de intervencién humana y vegetacion varian en su riqueza de especies de
esporas, densidad de esporas y colonizacion de raices. Dado que dichos parametros podrian
cambiar seglin la estacion (Guadarrama y Alvarez-Sanchez 1999; Cuenca y Lovera 2010; Zangaro
et al. 2012; Zangaro et al. 2013), se tomaron muestras de HMA durante las estaciones seca y
lluviosa. Finalmente se explor6 la relacion entre las propiedades del suelo con la densidad de

esporas de HMA y la riqueza de especies.

Materiales y métodos

Area de estudio

Este estudio se realiz6 en la reserva ecoldgica Jorge L. Tamayo (17° 26” — 17° 29’ N, y 95° 27" —
95° 37> W), en el municipio de San Juan Cotzocon en la region del Bajo Mixe, Oaxaca, México.
La altitud oscila entre los 100 y los 300 m. El clima es calido con lluvias en verano. La temperatura
minima media en el mes mas frio (Enero) es de 10 °C y la temperatura maxima promedio en el mes
mas calido (Abril) es de 39 °C, con una media anual de 25 °C. La precipitacion media anual es de
2300 mm, con una temporada de lluvias de Julio a Septiembre (mas de 600 mm por mes) y una
estacion seca de Enero a Abril (menos de 60 mm por mes). Los suelos son luvisoles; la capa
superior del suelo (horizonte A) es delgada y rocosa (Reyes y Zamora, 1977). Dentro de la reserva
las plantaciones forestales de Pinus caribaea var. hondurensis se establecieron en 1974, en areas
antes ocupadas por una sabana. Las plantaciones tenian como objetivo proporcionar pulpa para la
fabricacion de papel. Sin embargo, la empresa a la que se destinaba la madera pas6 a materiales
reciclados en lugar de pasta de madera para la fabricacion de papel (Sanchez-Montalvo et al. 2008).

Como resultado, se abandono parte de la plantacion y se establecidé un sotobosque, compuesto
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principalmente por especies pioneras de etapas sucesionales tempranas e intermedias de selva
tropical, como Alibertia edulis, Cecropia obtusifolia, Dialium guianense y Terminalia amazonia.
En otras secciones de la plantacion (plantacion con manejo), el sotobosque se chaped
continuamente, lo que dio como resultado el desarrollo de un sotobosque de gramineas dominado
por Bulbostylis sp., Cyperus sp., Panicum sp. y Paspalum sp. Ademas de esas areas, parte de la
reserva estd ocupada por areas relativamente bien conservadas de selva tropical y sabana. El
ecosistema de selva tropical es un tipico bosque tropical lluvioso de tierras bajas, en el que
Terminalia amazonia'y Vochysia sp. son las especies dominantes. La sabana adyacente (mantenida
por incendios; 1-3 veces por afio) estd compuesta de arboles intercalados, como Curatella
americana, Byrsonima crassifolia y Quercus sp., y una capa herbacea dominada por especies de
graminoides, como Bulbostylis. sp., Cyperus sp., Hyparrhenia hirta, Panicum sp. y Paspalum sp.
(Reyes y Zamora 1977). Por lo tanto, el mosaico de areas de bosques y sabanas junto con
plantaciones de pinos con niveles de manejo contrastantes brindan una oportunidad inusual para
comparar en parches contiguos pero altamente heterogéneos las comunidades de HMA en el suelo
en areas tropicales humedas de tierras bajas. Todas las especies de plantas dominantes en la selva
tropical, la sabana y el sotobosque de ambas plantaciones de pino tienen afinidad por las especies
de HMA (por ejemplo, Guadarrama y Alvarez-Sanchez 1999; Tchabi ef al. 2008; Zangaro et al.
2012), excepto Pinus caribaea var. hondurensis, que tiene una afinidad por las especies

ectomicorrizicas (Sanchez-Montalvo et al. 2008).

Muestreo y andlisis de suelos
Se seleccionaron tres sitios en la selva tropical (BTP), dos sitios en la sabana (SAB) y dos sitios de
cada plantacion de pino. Se muestrearon un total de 32 parcelas de 10 X 10 m, ocho para cada tipo

de vegetacion (BTP, SAB y las dos plantaciones de pino). Los detalles de cada parcela de muestreo,
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incluidas sus coordenadas geograficas, altitud, tipo de vegetacion y especies de plantas dominantes,
se muestran en el Cuadro 1. Las parcelas se ubicaron a una distancia minima de 100 m entre si. En
cada parcela, recolectamos al azar 20 nucleos de suelo (224 g cada nucleo, con un volumen de
229.5 cm® aproximadamente) a nivel rizosferico (20 cm de profundidad). Antes de tomar las
muestras de suelo, la hojarasca se retir6 manualmente. Las muestras de los 20 nucleos se
homogeneizaron en una sola muestra. Debido a que la diversidad de esporas de HMA y la densidad
de esporas pueden variar segin la estacion, las muestras de suelo se recolectaron durante la
temporada de lluvias (Agosto de 2015) y la estacion seca (Febrero de 2016). Las muestras de suelo
se almacenaron en bolsas de pléstico y se transportaron al Laboratorio de suelos del Centro de
Investigacion Interdisciplinario para el Desarrollo Integral Regional - Instituto Politécnico
Nacional (CIIDIR-IPN), en Oaxaca, México. Cada una de las muestras de suelo se dividié en dos
lotes: uno para la densidad de las esporas y la colonizacion de las raices, y el otro para los analisis
fisicos y quimicos del suelo. Las muestras de suelo para la densidad de esporas de HMA y la
colonizacidn de las raices se almacenaron en un refrigerador a 45 °C hasta su procesamiento. Las
muestras destinadas a los analisis de suelo se secaron al aire en un invernadero durante 72 horas,
se molieron y se tamizaron con una malla de 2 mm. Para cada muestra, se midio la textura del suelo
mediante el método de Bouyoucos (Gee y Bauder, 1986), pH (H20) y conductividad eléctrica (CE),
con un potenciémetro digital (Hanna® HI98129), carbono organico del suelo y materia orgénica
del suelo (MO) con el método Walkley-Black (Nelson y Sommers, 1982), fosforo disponible (P)
con el método Bray y Kurtz (Bray y Kurtz, 1945), nitrogeno inorgénico (N) con el método Micro-
Kjeldahl (Mulvaney, 1996), capacidad de intercambio cationico (CIC) utilizando NH4OAc, y los

cationes intercambiables de Ca y Mg (Chapman, 1965).
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Densidad de esporas de HMA e identificacion de especies

La recuperacion de esporas y esporocarpos (del suelo) y el recuento de esporas (a nivel de especie)
se realizaron mediante el método de tamizado en hiimedo y decantacion (1000, 500, 250, 150 y 40
um), seguido de centrifugacion en una solucion de sacarosa (20 y 60 % y centrifugado a 1800 rpm).
Las esporas y esporocarpos en condiciones correctas, por ejemplo: esporas completas, brillantes y
turgentes con la presencia de citoplasma, fueron las que se consideran como no degeneradas. Todas
las esporas y los esporocarpos se montaron en portaobjetos de vidrio con alcohol polivinilico +
acido lactico + glicerol y reactivo de Melzer (para el recuento, los esporocarpos se dispersaron, y
cada espora se contd como una). Las esporas se identificaron con un microscopio de contraste de
interferencia Nomarski (Nikon optiphot-II). La determinacién de las especies se realizd
consultando las descripciones especializadas de especies de los diferentes géneros, la informacion
de la “International Culture Collection of (vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi” (INVAM
2016; West Virginia, EE. UU.) y la pagina web de SchiiBler (www.amf-phylogeny.com/). El

sistema de clasificacion sigue a Redecker et al. (2013).

Extraccion de raices y estimacion de la colonizacion micorrizica

Para este estudio, se excluyeron las raices de arboles ectomicorrizicos como los pinos. En este
analisis solo se usaron raices finas vivas (2 mm de didmetro, aproximadamente) extraidas de
muestras de suelo en cada parcela. Las raices se reconocieron a partir de muestras de raices bajo
un microscopio estereoscopico, basadas en el color, la elasticidad y el grado de cohesion de la
corteza (Rdderstein et al. 2005; Zangaro et al. 2013). La longitud total de las raices examinadas
por parcela fue de 50 cm (20 segmentos de raiz X 2.5 cm de longitud). La colonizacion total de los

HMA se calcul6 utilizando el método de interseccion magnificada observando la presencia de

-4 -



diferentes estructuras de HMA (arbusculos, esporas, vesiculas, e hifas) a 40 y 100 aumentos

(McGonigle et al. 1990).

Andlisis de los datos

Se generaron curvas de acumulacion de especies (modelo Clench; Moreno y Halffter 2000) para
proporcionar una estimacion de la riqueza de especies en cada tipo de vegetacion estudiada,
utilizando el método basado en muestras de rarefaccion con el programa “Estimates 9.0” (Colwell
2013). La riqueza de especies, la densidad de esporas y la colonizacion de las raices de HMA se
evaluaron mediante el andlisis de varianza (ANOVA) de dos vias con el tipo de vegetacion de
estudio y la estacion (seca y lluviosa) como variables explicativas; los valores que fueron
significativos entre las estaciones (seca y lluviosa) se compararon individualmente en cada tipo de
vegetacion de estudio mediante pruebas t. Previo a los analisis estadisticos, la densidad de esporas
y la riqueza de especies se transformaron logaritmicamente, y los valores de colonizacion de la raiz
se transformaron con la funcion arcoseno para normalizar los datos. Se realizaron ANOV As de una
via para comparar las propiedades del suelo de los cuatro tipos de vegetacion. Las pruebas de Tukey
(o= 0.05) se utilizaron para evaluar diferencias por pares entre las medias. Se explor6 qué especies
de HMA se asociaron con cada tipo de vegetacion (y para todas sus combinaciones posibles; sin
embargo, en la secciébn de resultados solo mostramos los tipos de vegetacion que fueron
significativos, p < 0.05) con los analisis de especies indicadoras mediante la funcién “IndVal” con
el paquete “indicspecies” (Dufréne y Legendre 1997; De Caceres y Legendre 2009). El indice de
Morisita-Horn (incidencia y abundancia de especies) se calculd para evaluar posibles similitudes
entre los cuatro tipos de vegetacion. Para identificar los principales tipos de ensamblaje, se utilizd
el escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) mediante la funcion "metaMDS", basado

en las diferencias calculadas con el indice de Bray-Curtis. Las diferencias en la composicion de las
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comunidades entre los tipos de vegetacion se evaluaron mediante el analisis multivariado de
varianza permutacional (PERMANOVA) (Anderson 2001), con la funcion de “Adonis” en el
paquete “Vegan v2.4” (Oksanen 2015). También se exploro la relacion entre las caracteristicas del
suelo y la densidad de esporas de HMA y la riqueza de especies utilizando modelos lineales
generalizados (GLM) con el error de Poisson y la funcidn “log link”. Las variables no significativas
se eliminaron del modelo mediante un procedimiento de eliminacion hacia atras (Zeileis et al.
2008). Finalmente, exploramos la relacion entre los tipos de ensamblaje y las propiedades del suelo
mediante el analisis de redundancia (RDA). La importancia del modelo y los ejes se determiné
mediante ANOVA (a = 0.05). Todos los analisis se realizaron utilizando el programa “R” (R

Development Core Team 2017).

Resultados

Propiedades del suelo

Los suelos de las parcelas de estudio en cada tipo de vegetacion mostraron bajos niveles de
fertilidad y altos niveles de acidez (Cuadro 2). El suelo del bosque tropical present6 el pH mas bajo
y los niveles mas altos de N, P, C organico, MO, CE y CIC, seguidos de las dos plantaciones de
pino (con y sin manejo forestal) y la sabana. No se encontraron diferencias significativas en la
textura (arcilla, limo y arena), y concentraciones de Ca y Mg en los suelos entre los tipos de

vegetacion estudiados.

Composicion de especies y especies indicadoras
Un total de 29 taxones de esporas de HMA incluidos en siete familias y 13 géneros se determinaron

en los tipos de vegetacion (Cuadro 3). Glomus y Acaulospora fueron los géneros mas abundantes,
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cada uno con siete especies. Las curvas de acumulacion de especies mostraron que al menos el 86
% del nimero maximo esperado de especies de los tipos de vegetacion se muestrearon (Figura 3).
Se detectaron pocas especies indicadoras asociadas a los tipos de vegetacion estudiados. Glomus
trufemii y Glomus sp. 2 fueron las especies indicadoras del bosque tropical (Cuadro 4). Glomus
aff. spinuliferum y Gigaspora decipiens fueron especies indicadoras tanto del bosque tropical como
de la sabana combinados. Claroideoglomus drummondii fue la especie indicadora de las dos
plantaciones de pino (con y sin manejo forestal). Funmneliformis geosporus, Rhizophagus
fasciculatus 'y Glomus glomerulatum pueden considerarse especies generalistas porque se

encontraron indistintamente en cualquiera de los tipos de vegetacion estudiados (Cuadro 3).

Riqueza de especies y similitud

No se detectaron diferencias significativas en la riqueza de especies de esporas de HMA (F [3,60] =
2.41, p > 0.05; Figura 4) entre los tipos de vegetacion estudiados y entre las estaciones seca y
lluviosa (F [1,621=0.45, p > 0.05; Figura 4). Los tipos de vegetacion estudiados mostraron diferentes
niveles de similitud en la composicion de esporas de HMA (Cuadro 5). La sabana y la plantacion
de pinos sin manejo forestal fueron los tipos de vegetacion mas similares (0.96), mientras que el
bosque tropical y la plantacion de pinos con manejo forestal mostraron la menor similitud (0.48).
La plantacion sin manejo forestal fue la mas similar a los dos tipos de vegetacion nativa estudiada
(bosque tropical y sabana) en la composicion de esporas. El NMDS mostré diferencias en las
composiciones de la comunidad entre los cuatro tipos de vegetacion (PERMANOVA = 6.38, p <

0.001; Figura 5).

Densidad de esporas y colonizacion de raices
La densidad de esporas de HMA vy la colonizacion de las raices mostraron patrones contrastantes

entre los tipos de vegetacion. El bosque tropical mostrd la mayor densidad de esporas (F 3,60] =
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9.65, p <0.001; Figura 6), pero los niveles mas bajos de colonizacion de raices (F 3,601 = 6.29, p <
0.001; Figura 7) tanto en la época seca como en la lluviosa. En contraste, la sabana exhibio la
menor densidad de esporas y los niveles mas altos de colonizacion de raices. La plantacion de pino
sin manejo forestal mostrd valores similares de densidad de esporas con el bosque tropical,
mientras que la plantacion de pino con manejo mostro valores cercanos a la sabana. Por el contrario,
la plantacién de pinos con manejo mostro valores similares de colonizacidon de raices al bosque
tropical, mientras que la plantacién de pinos sin manejo forestal mostro valores cercanos a la
sabana. No se observaron diferencias estadisticamente significativas en la densidad de esporas
entre la estacion lluviosa y seca (F 1,621 = 0.72, p > 0.05). Sin embargo, se detecté un efecto
estacional significativo en la colonizacion de la raiz (F [1,621=11.46, p <0.001), pero esta diferencia
solo fue significativa en la sabana, en la cual la estacion lluviosa tuvo los valores mas altos (t =

6.60, p < 0.001).

Relacion entre las caracteristicas del suelo con la densidad de esporas de HMA y la riqueza de
especies

La densidad de esporas de HMA vy la riqueza de especies mostraron una relacion significativa con
las propiedades del suelo (Cuadro 6). Los analisis de GLM explicaron 68.26 % de la varianza de
la densidad de esporas y 34.21 % de la riqueza de especies. La densidad de esporas parece aumentar
significativamente con el pH del suelo, arena, arcilla y C organico, y parece disminuir
sustancialmente a medida que aumentan los niveles de CIC, N, P, Ca y CE. La riqueza de especies
de HMA parece aumentar con los niveles de P disponible, y disminuye a medida que aumentan los
niveles de CIC, N y arena. El andlisis de redundancia mostré que las especies de HMA en el bosque
tropical y la sabana tienden a prevalecer en sitios con bajas concentraciones de N, P y valores altos

de CIC, arcilla y arena (Figura 8). Por el contrario, la baja abundancia de especies en las dos
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plantaciones de pino parece estar asociada con niveles bajos de magnesio y calcio. Sin embargo,
las plantaciones de pino tienden a distribuirse en una gama mas amplia de propiedades del suelo

que la selva tropical y la sabana.

Discusion

Los resultados obtenidos revelan asociaciones entre la riqueza de especies de HMA, la densidad
de esporas y la colonizacion de raices con el tipo de vegetacion, las practicas de manejo y las
propiedades del suelo en un paisaje irregular en los tropicos humedos de tierras bajas. Como regla
general, los tipos de vegetacion mas contrastantes en las practicas de manejo y los suelos también
fueron los més contrastantes en la composicion de las especies de HMA, la densidad de las esporas
y la colonizacion de las raices. De hecho, el bosque tropical y la sabana, con la mayor disimilitud
en la composicion de las plantas y la fertilidad del suelo, también fueron las mas disimiles en la
densidad de esporas y la colonizacion de las raices. Del mismo modo, la plantacién sin manejo
(con un sotobosque compuesto por especies de arboles intermedios y de sucesion tardia de bosque
tropical) fue mas similar al bosque tropical, en cuanto a la composicion de las esporas de HMA, y
la plantaciéon con manejo (con un sotobosque dominado por especies de gramineas) se asemeja mas
a la sabana. Estos hallazgos confirman que en las areas tropicales humedas las especies de esporas
de HMA (Picone 2000; Aidar et al. 2004; Zangaro et al. 2012) y las raices micorrizadas (Siqueira
y Saggin-Junior 2001; Muthukumar et al. 2003; Treseder y Cross 2006) tienden a asociarse con el
tipo de vegetacion y la fertilidad del suelo, como se ha encontrado en otros estudios realizados en
bosques tropicales. Indudablemente, este escenario mostrado por las esporas no podria ser el mismo

que el de las especies que colonizan a raices, las cuales podrian albergar especies no esporuladas;
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sin embargo, el enfoque morfoldgico trae resultados validos y rapidos sobre las comunidades de
HMA (Landis et al. 2004; Fernandes et al. 2016).

Estos resultados sugieren que la densidad de esporas no puede tomarse como un indicador
de los niveles de éxito de colonizacion. De hecho, la sabana, que tiene los niveles mas bajos de
densidad de esporas, mostro los niveles mas altos de colonizacion de raices, mientras que el bosque
tropical fue mas abundante en densidad de esporas pero tuvo los niveles mas bajos de colonizacion
de raices; sin embargo, éstos hallazgos deben tratarse con cuidado, ya que el bosque tropical tiene
la mayor densidad de raices hospedantes, debido a que en las selvas tropicales las raices se
producen continuamente en comparacion con la sabana donde la tasa de produccion de raices es
baja; esto podria causar niveles bajos de densidad de esporas con niveles mas altos de colonizacion
de raices en comparacion con el bosque tropical (por ejemplo, Zangaro et al. 2013; Kenzo et al.
2015), entonces, incluso un bajo porcentaje de colonizacion de raices podria representar una
abundancia inusual de HMA (capaz de soportar una alta esporulacion). Sin embargo, se han
encontrado resultados contrastantes en otros estudios. Por ejemplo, Zangaro et al. (2012) y Zangaro
et al. (2013), encontraron una correlacion positiva entre la densidad de esporas de HMA vy la
colonizacidn de raices en los bosques tropicales. Estos resultados contrastantes advierten sobre la
generalizacion de las relaciones entre la colonizacion de raices y la densidad de esporas y sefialan
la necesidad de considerar otros factores ecologicos para comprender las interacciones planta-
HMA en paisajes neotropicales.

No se detectaron diferencias significativas dentro de los tipos de vegetacion en cuanto a la
riqueza de especies, la densidad de esporas y la colonizacion de raices entre la estacion seca y la
lluviosa. La tinica excepcion fue la sabana en la que la colonizacion de raices fue mayor durante la
temporada de lluvias, probablemente porque la colonizacion de raices depende del crecimiento de

nuevas raices y en la estacion de lluvias las especies de gramineas tienen su mayor aumento en la
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biomasa de raices, que son altamente susceptibles a la colonizacion de HMA. Guadarrama y
Alvarez-Sanchez (1999), y Zangaro ef al. (2013) también encontraron que la colonizacion de las
raices fue mayor durante la temporada de lluvias y explican sus resultados por los aumentos en la
produccion de raices finas durante esta temporada. Estos autores encontraron que la densidad de
esporas tiende a ser mayor durante la temporada menos favorable para el crecimiento de las plantas
(Guadarrama y Alvarez-Sanchez 1999; Zangaro et al. 2013). Sin embargo, otros estudios, han
demostrado que la densidad de esporas es mayor en la temporada de lluvias (por ejemplo, Aidar et
al. 2004).

La composicion de especies de HMA vy las propiedades del suelo parecen explicar, al menos
en parte, los diferentes niveles de colonizacion de raices observados entre los sitios. Las especies
de HMA tienden a tener una gran afinidad por las especies de gramineas (Hartnett ez al. 2004; Tao
et al. 2004; Antoninka ef al. 2015). Las gramineas son escasas en el bosque tropical, mientras que
en la sabana son un componente dominante de la vegetacion (Reyes y Zamora, 1977). Ademas, la
ligeramente mas alta colonizacion de raices observada en la plantaciéon con manejo en comparacion
con la encontrada en la plantacidon sin manejo podria apoyar esta afirmacion (Cuadro 1), como en
la plantacion con manejo, con un sotobosque dominado por gramineas. Por el contrario, el
sotobosque de la plantacion sin manejo estaba dominado por las especies sucesionales intermedias
y tardias de bosque tropical, ademas de que las gramineas no se podian detectar alli. Asimismo, la
composicion de las especies y las propiedades del suelo parecen ser un factor clave que afecta la
colonizacion de las raices. El bosque tropical exhibi6 una fertilidad mas alta que la observada en
la sabana; estos resultados estan respaldados por los de Furley (1999) y Bond (2010). En particular,
los niveles de nitrégeno y fosforo disponible fueron mas altos en el bosque tropical. Con los niveles
mas altos de fertilidad del suelo, los beneficios de las asociaciones de micorrizas con la planta

parecen disminuir a medida que la planta tiene menores necesidades de asociarse con las micorrizas
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para obtener sus nutrientes del suelo (Alguacil et al. 2010; Hodge y Fitter 2010; Smith y Smith
2011). Por lo tanto, la consideracion de la composicion de las especies de plantas y los nutrientes
del suelo puede ayudar a explicar el patrén de colonizacion de raices observado (Zangaro et al.
2012; Zangaro et al. 2013).

Aunque las especies de HMA como grupo tienden a ser selectivas para un tipo particular
de hébitat, como se menciond anteriormente, tal selectividad parece ser poco comun entre la
mayoria de las especies de HMA estudiadas. De hecho, se encontraron pocas especies que podrian
identificarse como distintivas de un tipo de habitat dado. So6lo el bosque tropical tuvo especies
indicadoras unicas. Se pudo detectar que otras pocas especies de HMA fueron distintivas de una
combinacion de dos o mas tipos de vegetacion, como las dos plantaciones, el bosque tropical y las
sabanas juntos. Sin embargo, ninguna especie de HMA se pudo detectar como un indicador solo
de la sabana. Quizas, la sabana es el tipo de vegetacion mas perturbada (debido a los incendios
frecuentes), y esto podria ayudar a explicar la falta de selectividad de especies observada en este
tipo de habitat. Por otro lado, la presencia de especies indicadoras en el bosque tropical proporciona
una razon adicional para preservar este tipo de vegetacion, ya que puede albergar especies
distintivas de HMA y podria albergar un grupo importante de especies de HMA que podrian
colonizar otros sitios. Sin embargo, es necesaria una interpretacion cuidadosa de estos resultados
debido a las limitaciones de las determinaciones morfologicas basadas en muestras de campo
debido a que no todas las especies de HMA son esporuladas al mismo tiempo, y las esporas pueden
danarse con frecuencia. En este ultimo caso, las esporas se rechazan para revision taxonémica o, si
no estdn dafiadas severamente, estan sujetas a una aproximacion taxondmica. Los enfoques
moleculares podrian resolver estos problemas, pero su uso es limitado por la naturaleza
multigenémica y polimorfica de los HMA. Ademas, es posible que las secuencias no revelen todos

los taxones de HMA (Landis et al. 2004), ya que los marcadores genéticos preferiblemente
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amplifican las Glomeraceae (Lekberg et al. 2018), lo que dificulta la correspondencia entre grupos
de secuencias y morfoespecies (Redecker et al. 2003).

La relacion entre las propiedades del suelo y la densidad de esporas de HMA y la riqueza
de especies en paisajes con tipos de vegetacion contrastantes es poco conocida. Este tipo de trabajos
proporcionan evidencia de que las propiedades del suelo estan asociadas con la densidad de esporas
y lariqueza de especies de HMA. De particular importancia es que a medida que aumenta el fosforo
disponible en el suelo, la riqueza de especies de HMA tiende a aumentar, mientras que la densidad
de las esporas tiende a disminuir (Beauregard ef al. 2010). Algunos estudios recientes han
demostrado una relacion negativa entre el fosforo disponible y la riqueza de especies de HMA (por
ejemplo, Carballar-Hernandez et al. 2017). Otros estudios han demostrado que las altas
concentraciones de fosforo disponibles no parecen influir en la diversidad de HMA (Beauregard et
al. 2010). Por lo tanto, la relacion entre el fosforo disponible y la riqueza de especies de HMA
parece seguir patrones contrastantes en diferentes estudios. Las razones de tales asociaciones
contrastantes con la riqueza de especies de HMA y el fosforo disponible justifican estudios
adicionales dirigidos a mejorar nuestra comprension de la relacion entre los HMA y el fosforo
disponible en los suelos.

En conclusion, estos hallazgos revelan diferencias importantes en la diversidad de esporas
de HMA incluso entre tipos de vegetacion contiguos pero contrastantes en paisajes neotropicales
himedos. Dichas diferencias podrian explicarse en parte por asociaciones de HMA con el tipo de
vegetacion, las practicas de manejo y las propiedades del suelo. La densidad de esporas de HMA
y la diversidad de esporas se asociaron con variables edaficas, tales como el nitrégeno y el fosforo
disponibles. El bosque tropical y la sabana albergan una alta riqueza de especies y densidad de
esporas de HMA; por lo tanto, podrian representar importantes refugios de especies de HMA.

Finalmente, este estudio proporciona una razon adicional para preservar los bosques tropicales y
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los parches de sabanas naturales en el limite nortefio de su distribucion, ya que pueden albergar

especies distintivas de HMA y constituir un importante reservorio de esporas de HMA.
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Cuadro 1. Ubicacion de las parcelas de muestreo en los cuatro tipos de vegetacion estudiados:
bosque tropical (BTP), sabana (SAB), plantacion de pino con manejo (PPM) y plantacién
de pino sin manejo (PPN) en la reserva ecoldgica “Jorge L. Tamayo”, en el Bajo Mixe,

Oaxaca, México.

Parcela Coordenadas m. s. n.
1D m

BTP-1  17°24°25.04”° N, 95°26°08.27° W 119
BTP-2  17°24°23.17°° N, 95°26°11.49” W 132
BTP-3  17°24°13.47° N, 95°26°09.93>” W 149
BTP-4  17°23°46.58° N, 95°28°14.23” W 172
BTP-5  17°23°44.52>° N, 95°28°12.25° W 154

Especies dominantes

BTP 1-3: Terminalia amazonia y
Vochysia sp.

BTP 2-6: T. amazonia y Dialium

guianense
BTP-6  17°23°42.36’" N, 95°28°07.45” W 154
BTP-7 17°25°21.71”° N, 95°26°28.79° W 139 BTP7y 8: Cecropia Obtusifolia yT.
BTP-8  17°25°30.68’" N, 95°26°46.90” W 119 amazonia
SAB-1  17°25°45.41°° N, 95°25°41.98” W 121
SAB-2 17°25°42.40>° N, 95°25°37.78” W 121 SAB 1-4: Curatella americana,
SAB-3  17°25°42.67°° N, 95°25°40.12°> W 124 Byrsonima crassifolia y Paspalum sp.

SAB-4  17°25°40.12°" N, 95°25°40.44” W 129

SAB-5  17°29°54.34° N, 95°38°52.94” W 145

SAB-6  17°29°45.94° N, 95°38°55.18"" W 151 SAB 5-8: Bulbostylis sp., Cyperus sp.
SAB-7  17°29°33.34’ N, 95°38°39.40” W 158 y Quercus sp.

SAB-8  17°29°34.62°" N, 95°38°38.01” W 160

PPM-1  17°24°13.55” N, 95°26°48.16” W 142 PPM 14: Pinus caribaea var.

PPM-2  17°24°13.01” N, 95°26°43.78” W 141 hondurensis (monocultivo) con un
PPM-3  17°24°15.55° N, 95°26’39.98” W 151 sotobosque compuesto por

PPM-4  17°24°12.17” N, 95°26°40.78° W 142 Bulbostylis sp. y Paspalum sp.
PPM-5  17°24°09.76 N, 95°26’36.82” W 150 PPM 5.8: P. caribaed var.

PPM-6  17°24°19.30” N, 95°26’37.36” W 155 hondurensis (monocultivo) con un
PPM-7  17°24°24.54” N, 95°26°48.49” W 148 sotobosque compuesto por Cyperus
PPM-8  17°24°19.73 N, 95°26°42.25” W 147 sp. Y Panicum sp.

PPN-1  17°24°48.07"’ N, 95°24°43.03° W 147
PPN-2  17°24°44.50”° N, 95°24°35.38° W 150

PPN 1-8: P. carib ,
PPN-3  17°23°57.35” N, 95°27°00.97” W 157 caribaed var

hondurensis con una mezcla de

PPN-4  17°23°55.66°" N, 95°27°46.89”” W 147 especies de arboles de etapas
PPN-5  17°24°33.39°° N, 95°25°55.59° W 131 sucesionales tempranas e intermedias;
PPN-6 17°24°28.46°° N, 05°25°57.49°° W 132 p.ej., C. Obtusif‘olia, Allbertla edulis,

D. guianense y T. amazonia
PPN-7  17°24°33.36°° N, 95°26°02.00 W 121

PPN-8  17°24°27.34”° N, 95°26°00.04>° W 128
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Cuadro 2. Propiedades del suelo de los cuatro tipos de vegetacion: bosque tropical (BTP), sabana
(SAB), plantacion de pino con manejo (PPM) y plantacion de pino sin manejo (PPN) en la
reserva ecologica “Jorge L. Tamayo”, en el Bajo Mixe, Oaxaca, México. Se indican medios

y error estandar. Las medias seguidas por la misma letra indican que no hay una diferencia

significativa entre los tipos de vegetacion segun la prueba de Tukey (p <0.05).

Propiedades del suelo BTP SAB PPM PPN

pH (agua) 5.01+0.07a 597+£022b 5.40+0.03a 537+0.11a
Conductividad eléctrica (dSm) 1.57+1221b 0.74+10.69a 1.02+8.44a 1.15+£13.06 ab
Materia organica (%) 9.93£0.69c 396+0.59a 6.84+0.63b 5.46+0.43 ab
Carbono organico (%) 576 £1.24c 230+1.28a 3.96+0.33Db 3.16 £0.52 ab
Nitrégeno inorganico (mg/kg) 1432+ 1.76¢c 8.05+1.75b 8.19+1.89b 7.35+2.44 ab
Fosforo disponible (mg/kg) 1441+190b 6.52+2.78a 4.73+198a 9.84 £2.84 ab
S;E’gziifs‘écﬁ;ﬁtgfﬁgbio 1232+£295b 937+283a 10.62+0.55ab 9.75+1.82a
Magnesio (cmol(+)/kg) 1.49+0.24a 1.21+£0.8a 1.65+0.58a 1.92+0.29 a
Calcio (cmol(+)/kg) 335£040a 2.76+£034a 3.50+037a 392+025a
Textura

Arcilla (%) 927+0.16a  7.71+031a 6.89+0.12a 7.89+048a
Limo (%) 17.14+0.27a 11.46+025a 1592+0.28a 12.61+0.25a
Arena (%) 73.58+034a 80.82+0.63a 77.17+£0.56a 79.48+0.65a
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Cuadro 3. Especies de hongos micorrizicos arbusculares y el numero de esporas (por especies)

encontradas en las estaciones seca y lluviosa en cada tipo de vegetacion: bosque tropical

(BTP), sabana (SAB), plantacion de pino con manejo (PPM) y plantacion de pino sin

manejo (PPN); en la reserva ecologica “Jorge L. Tamayo”, en el Bajo Mixe, Oaxaca,

México.

Especies de hongos micorrizicos arbusculares BTP SAB PPM PPN
Glomeraceae
Funneliformis geosporum 2974 1431 750 1804
Glomus aff. spinuliferum 117 111 7 19
G. aff. versiforme 1 3 1 0
G. glomerulatum 37 182 20 38
G. macrocarpum 95 27 27 44
Glomus sp. 1 0 17 0 1
Glomus sp. 2 6 1 0 0
G. trufemii 21 2 1 0
Rhizophagus aft. clarus 4 6 0 3
R. fasciculatus 157 36 164 224
Sclerocystis taiwanensis 0 1 0 0
Septoglomus constrictum 16 27 17 54
Claroideoglomeraceae
Claroideoglomus drummondii 4 17 52 28
Gigasporaceae
Gigaspora decipiens 23 33 0 0
Racocetra aff. minuta 2 2 2 2
R. gregaria 1 4 0 1
R. pérsica 1 2 0 1
Scutellospora dipurpurescens 1 19 4 5
S. pellucida 85 67 7 28
Acaulosporaceae
Acaulospora aff. rehmii 3 3 2 7
A. foveata 18 16 16 24
A. laevis 11 12 1 12
A. mellea 58 76 14 77
A. morrowiae 7 10 2 18
A. scrobiculata 8 26 0 5
A. spinosa 12 19 1 19
Diversisporaceae
Diversispora spurca 10 9 30 17
Ambisporaceae
Ambispora appendicula 11 22 7 8
Archaeosporaceae
Archaeospora schenckii 31 26 141 40
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Cuadro 4. Analisis de especies indicadoras de hongos micorrizicos arbusculares. Componentes A
y B, valor indicador (IndVal) y significancia (valor P) en el bosque tropical (BTP), sabana
(SAB), plantacion de pino con manejo (PPM) y plantacion de pino sin manejo (PPN) y sus
posibles combinaciones en la reserva ecologica “Jorge L. Tamayo”, en el Bajo Mixe,
Oaxaca, México. A es la probabilidad de que una determinada especie o grupo de especies
pertenezca al sitio objetivo en relacion con la de todos los sitios combinados. B es la
probabilidad de encontrar una determinada especie o grupo de especies en parcelas dentro

del mismo sitio objetivo.

Especies A B IndVal  P-valor
BTP

Glomus trufemii 0.88 0.31 0.52 <0.01
Glomus sp. 2 0.86 0.19 0.40 <0.05
BTP + SAB

Glomus aff. spinuliferum 0.89 0.55 0.70 <0.01
Gigaspora decipiens 1.00 0.24 0.49 <0.05
PPM + PPN

Clariodeoglomus drummondii 0.80 0.62 0.71 <0.01
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Cuadro 5. indice de similitud de Morisita-Horn y niimero de especies compartidas de hongos
micorrizicos arbusculares (entre paréntesis), en los cuatro tipos de vegetacion: bosque
tropical (BTP), sabana (SAB), plantacion de pino con manejo (PPP) y plantacion de pino
sin manejo (PPN ) en la reserva ecologica “Jorge L. Tamayo”, en el Bajo Mixe, Oaxaca,

México.

Idice de similitud de Morisita-Horn
Tipo de vegetacion

SAB PPM PPN
BTP 0.78 (27) 0.48 (21) 0.89 (23)
SAB 0.80 (21) 0.96 (24)
PPM 0.71 (19)
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Cuadro 6. Relacion de las caracteristicas del suelo y los tipos de vegetacion con la densidad de
esporas (D? = 0.6826) y la riqueza de especies (D* = 0.3421) de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) utilizando un modelo lineal generalizado (GLM) con el error de

“Poisson” y la funcién “log link”. Abreviaturas: D? = Devianza.

Estimado Error estandar Z-valor P

Densidad de esporas

Intercepto 4.63 0.35 13.27 <0.001
Carbono organico 0.08 0.01 5.47 <0.001
Capacidad de intercambio catiénico -0.08 0.01 -7.40 <0.001
Calcio -0.11 0.02 -6.67 <0.001
Arcilla 0.07 0.01 12.94 <0.001
Conductividad eléctrica -0.01 0.01 -3.72 <0.001
Nitroégeno inorganico -0.03 0.01 -2.33 <0.01
Fosforo disponible -0.01 0.01 -2.63 <0.01
pH 0.10 0.04 2.32 <0.05
Arena 0.01 0.01 4.09 <0.001
Riqueza de especies

Intercepto 4.97 0.6 8.29 <0.001
Capacidad de intercambio cationico -0.06 0.03 -2.16 <0.05
Nitrégeno inorganico -0.04 0.02 -2.13 <0.05
Fosforo disponible 0.02 0.01 3.38 <0.001
Arena -0.02 0.01 -2.55 <0.05
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Figura 3. Curvas de acumulacion de especies de hongos micorrizicos arbusculares utilizando el
método basado en muestras de rarefaccion, en el bosque tropical, la sabana, plantacion de
pinos con manejo y plantacion de pinos sin manejo, en la reserva ecoldgica “Jorge L.

Tamayo”, en el Bajo Mixe, Oaxaca, México.
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Figura 4. Riqueza de especies de hongos micorrizicos arbusculares; del bosque tropical (BTP),
sabana (SAB), plantacion de pino con manejo (PPM) y plantacion de pino sin manejo (PPN)
en la reserva ecoldgica “Jorge L. Tamayo”, en el Bajo Mixe, Oaxaca, México. Las barras
seguidas por la misma letra no difieren significativamente entre los tipos de vegetacion

(Tukey, p <0.05). Las barras representan la desviacion estandar.
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Figura 5. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) que muestra la disimilitud en la
composicion de la comunidad de las especies de hongos micorrizicos arbusculares entre el
bosque tropical, sabana, plantacion de pino con manejo y plantacion de pino sin manejo
(Stress = 0.22), en la reserva ecologica “Jorge L. Tamayo”, en el Bajo Mixe, Oaxaca,

México.
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Figura 6. Densidad de esporas de hongos micorrizicos arbusculares; de bosque tropical (BTP),
sabana (SAB), plantacion de pino con manejo (PPM) y plantacion de pino sin manejo (PPN)
en la reserva ecoldgica “Jorge L. Tamayo”, en el Bajo Mixe, Oaxaca, México. Las barras
seguidas por la misma letra no difieren significativamente entre los tipos de vegetacion

(Tukey, p <0.05). Las barras representan la desviacion estandar.

-52-



80

Colonizacion de raices (%)
1N o)
o o

N
o

Figura 7. Colonizacion de raices (%) de hongos micorrizicos arbusculares; de bosque tropical
(BTP), sabana (SAB), plantacion de pino con manejo (PPM) y plantacion de pino sin
manejo (PPN) en la reserva ecologica “Jorge L. Tamayo”, en el Bajo Mixe, Oaxaca,
México. Las barras seguidas por la misma letra no difieren significativamente entre los tipos
de vegetacion (Tukey, p < 0.05). Las barras representan la desviacion estandar. En la

colonizacion de la raiz, el asterisco sobre las barras de la sabana indica diferencias
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significativas entre la estacion seca y la lluviosa (prueba t, p < 0.05).
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Figura 8. Andlisis de redundancia (RDA) que muestra la relacion entre las propiedades del suelo
(diamantes negros) y la distribucion de las especies de hongos micorrizicos arbusculares en
el bosque tropical, sabana, plantacion de pinos con manejo y plantacion de pinos sin
manejo, en la reserva ecoldgico “Jorge L. Tamayo”, en el Bajo Mixe, Oaxaca, México. Las
flechas indican la direccién y magnitud de las variables. Abreviaturas: MO= materia
organica del suelo; P = fosforo disponible; N = nitrogeno inorganico; Mg = magnesio; Ca

= calcio; CE = conductividad eléctrica; CIC = capacidad de intercambio catidnico.
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Resumen

Brachiaria brizantha es una de las gramineas mas cultivadas para forraje en América tropical; sin
embargo, nuestro conocimiento acerca de la diversidad de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) relacionados con esta especie sigue siendo limitado. Se caracterizo la diversidad de HMA
asociada con potreros de B. brizantha en las tierras bajas de Oaxaca (México) y se examind la
Influencia de las propiedades del suelo sobre la diversidad de especies de HMA. Se encontraron
23 taxones con predominio de especies de Glomeraceae y Acaulosporaceae. El suelo es franco
arenoso; La acidez es alta y muestra bajos valores de conductividad eléctrica, magnesio, nitrégeno
inorganico y fosforo disponible, y altos niveles de materia organica. Bajos niveles de conductividad
eléctrica (0.95 dS/m) y bajas concentraciones de magnesio (1.34 cmol/kg) parecen estar asociados
con una baja densidad de esporas de HMA. Los resultados sugieren que los potreros de B. brizantha
en las tierras bajas de Oaxaca (México) pueden albergar una gran riqueza de especies de HMA,
similar a otras pastizales naturales.

Palabras clave: Pastizales, Golfo de México, ecologia del suelo.
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Introduccion

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son un componente crucial de los cultivos de
gramineas tropicales debido a su papel activo en la captacion de agua y la absorcion de nutrientes
para las plantas, especialmente fosforo y nitrogeno los cuales son considerados a menudo como los
nutrientes mas limitantes para las plantas en los suelos de las zonas tropicales (ver Hodge y Fitter,
2010). Como resultado, los HMA mejora la supervivencia, crecimiento, resistencia a patogenos y
factores abiodticos en cultivos (Baum, El-Tohamy, y Gruda, 2015; Smith y Smith, 2011).

La diversidad HMA ha sido asociada con la composicion de especies de plantas en los
ecosistemas (Cuenca, de Andrade, y Escalante, 1998; Oehl et al., 2010; Vandenkoornhuyse et al.,
2002). En tierras de cultivo, dicha variacion se ha relacionado con la fertilidad y las practicas
manejo del suelo (Oehl et al., 2010). Por ejemplo, las altas adiciones de fosforo y nitrégeno pueden
reducir la diversidad de HMA (Camenzind et al., 2014; Egerton-Warburton y Allen, 2000). Por
otro lado, la acidez (pH) y los altos niveles de materia organica en el suelo parecen aumentar la
actividad y la diversidad de los HMA (por ejemplo, Carballar-Hernandez et al., 2017; Paterson,
Sim, Davidson, y Daniell, 2016; Rillig y Mummey, 2006).

Brachiaria brizantha es un pasto nativa de Africa, y es un cultivo muy valioso como forraje
en zonas tropicales (Hernandez-Garay, Martinez-Hernandez, Mena-Urbina, Pérez-Pérez, y
Enriquez-Quiroz, 2002; Mena-Urbina et al., 2007). Esta graminea se cultiva principalmente como
forraje para el ganado, ya que estd bien adaptada a las condiciones tropicales y es ampliamente
cultivada en América tropical (Mena-Urbina et al. 2007; de Oliveira, de Oliveira, Alves, Urquiaga,
y Boddey, 2004) especialmente en las tierras bajas del Golfo de México, a través de una amplia
gama de condiciones ambientales que incluyen condiciones de lluvia alta y baja, y suelos de baja

fertilidad (Hungria, Nogueira, y Araujo, 2016; de Oliveira et al., 2004).
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A pesar de la importancia de los potreros de B. brizantha para el forrajeo del ganado, nuestro
conocimiento acerca de la diversidad de especies de HMA asociadas con esta especie es limitado.
Este tipo de estudios son esenciales ya que algunas investigaciones sugieren que la presencia de
HMA puede aumentar el rendimiento de las especies de plantas (Cavagnaro, Oyarzabal,
Oesterheld, y Grimoldi, 2014), el mantenimiento del suelo y un entorno equilibrado (Baum et al.,
2015; Paterson et al., 2016; Pollastri et al., 2018). El objetivo del estudio fue contribuir al
conocimiento de la riqueza de especies de HMA en los potreros de B. brizantha en las tierras bajas

de Oaxaca (Golfo de México), México y explorar su relacion con las propiedades del suelo.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en ocho potreros de B. brizantha, en las tierras bajas de Oaxaca (México) (17°
26> —17°29° Ny 95° 27 —95° 37" W). La elevacion varia entre 100-300 m. El clima es célido y
himedo, con una temperatura media anual de 25 °C y 2300 mm de precipitacion media anual. En
cada potrero (separados por una distancia minima de 300-800 m), se recolectaron al azar 20
nucleos de suelo a nivel rizosferico (20 cm de profundidad), los cuales se homogeneizaron en una
sola muestra. Las muestras de suelo se recolectaron en Febrero de 2016.

Las muestras de suelo (de los ocho potreros) fueron secadas al aire en un invernadero
Durante 72 horas, y tamizadas con una malla de 2 mm. Se midi6 la textura del suelo (Bouyoucos),
el pH (1:2, agua) y la conductividad eléctrica (CE) con un potenciometro digital (Hanna® HI98129,
Hanna Instruments, Ann Arbor, M1, EE. UU.), el carbono organico del suelo y materia organica
(MO, Método de Walkley-Black), fosforo disponible (método de Bray y Kurtz), nitrégeno
inorganico (método de micro-Kjeldahl), capacidad de intercambio catiénico (CIC, método

NH4OACc) y cationes intercambiables (Ca y Mg) (SEMARNAT 2002). Para corroborar la identidad
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taxondmica de las esporas de HMA y la recuperacion de especies no encontradas durante el
muestreo de campo, se mantuvieron macetas de propagacion sembradas con sorgo, con una mezcla
de suelos de campo (50 %) y arena en un invernadero durante 11 meses. Las esporas de las macetas
de propagacion se utilizaron para complementar la riqueza de especies, pero no los datos de
densidades.

Se utilizaron 50 g de suelo de cada sitio para extraer esporas y esporocarpos mediante el
método de tamizado y decantacion en humedo (mallas de 250, 177 y 40 um), seguido de
centrifugacion en soluciones de sacarosa (20 % y 60 % y centrifugado a 2500 rpm). Las esporas y
los esporocarpos en excelentes condiciones (no degenerados) se montaron en portaobjetos de vidrio
con acido polivinilico, 4cido lactico-glicerol y reactivo de Melzer (Brundrett, Melville y Peterson,
1994). La determinacion de las especies se realizd considerando descripciones especializadas de
los diferentes géneros e informacion de la “International Culture Collection of (Vesicular)
Arbuscular Mycorrhizal Fungi” (INVAM 2016; West Virginia, EE.UU.; http://invam.wvu.edu/) y
los enlaces disponibles a través de la pagina web de Schiiller (http://www.amf-phylogeny.com /).
El sistema de clasificacion siguio a Redecker et al. (2013).

Se exploro la relacion de las propiedades del suelo en la riqueza de especies de HMA y la
densidad de esporas utilizando modelos lineales generalizados (GLM) con el error de Poisson y la
funcion log link. Las variables no significativas se eliminaron del modelo mediante un

procedimiento de eliminacion de pasos hacia atras (Zeileis, Kleiber y Jackman, 2008).

Resultados y discusion
Los suelos de los potreros de B. brizantha muestran propiedades consistentes. El nivel de fertilidad

es bajo, mientras que la acidez es alta. La clasificacion textural es franco arenosa. Los suelos
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muestran una conductividad eléctrica baja a intermedia, y bajos niveles de fosforo disponible,
nitrogeno inorganico, magnesio intercambiable y capacidad de intercambio catidnico y calcio, en
contraste con altos niveles de materia organica y carbono organico (Cuadro 7). Propiedades
similares del suelo se han reportado en otros potreros de B. brizantha con climas comparables,
como los de do Valle Pereira et al. (2016) y Hungria et al (2016). La alta cantidad de carbono
orgdnico detectada en el suelo podria deberse al papel esencial que juega el ganado en la
incorporacion de materia organica (reciclaje de nutrientes) a través del estiércol.

Un total de 23 taxones de HMA incluidos en siete familias y 10 géneros se determinaron
en los potreros estudiados. Acaulospora y Glomus fueron los géneros mas abundantes con ocho y
seis especies respectivamente (Cuadro 8). EI nimero de taxones registrados en este estudio asi
como la dominancia de especies de Acaulospora 'y Glomus es similar a los reportados en estudios
previos basados en caracteres morfoldgicos (Bever et al. 1996; Picone 2000) o con técnicas
moleculares (Vandenkoorhuyse et al. 2002) en pastizales. La riqueza de especies observada podria
atribuirse a la alta afinidad de los HMA a las especies de gramineas (Gollotte ef al. 2004; Suharno
et al. 2017). Otra posible explicacion de la riqueza de especies es que los potreros de B. brizantha
albergan una notable diversidad de especies herbaceas, asi como la presencia de arboles y arbustos
como cercas vivas (Guevara y Laborde 2012), los cuales podrian albergar y favorecer una alta
diversidad de especie de HMA. Por otro lado, de las 23 especies de HMA registradas en los
pastizales, la mayoria de ellas ocurrieron en todos los sitios; sin embargo, las especies de
Gigasporaceae solo estaban presentes en un potrero con una baja abundancia, lo cual podria estar
relacionado con la preferencia por alguna especie de planta en particular, asi como con la biologia
de los HMA Yy las condiciones del suelo.

Se utilizaron caracteres morfoldgicos para la determinacion las especies de HMA por la

siguiente razon: (1) en la descripcion original de muchas especies no hay datos moleculares
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disponibles para la comparacion; y (2) el analisis molecular tiene problemas de baja deteccion y
diferenciacion de especies cuando hay un pequefio nimero de esporas. Cuando el nimero de
esporas es bajo (como en este caso), la identificacion morfologica es mas sensible en comparacion
con los analisis moleculares (Wetzel et al. 2014); sin embargo, la determinacion morfologica
también presenta muchas limitaciones debido a que no todas las especies de HMA esporulan al
mismo tiempo. Las macetas de propagacion se utilizaron para resolver esta limitacion, pero solo
siete de las mismas especies encontradas en muestras de campo fueron propagadas (Cuadro 8).

La comunidad HMA de los potreros estudiados estd dominada por Funneliformis
geosporum, que también es una especie dominante en los suelos tropicales de México (Montafio et
al.,2012). La alta tolerancia de especies del género Glomus y Acaulospora a una amplia gama de
condiciones ambientales (p. ¢j., precipitacion entre 1500 y 3800 mm, temperatura> 20 °C, suelos
acidos y deficientes en fosforo y nitrégeno) podrian explicar la gran abundancia observada de estos
géneros en los potreros estudiados (ver también, Cuenca et al., 1998 y Picone, 2000, para otros

estudios en ecosistemas de pastizales que muestran resultados similares).

Los datos proporcionan evidencia de que las propiedades del suelo estdn asociadas con
densidad de esporas de HMA. Mas especificamente, encontramos que la densidad de esporas
significativamente aumentado con creciente niveles de carbono organico, arcilla y capacidad de
intercambio catidnico y bajas concentraciones de nitrogeno inorganico (Cuadro 9). Estos resultados
son consistentes con aquellos encontrados por Oehl ef al. (2010). Por otra parte, un decremento en
la conductividad eléctrica (salinidad del suelo) y las concentraciones de magnesio parecen estar

asociados con una baja densidad de esporas de HMA.

Las concentraciones de magnesio y la conductividad eléctrica parecen ser un factor clave

que afecta la densidad de las esporas. Estudios previos han reportado que la salinidad inhibe la
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germinacion de esporas de la HMA (Juniper y Abbott 2006) y, por lo tanto, podria tener un impacto
directo en la diversidad de los HMA y la densidad de esporas. Sin embargo, hay poca informaciéon
disponible sobre los efectos de la salinidad sobre la diversidad de HMA y la densidad de esporas.
La mayoria de los estudios sobre este tema se han realizado para evaluar el impacto del crecimiento
de las plantas en suelos salinos con la inoculacion de HMA (Elhindi et al. 2017; Pollastri et al.
2018). Nuestro estudio muestra evidencia de una fuerte y negativa relacion entre las
concentraciones de magnesio y la conductividad eléctrica, con la densidad de esporas de HMA.

La riqueza de especies no parece estar influenciada por las propiedades del suelo en este
estudio. Sin embargo, estudios anteriores han demostrado que las propiedades del suelo afectan la
diversidad y la estructura de la comunidad de las especies de HMA (Oehl et al. 2010; Camendiz et
al. 2014). Estos resultados contrastantes sugieren que la relacion entre las propiedades del suelo y
la riqueza de especies de HMA no se puede generalizar.

En conclusion, presentamos evidencia de que los potreros de B. brizantha son reservorios
importantes de la diversidad de especies de HMA dada su alta riqueza de especies y densidad de
esporas de HMA. La densidad de esporas de HMA, pero no la riqueza de especies de HMA, tiende
a disminuir con el magnesio y la salinidad total, y parece aumentar con niveles bajos de nitrogeno

inorganico.
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Cuadro 7. Propiedades del suelo de potreros de Brachiaria brizantha en la planicie costera del
Golfo de México. Los datos representan la media & 1 error estandar. Abreviaciones: MO=

materia organica, CE= conductividad eléctrica, CIC= capacidad de intercambio catidnico.

Propiedades de los suelos Media + Error estandar
pH (agua) 5.82+0.09
MO (%) 448 £0.79
Carbono Organico (%) 2.60+0.45
Nitrogeno (mg Kg™') 5.33+£0.22
Fosforo (mg Kg™) 17.26 £ 1.46
CE (dSm-1) 095+11.85
CIC (Cmol(+) Kg ™) 9.60 +0.37
Magnesio (Cmol(+) Kg ™) 1.34 £0.23
Calcio (Cmol(+) Kg ™) 2.86+0.26
Arcilla (%) 8.33+1.66
Limo (%) 13.32+1.49
Arena (%) 78.34+2.42
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Cuadro 8. Especies de hongos micorrizicos arbusculares registrados en la rizosfera de Brachiaria
brizantha en la planicie costera del Golfo de México. Abreviaciones: P= encontradas en las

macetas de propagacion.

Especies de hongos micorrizicos Potrero

arbusculares 1 2 3 4 5 6 7 8
Glomeraceae

PFunneliformis geosporus 258 205 237 123 158 143 54 45
Glomus glomerulatum 8 8 2 8 5 16
Glomus macrocarpum 3 1 3 3 2 8 2
Glomus aff. spinuliferum 13 21 23 5 25 14
Glomus aff. versiforme 1 2 1 1

Rhizophagus fasciculatus 3 3 2 1 12 4 6 4
Rhizophagus aff. clarus

PSeptoglomus constrictum 16 17 5 30 8 6 12 5
Claroideoglomeraceae

PClaroideoglomus drummondii 4 6 15 4 1 7 3
Gigasporaceae

Gigaspora decipiens 1

Racocetra gregaria 1

Racocetra aff. minuta 1

Scutellospora dipurpurescens 1 2 1
Scutellospora pellucida 8 1 1 2 1
Acaulosporaceae

Acaulospora foveata 1

Acaulospora laevis 1
PAcaulospora mellea 8 23 21 62 21 39 65 23
PAcaulospora scrobiculata 1 1
PAcaulospora spinosa 3 1 2 4 1
Acaulospora aff. rehmii 1

Diversisporaceae

PDiversispora spurca 2 3 1 3 2 1 2
Ambisporaceae

Ambispora appendicula 1 2 6 9 2
Archaeosporaceae

Archaeospora schenckii 10 7 3 1 3 3
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Cuadro 9. Relacion de los parametros del suelo con la densidad de esporas (D* = 0.7360) de
hongos micorrizicos arbusculares asociados con los potreros de Brachiaria brizantha en la

llanura costera del Golfo de México. Abreviaciones: D? = Devianza.

Estimado E?mr Z-valor P
estandar

Densidad de esporas

Intercepto -3.98 0.91 -4.38 <0.001
Carbono organico 0.19 0.03 5.94 <0.001
Capacidad de intercambio 0.54 0.05 10.63 <0.001
cationico

Conductividad eléctrica -0.02 0.01 -9.07 <0.001
Arcilla 0.1 0.01 9.76 <0.001
Magnesio -0.33 0.05 -5.64 <0.001
Nitrégeno 1.01 0.1 9.12 <0.001
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CAPITULO V

Segundo registro mundial de Glomus trufemii (Glomeromycota, Fungi), un hongo
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Resumen

En México, los estudios de la diversidad de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) aun son
escasos. Se reporta el segundo registro de Glomus trufemii (Glomeraceae) para el mundo y el
primero para México, de una sabana tropical himeda. Estos resultados incitan a incrementar los
inventarios de HMA en las sabanas y a preservar estos ecosistemas amenazados.

Palabras clave: Diversidad, especies glomoides, Oaxaca, especies esporocarpicas.

Se han descrito mas de 260 especies de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y casi el 25%
(aproximadamente 70 especies) corresponden al género Glomus (Glomerales, Glomeraceae) el cual
forma esporas glomoides con una sola pared con pocas capas (SchiiBler y Walker, 2010). Este
género se distribuye de ambientes xéricos a humedos en todo el mundo. Durante una muestreo para

el estudio de la diversidad de HMA en la region del Bajo Mixe Oaxaca, México en la planicie
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costera del Golfo de México (17° 29’ N y 95° 37° O; 100-300 m.s.n.m.), las muestras de suelo
rizosferico fueron Recogidas de una sabanas natural (fide, A. Gobmez-Pompa). La sabana estudiada
aqui es reconocida por el estrato herbaceo dominado por las gramineas Paspalum sp., Panicum sp.,
Hyparrhenia sp. (Poaceae) y Cyperus sp. (Cyperaceae) (Reyes y Zamora, 1977), con arboles
aislados de Quercus oleoides, Byrsonima crassifolia y Curatella americana.

Las esporas se extrajeron del suelo mediante tamizado en humedo seguido de un gradiente
de sacarosa (20-60 % volumen de concentracidon) y centrifugacion. Las caracteristicas
morfologicas y las estructuras subcelulares de los especimenes se describieron a partir de esporas
montadas en portaobjetos de vidrio permanentes, con alcohol polivinilico-acido lactico-glicerol
con y sin reactivo Melzer’s. Las observaciones se realizaron con un microscopio de contraste de
interferencia Nomarski (Nikon Optiphot-II) y se tomaron fotografias con una camara Toupcam
(UCMOS02000KPB; ToupTek ToupView software version x64.3.7.1460). La identificacion
taxondmica se realizdé mediante la comparacion y el contraste de los caracteres morfoldgicos de las
esporas y con las especies glomoides de la “International Culture Collection of (Vesicular)
Arbuscular Mycorrhizal Fungi” (http://invam.wvu.edu/), la pagina web del Prof. Janusz
Blaszkowski (http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/) y especies de Glomus recién descritas
(Goto et al., 2012). El vaucher de especimenes fue depositado en el Herbario TLXM, Centro de

Investigacion en Ciencias Bioldgicas, Universidad Autonoma de Tlaxcala.

Glomus trufemii B.T. Goto, G.A. Silva y Oehl, 2012
Los esporocarpos se formaron como filamentos sueltos, de 364-572 um de didmetro,
anaranjado-rojo (2.5YR5/8: “Munsell” carta de colores de suelo) (Departamento de Agricultura de

los Estados Unidos, 1975) por luz reflejada, el peridium y material amorfo estan ausentes. Las
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esporas se formaron apicalmente en ramas cortas de hifas rectas, elipticas, 67-94 x 90-103 pm, a
subglobosas, 69-97 um de color naranja y anaranjado-rojizo (2.5YR6/8) a marron rojizo oscuro
(10R4/4) por luz transmitida. Esporas abortivas globosas, 34-63 um, hialinas a amarillas claras
(=2.5Y8/3) cuando se examinan con luz transmitida, pared de esporas doble con dos, capas swl y
sw2 flexibles. La pared de la espora en esporas maduras se compone de dos capas, la sw1 es hialina,
fragil (evanescente), 1-<2 um de ancho; la sw2 es marrdon anaranjado (2.5YR7/8) a marrén
anaranjado mas claro (5YR7/8) por luz transmitida, 6-15 pm de ancho, laminada. Ambas capas
continuas a través de hifas en la base de la espora. Reaccion de Melzer ausente. La hifa de soporte
es de color amarillo claro (=2.5Y8/4), 5-12 um de ancho en la base de las esporas, hialina y estrecha
4-10 um mas alla de la espora, pared de 2-4 um de ancho (Figs. 9 a-e).

Los esporocarpos de color marrén anaranjado sin pteridium ni material amorfo, esporas
abortivas y 2 capas sin reaccion al Melzer’s, son las caracteristicas sobresalientes de G. trufemii.
Especies esporocarpicas glomoides similares son G. aureum Oehl y Sieverd., Que contienen
material amorfo, y la capa de la pared de la espora 1 de la pared de la espora se tifie con el reactivo
Melzer’s (Oehl et al., 2003); Funneliformis badium (Oehl, D. Redecker y Sieverd.) C. Walker y
Schiiller que forma una masa central de hifas con proyecciones similares a cistidias; finalmete, G.
brohultii Herrera-Peraza, Ferrer y Sieverd., tiene hifas recurvadas, semi-bulbosas o bifurcadas en
la base de las esporas (Herrera-Peraza et al., 2003).

Glomus trufemii fue descrita a partir de esporas recuperadas de suelos de matorrales de
dunas de arena en Brasil (Goto et al., 2012). Hasta ahora, esta especie no se habia registrado para
ningun otro lado; sin embargo, ahora parece que puede tener una distribucion tropical méas amplia
en América. Las especies hospederas de G. trufemii aun se desconocen; sin embargo, es probable

que sean gramineas (Poaceae y Cyperaceae), debido a su dominancia en los ecosistemas de sabana.
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Figura 9. Glomus trufemii; a) Esporocarpo con esporas maduras y abortivas (flechas). b) Espora
madura que muestra las dos capas de la pared de la espora (swl, sw2) y la pared de la hifa
(h-sw1, h-sw2). ¢) Esporas maduras que muestran el cierre del punete del septo (bs). d)
Pared de la capa que muestra la capa hialina externa (swl) y la capa laminada mas interna

(sw2). e) Espora abortiva amarillenta que muestra dos paredes flexibles (swl, sw2).
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Resumen

Antecedentes: El conocimiento taxondémico y de diversidad de los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) en el estado de Oaxaca, México es aislado e incipiente. Por lo tanto este
estudio presenta una lista actualizada de los HMA que se han registrado en el estado de Oaxaca,
Meéxico.

Pregunta: ;Cuantas especies de hongos micorrizicos arbusculares hay en el estado de Oaxaca,
Meéxico?

Sitio de estudio: Estado de Oaxaca.

Métodos: Se elabord una lista actualizada de las especies de hongos micorrizicos arbusculares
registrados para el estado de Oaxaca.

Resultados: La lista incluye 72 especies, distribuidas en 22 géneros, nueve familias y cuatro
ordenes. Las familias mdas diversas fueron Glomeraceae con 24 especies, seguida de

Acaulosporaceae (15) y Gigasporaceae (14); mientras que los géneros mas diversos fueron

=77 -



Acaulospora y Glomus (15 y 8 especies, respectivamente). Las especies mas frecuentes fueron
Funneliformis geosporum, Acaulospora scrobiculata y Acaulospora spinosa. La mayor riqueza de
especies se encontro bajo la rizosfera de Zea mays y Agave angustifolia (35 y 29 especies,
respectivamente).

Conclusiones: La riqueza de especies registrada de HMA en el estado de Oaxaca confirma su
posicion como uno de los estados con la mayor diversidad de especies de HMA de México. El
estado de Oaxaca alberga el 50% de las especies de HMA registradas para México.

Palabras clave: Biodiversidad, distribucion, inventarios fungicos, Glomeromycota, taxonomia.

Introduccion

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son organismos mutualistas simbioticos asociados
con aproximadamente el 80 % de las especies de plantas terrestres (Smith y Read, 2008). Se han
descrito mas de 300 especies de HMA en el mundo, clasificadas en cuatro érdenes, 12 familias y
34 géneros (Oehl et al., 2011; Blaszkowski et al., 2015; Schiifler, 2017). Sin embargo, se estima
que puede haber hasta 1000 especies seglin las técnicas moleculares modernas (Kivlin et al., 2011;
Opik et al., 2013).

Los HMA son un componente esencial de los ecosistemas, donde desempeian un papel
activo en la adquisicion de agua y nutrientes (macro y micro elementos) para las plantas,
especialmente fosforo, a menudo considerado como el nutriente mas limitante para las plantas en
suelos tropicales de tierras bajas (Hodge y Fitter, 2010; Smith y Smith, 2011), y son moduladores
de las poblaciones de varios microorganismos, muchos de los cuales son benéficos para las plantas
(Artursson et al., 2006). Los HMA suministran a las plantas hasta el 80% de nitrogeno y el 90%

del foésforo requerido (van der Heijden et al., 1998), también mejora la supervivencia, el
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crecimiento, la reproduccion y la resistencia al estrés biotico y abiodtico en las plantas (Wagg et al.,
2014; van der Heijden et al., 2015).

El primera listado de especies de HMA realizado para México menciona la presencia de
solo 44 especies (Varela y Trejo, 2001). Afios mas tarde, en el segundo informe sobre la riqueza
de las especies de HMA en el pais, Montafio ef al. (2012) reportaron 95 especies. Los estudios mas
recientes informan la presencia de aproximadamente 150 especies (ver Chimal-Sanchez et al.,
2018; Varela et al., 2019), es decir, para México, se ha registrado la mitad (50%) de las especies
de HMA que se han descrito alrededor del mundo. Sin embargo, para Oaxaca, el estado con la
mayor biodiversidad del pais (Garcia-Mendoza et al., 2004) hasta ahora no cuenta con un listado
actualizado de las especies de HMA que alberga, ya que gran parte de la informacion generada esta
dispersa y es poco accesible (en tesis e informes técnicos), y la gran mayoria no se ha publicado en
revistas cientificas, lo que dificulta el acceso a la informacion.

Al asumir que Oaxaca es una zona (“hot spot”) con una importante diversidad de especies
de plantas (Garcia-Mendoza et al., 2004), esta contribucion tuvo como objetivo inventariar las
especies de HMA con la finalidad de aumentar el conocimiento sobre la riqueza de especies de
HMA y su distribucion en la region de Oaxaca y posteriormente establecer un programa de uso,
del mismo modo, para proporcionar una herramienta facil a aquellos que estén interesados en la
taxonomia y de diversidad de los HMA. La lista de verificacion continuara actualizdndose cuando
se agreguen nuevos registros de especies de HMA y cuando se describan nuevas especies para la
region, aunque la informacion presentada aqui es un reflejo del conocimiento actual. Estos datos
son esenciales para establecer estrategias de conservacion y un mejor uso de los recursos naturales,

a través del conocimiento de donde se encuentran y donde habitan las especies de HMA.
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Materiales y métodos

Area de estudio

Oaxaca se encuentra en el sur de México entre 15° 39’ y 18° 09° de latitud N, y 93° 52° y 98° 32’
de longitud oeste, y cubre un area de 95,364 km? (4.8 % del territorio mexicano) (Garcia-Mendoza
et al., 2004) (Figura 10). La topografia es excepcionalmente irregular como resultado de
movimientos tectonicos constantes. La elevacion varia desde el nivel del mar a lo largo de las
llanuras costeras hasta mas de 3000 m. La variacion climatica y fisiografica se refleja en la
diversidad de suelos y comunidades vegetales que existen. Segun las actividades econdémicas y el
clima, en Oaxaca se distinguen ocho regiones: Cafiada, Costa, Istmo, Mixteca, Papaloapan, Sierra
Norte, Sierra Sur y Valles Centrales (Garcia-Mendoza et al., 2004). Dentro del estado, casi todos
los tipos de vegetacion reportados para México estan representados (desde la selva tropical hasta

la vegetacion xerofitica) (Rzedowski, 1978; Garcia-Mendoza ef al., 2004).

Base de datos

Se elabor6 una lista actualizada de las especies de HMA con su respectiva frecuencia (nimero de
veces que se ha registrado la especie) y los sitios de muestreo donde la especie se ha registrado.
Para este listado se consideraron todos los estudios realizados previamente. La informacion sobre
los taxones de HMA se obtuvo de diferentes fuentes que estaban de forma dispersa en diferentes
publicaciones en medios fisicos y electronicos, tesis (grado, maestria y doctorado), proyectos e
informes técnicos, y articulos cientificos (Varela y Trejo, 2001; Lopez-Guerra, 2003; Lopez-
Guerra, 2006; Guadarrama-Chavez ef al., 2007; Carballar-Hernandez, 2009; Carballar-Hernandez
et al.,2013; Bautista-Cruz et al., 2014; Robles-Martinez et al., 2015; Garcia-Velasco, 2016; Cruz-
Luna, 2017; Hernandez-Morales et al., 2017, Alvarez-Lopeztello et al., 2018; Chimal-Sanchez et

al., 2018; Matias-Méndez et al., 2018; Alvarez-Lopeztello etal.,2019a; Alvarez-Lopeztello etal.,
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2019b; de la Cruz-Ortiz, 2019). Antes de la construccién del listado, de todas las fuentes
consultadas solo se utilizaron los taxones determinados a nivel especifico (con un nombre
binomial), es decir, especies como aff., cf., géneros (por ejemplo, Acaulospora sp.) y morfotipos
no fueron considerados para el listado. Todos los nombres de especies de HMA incluidos en el
listado y el nombre de las autoridades se verificaron y actualizaron de acuerdo con el sitio web de
A. Schiiller "http://www.amf-phylogeny.com/amphylo species.html". La clasificacion
taxondmica de las especies de HMA en el listado sigue a Redecker et al. (2013), actualizado por
A. Schiifller "http://www.amf-phylogeny.com/amphylo_species.html", el cual recopila todos los
datos taxondmicos producidos por los expertos en la taxonomia de los HMA y disponibles en

diferentes revistas cientificas.

Resultados

El listado de HMA reportados para Oaxaca incluye 72 especies, distribuidas en 22 géneros, nueve
familias y cuatro 6rdenes (Cuadro 10). Las familias mejor representadas en cuanto a la riqueza de
especies fueron Glomeraceae con 24 especies, seguida de Acaulosporaceae (15) y Gigasporaceae
(14). Las familias con la mayor riqueza de géneros fueron Glomeraceae con seis géneros, seguida
de Gigasporaceae con cinco géneros y Diversisporaceae con cuatro géneros (Cuadro 11).

Los géneros mas ricos en especies fueron Acaulospora, Glomus, Sclerocystis y Gigaspora
(Figura 11); Estos cuatro géneros concentran el 51 % de las especies. Las mayor riqueza de especies
de HMA se ha reportado bajo la rizosfera de Zea mays y Agave angustifolia (35 y 29 especies,
respectivamente) (Figura 12). Funneliformis geosporus fue la especie mas frecuente (100 %)
seguida de Acaulospora scrobiculata (81 %) A. spinosa y Entrophospora infrequens (69 % cada

una) (ver frecuencia entre paréntesis, en el Cuadro 10).
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Discusion

El listado de especies de HMA registradas para el estado de Oaxaca (México) revela una gran
diversidad (Cuadro 10). E1 90 % de las familias de HMA registradas para México por Varela et al.
(2019) y el 75 % de las familias reportadas en todo el mundo (Btaszkowski et al., 2015; SchiifSler,
2017) se presentan en el estado. Méas de la mitad de los géneros reportados para el mundo y México
(> 64 % y > 80 %, respectivamente) estan presentes en Oaxaca y casi una cuarta parte de las
especies descritas en el mundo (23 %) y la mitad (50 %) de las especies de HMA registradas para
Meéxico (Schiifler, 2017; Montao et al., 2012; Chimal-Sanchez et al., 2018; Varela et al., 2019),
superando la riqueza de las especies de HMA reportadas para Chiapas, Tabasco y Veracruz, el
estados con la mayor riqueza hasta ahora (Varela et al., 2008; Salgado-Garcia et al., 2014;
Rodriguez et al., 2014; Trejo et al., 2016; Bertolini et al., 2018; Posada et al., 2018). Esta riqueza
fungica podria ser sorprendente para un estado que hasta hace unos afios apenas se habia explorado,
con solo dos especies registradas (Acaulospora foveata y Sclerocystis clavispora) en el momento
del primer inventario de HMA para México (Varela y Trejo, 2001); sin embargo, en los ultimos
afios ha habido un aumento en el numero de estudios sobre la diversidad y la taxonomia de HMA
de varios ecosistemas y agroecosistemas (Figura 10 y 12). A pesar del aumento y los esfuerzos
realizados en los ltimos afios (Figura 13) para conocer la diversidad de especies de HMA en el
estado de Oaxaca, todavia estd lejos de ser conocida y posiblemente alberga un nimero mucho
mayor de lo que se conoce actualmente. Este estado mexicano presenta una alta heterogeneidad
topografica, climatica, edafica, vegetativa y una gran riqueza de flora con muchos endemismos
(Garcia-Mendoza et al., 2004), que podria albergar una riqueza alta y ain desconocida de especies

de HMA, y posiblemente Muchos de ellos sean especies nuevas.
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Glomeraceae, Acaulosporaceae y Gigasporaceae con la mayor riqueza de especies de HMA
en el estado de Oaxaca (Cuadro 11) son las mismas familias con el mayor nimero de especies
registradas en todo el pais (Montafio et al., 2012; Varela et al., 2019 ) Acaulospora, Glomus,
Sclerocystis y Gigaspora fueron los géneros con mayor riqueza especifica en el estado de Oaxaca
(Figura 11), como sucede en otros estados mexicanos (Varela et al., 2008, Salgado-Garcia et al.,
2014; Rodriguez et al., 2014; Trejo et al., 2016; Bertolini et al., 2018; Posada et al., 2018), y
también en México (Montafio et al., 2012; Varela et al., 2019). Acaulospora y Glomus son
generalmente los géneros de HMA mas frecuentes y ricos en estudios de diversidad en todo el
mundo; son citados como generalistas y capaces de existir bajo condiciones ambientales y edaficas
variables (Bhardwaj et al., 1997; Carvalho et al., 2003; Escudero y Mendoza, 2005).

Funneliformis geosporus, fue la especie mas frecuente y practicamente esta presente en
todas las comunidades de plantas hasta el momento, lo que indica que podria ser una especie
generalista y con una baja especificidad ambiental, como lo sugirieren Carballar-Hernandez et al.
(2013) y Guadarrama et al. (2014), la misma situacion podria ser cierta para 4. scrobiculata, una
de las especies de HMA mas citadas en territorio mexicano (Montafio et al., 2012), y la segunda
mas frecuentemente registrada también en Oaxaca. Por el contrario, el otro grupo importante de
especies, Claroideoglomus lamellosum, Glomus ambisporum, G. macrocarpum, Rhizophagus
microaggregatum, Sclerocystis liquidambaris, S. taiwanensis, Acaulospora minuta, A. reducta, A.
undulata, Corymbiglomus globiferum, Oehlia diaphana, Dentiscutata reticulata, Gigaspora
candida, G. ramisporophora, Racocetra fulgida, R. verrucosa, Scutellospora calospora, Pacispora
scintillans, y Paraglomus occultum, han sido reportadas solo una vez para el estado de Oaxaca
(Cuadro 10), lo que podria llevar a considerarlas como especies raras, por ejemplo , 4. minuta 'y A.
reducta son conocidas para México solo de Oaxaca (Chimal et al., 2018). Sin embargo, esta rareza

puede ser producto de la falta de registros, lo cual es un impulso a continuar con mas estudios
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taxondmicos de HMA en el estado de Oaxaca, ya que todavia hay regiones que no se han explorado,
como La Canada y La Costa, mientras que otras areas han sido ampliamente estudiado, como
Valles Centrales (Figura 10), y menos del 1 % de los suelos rizosfericos de especies de plantas
silvestres y cultivadas en Oaxaca han sido estudiados.

La mayor riqueza de especies de HMA se han encontrado bajo la rizosfera de Zea mays y
Agave angustifolia, y coincide inequivocamente con el hecho de que son las especies mas
estudiadas (a nivel rizosferico) y de mayor interés econdomico y cultural en el estado de Oaxaca.
Sin embargo, la diversidad de HMA de estas especies vegetales esta lejos de ser completa pues
todavia hay muchos sitios y condiciones ambientales donde se cultivan que no se han explorado.

En conclusion, los hallazgos mostrados en este estudio sugieren que Oaxaca es el estado
con la mayor diversidad de especies de HMA en el pais debido a que el estado alberga la mitad de
las especies reportadas para México y reafirma su lugar como el estado mexicano mas diverso. Sin
embargo, también exhibe la falta de estudios de diversidad de HMA vy, por lo tanto, la necesidad
de continuar explorando el estado, especialmente en regiones y plantas, como las endémicas, que

no se han estudiado.
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Cuadro 10. Listado actualizado de las especies de hongos micorrizicos arbusculares registrados
en Oaxaca, México y el sitio de muestreo donde la especie ha sido reportada (ver
abreviaturas) y su frecuencia de observacion entre paréntesis. Abreviaturas: TRF = bosque
tropical lluvioso, PAST = potreros, SAV = sabana, PP = plantaciones de pino, STS =
matorral tropical semiarido, CF = bosque mesofilo, TM = cultivos de tomate y chile, MT =
jales mineros, SV (TDF) = vegetacion secundaria (bosque seco tropical), TDF = bosque
seco tropical, A. an = Agave angustifolia, A. po = Agave potatorum, A. ma = Agave

marmorata, A. Ka = Agave karwinskii, A. nu = Agave nussaviorum, y Z. ma = Zea mays.

Especies de hongos micorrizicos arbusculares

Glomerales

Claroideoglomeraceae

Claroideoglomus claroideum C. Walker & Schuessler; A. po, A. ma, A. ka, Z. ma, SV (TDF), TDF (38
%)

Claroideoglomus drummondii C. Walker & Schuessler; TRF, PAST, SAV, PP, TC (31 %)
Claroideoglomus etunicatum C. Walker & Schuessler; A. an, MT, A. nu, Z ma (25 %)
Claroideoglomus lamellosum C. Walker & Schuessler; Z. ma (6.3 %)

Glomeraceae

Funneliformis geosporus C. Walker & Schuessler; TRF, PAST, SAV, PP, STS, CF, TC, A. an, A. po,
A. ma, A. ka, MT, A. nu, Z. ma, SV (TDF), TDF (100 %)

Funneliformis mosseae C. Walker & Schuessler; STS, CF, TC, A. an, A. po, A. ka, A. ma, MT, Z. ma
(56 %)

Funneliformis verruculosus C. Walker & Schuessler; A. an, SV (TDF) (13 %)

Glomus ambisporum G.S. Sm. & N.C. Schenck; A. nu (6.3 %)

Glomus glomerulatum Sieverd.; TRF, PAST, SAV, PP, TC (31 %)

Glomus macrocarpum Tul. & C. Tul.; A. po (6.3 %)

Glomus microcarpum Tul. & C. Tul.; A. po, A. ma, A. ka (19 %)

Glomus microaggregatum Koske, Gemma & Olexia; Z. ma (6.3 %)

Glomus spinuliferum Sieverd. & Oehl; STS, CF, A. an, A. po, A. ma, A. ka, MT (44 %)

Glomus tenebrosum S.M. Berch; Z. ma, SV (TDF) TDF (19 %)

Glomus trufemii B.T. Goto, G.A. Silva & Oehl; TRF, SAV, PP (19 %)

Rhizophagus microaggregatum Sieverd., G.A. Silva & Oehl; Z. ma, SV (TDF) (13 %)

Rhizophagus aggregatus C. Walker; A. an, SV (TDF) (13 %)

Rhizophagus clarus C. Walker & Schuessler; STS, CF, TC, A. an, A. po, MT Z. ma (44 %)
Rhizophagus fasciculatus C. Walker & Schuessler; TRF, PAST, SAV, PP, TC, A. an, MT, Z. ma (50 %)
Rhizophagus intraradices C. Walker & Schuessler; TC, A. an, A. po, A. ma, A. ka, A. nu, Z. ma (44 %)
Sclerocystis liquidambaris C.G. Wu & Z.C. Chen; A. an (6.3 %)

Sclerocystis clavispora Trappe; A. po, A. ma, SV (TDF), TDF (25 %)

Sclerocystis dussi Hohn.; Z. ma, SV (TDF) (13 %)

Sclerocystis rubiformis Gerd. & Trappe; STS, CF, A. an, A. nu (25 %)
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Sclerocystis sinuosa Gerd. & B.K. Bakshi; TC, A. an, Z. ma, SV (TDF) (25 %)

Sclerocystis taiwanensis C.G. Wu & Z.C. Chen; SAV (6.3 %)

Septoglomus constrictum Sieverd., G. A. Silva & Ochl; TRF, PAST, SAV, PP, CF, TC, A. an, MT, Z.
ma (56 %)

Septoglomus viscosum C. Walker, D. Redecker, D. Stille & A. Schiiler; TC, A. po, A. nu (19 %)
Diversisporales

Acaulosporaceae

Acaulospora delicata C. Walker, C.M. Pfeiff. & Bloss; A. an, Z. ma, SV (TDF), TDF (25 %)
Acaulospora denticulata Sieverd. & S. Toro; CF, A. po (13 %)

Acaulospora excavata Ingleby & C. Walker; A. an, Z. ma (13 %)

Acaulospora foveata Trappe & Janos; TRF, PAST, SAV, PP, A. nu, Z. ma, SV (TDF) (44 %)
Acaulospora kentinensis (C.G. Wu & Y.S. Liu) Kaonongbua, J.B. Morton & Bever; TC, MT, Z. ma (19
%)

Acaulospora laevis Gerd. & Trappe; TRF, SAV, PP, PAST, CF, Z. ma, SV (TDF) (44 %)

Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck; TRF, PAST, SAV, PP, A. an, MtT, Z. ma, SV (TDF), TDF
(56 %)

Acaulospora minuta Oehl, Tchabi, Hountondji, Palenz., I.C. Sanchez & G.A. Silva; A. ka (6.3 %)
Acaulospora morrowiae Spain & N.C. Schenck; TRF, PAST, SAV, PP, TC, A. an, A. po, A. ka, A. ma,
MT, Z. ma, SV (TDF) (69 %)

Acaulospora papillosa C.M.R. Pereira & Oehl; A. an, A. ka (13 %)

Acaulospora paulinae Blaszk.; A. po, A. ma, A. ka (19 %)

Acaulospora reducta Oehl, B.T. Goto & C.M.R. Pereira; A. ka (6.3 %)

Acaulospora rehmii Sieverd. & S. Toro; A. po, A. ka, Z. ma (19 %)

Acaulospora scrobiculata Trappe; TRF, PAST, SAV, PP, CF, TC, A. an, A. po, A. ma, A. ka, Z. ma, SV
(TDF), TDF (81 %)

Acaulospora spinosa C. Walker & Trappe; TRF, PAST, SAV, PP, CF, A. an, A. po, A. ma, A. ka, MT,
Z. ma (69 %)

Diversisporaceae

Corymbiglomus globiferum Blaszk. & Chwat; A. nu (6.3 %)

Corymbiglomus tortuosum Blaszk. & Chwat; TC, A. an (13 %)

Diversispora eburnea C. Walker & Schuessler; TC, Z. ma (13 %)

Diversispora spurca C. Walker & A. Schuessler; TRF, PAST, SAV, PP (25 %)

Oehlia diaphana Btaszk., Koztowska & Dalpé; A. nu (6.3 %)

Redeckera fulvum C. Walker & Schuessler; STS, Z. ma, SV (TDF), TDF (25 %)

Gigasporaceae

Cetraspora pellucida Oehl, F.A. Souza & Sieverd.; TRF, PAST, SAV, PP, STS, A. po, Z .ma, SV
(TDF), TDF (56 %)

Dentiscutata erythropus C. Walker & D. Redecker; SV (TDF) (6.3 %)

Dentiscutata reticulata Sieverd., F.A. Souza & Oehl; A. nu (6.3 %)

Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm.; A. an, A. po (13 %)

Gigaspora candida Bhattacharjee, Mukerji, J.P. Tewari & Skoropad; Z. ma (6.3 %)

Gigaspora decipiens 1L.R. Hall & L.K. Abbott; TRF, PAST, SAV, A. an, A. po, A. ma, Z. ma, SV
(TDF), TDF (56 %)

Gigaspora gigantea Gerd. & Trappe; SV (TDF), TDF (13 %)

Gigaspora margarita W.N. Becker & I.R. Hall; A. po, MT (13 %)

Gigaspora ramisporophora Spain, Sieverd. & N.C. Schenck; A. an (6.3 %)

Racocetra fulgida F.A. de Souza, 1. R. Silva, M.B. Barros-Barreto, B.T. Goto & Oehl; A. ma (6.3 %)
Racocetra gregaria Oehl, F.A. Souza & Sieverd.; TRF, PAST, SAV, PP (25 %)

Racocetra persica Oehl, F.A. Souza & Sieverd.; TRF, SAV, PP (19 %)

Racocetra verrucosa Oehl, F.A. Souza & Sieverd.; A. an (6.3 %)

Scutellospora calospora C. Walker & F.E. Sanders; STS (6.3 %)
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Scutellospora dipurpurescens J.B. Morton & Koske; TRF, PAST, SAV, PP, TC, A. po, A. ma, Z. ma,
SV (TDF) (56 %)

Pacisporaceae

Pacispora scintillans C. Walker, Vestberg & Schuessler; SV (TDF) (6.3 %)
Archaeosporales

Ambisporaceae

Ambispora appendicula C. Walker; TRF; PAST, SAV, PP, A. an, Z. ma (38 %)
Ambispora gerdemannii C. Walker, Vestberg & Schuessler; MT, Z. ma, SV (TDF) (19 %)
Archaeosporaceae

Archaeospora schenckii Walker & Schuessler; TRF; PAST, SAV, PP, A. an (31 %)
Archaeospora undulata (Sieverd.) Sieverd., G.A. Silva, B. Goto & Oehl; CF (6.3 %)
Paraglomerales

Paraglomeraceae

Paraglomus boliviaum Oehl & G.A. Silva; A. an, A. ka (13 %)

Paraglomus occultum J.B. Morton & D. Redecker; Z.ma (6.3 %)

Unknown affiliation

Entrophospora infrequens R.N. Ames & R.W. Schneid.; STS, CF, TC, A. an, A. po, A. ma, A. ka, MT,
Z. ma, SV (TDF), TDF (69 %)
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Cuadro 11. Familias, géneros y especies de hogos micorrizicos arbusculares, registrados en el

estado de Oaxaca, México. Entre paréntesis se muestra la proporcion de familias y géneros

con respecto a su total.

Familias Géneros (%)  Especies (%)
Claroideoglomeraceae 1 (4.55) 4 (5.56)
Glomeraceae 6 (27.27) 24 (33.33)
Acaulosporaceae 1 (4.55) 15 (20.83)
Diversisporaceae 4 (18.18) 7(9.72)
Gigasporaceae 5(22.73) 14 (19.44)
Pacisporaceae 1 (4.55) 1(1.39)
Ambisporaceae 1 (4.55) 2 (2.78)
Archaeosporaceae 1 (4.55) 2 (2.78)
Paraglomeraceae 1 (4.55) 2 (2.78)
Afiliacion incierta 1 (4.55) 1(1.39)
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SIERRA SUR

Figura 10. Ubicacién de estado de Oaxaca en M¢éxico y sus diferentes regiones. Los circulos
negros representan las localidades donde se han realizado estudios de la diversidad de

hongos micorrizicos arbusculares.
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Figura 11. Numero de especies por género de hongos micorrizicos arbusculares en el estado de

Oaxaca, México.
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matorral semidrido

Agave nussaviorum
Helechos en Bosque mesdfilo
Bosque tropical seco (BTS)
Jales mineros
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Figura 12. Numero de especies de hongos micorrizicos arbusculares en las diferentes comunidades

vegetales en el estado de Oaxaca, México.
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Figura 13. Numero de estudios taxondémicos o de diversidad de hongos micorrizicos arbusculares

realizados por afio en el estado de Oaxaca, México.
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CAPITULO VII

Las interacciones entre los hongos micorrizicos arbusculares y la fertilidad del suelo afectan
el crecimiento de pliantulas de especies lefiosas sucesionales tempranas e intermedias de
ecosistemas tropicales

Jonas Alvarez-Lopeztello, Rafael F. del Castillo, Celerino Robles y Laura V. Hernandez-Cuevas
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Las interacciones entre los hongos micorrizicos arbusculares y la fertilidad del suelo afectan
el crecimiento de pliantulas de especies lefiosas sucesionales tempranas e intermedias de
ecosistemas tropicales
Jonas Alvarez-Lopeztello', Rafael F. del Castillo', Celerino Robles' y Laura V. Herndndez-

Cuevas’

Tnstituto Politécnico Nacional, CIIDIR-Oaxaca, Hornos 1003, Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca,

71230, México

2Universidad Auténoma de Tlaxcala, CIGyA, Ciencias Biolégicas, km 105, Texmelucan-

Ixtacuixtla, Tlaxcala, 90120, México

Resumen

La supervivencia y el crecimiento de las plantulas de especies lefiosas pertenecientes a etapas
sucesionales tempranas e intermedias de los ecosistemas tropicales dependene de la fertilidad del
suelo y la dependencia de hongos micorrizicos arbusculares (HMA); sin embargo, alin se conoce
muy poco acerca de la interaccione entre estos factores. Para aclarar dicho efecto se evalu6 el
crecimiento (altura y didmetro) de plantulas de especies lefiosas que pertenecen a etapas
sucesionales tempranas e intermedias de los bosques tropicales y sabanas en cuatro ensayos, los
cuales incluyeron dos tipos de suelo con caracteristicas contrastantes y la inoculacion con HMA.
En general, todas las especies evaluadas mostraron el mayor crecimiento en altura y didmetro del
tallo en el ensayo que incluyo al suelo con mayores niveles de fertilidad y la inoculacion con HMA;

en contraste, el menor crecimiento fue observado en el ensayo que incluyo inicamente al suelo con
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los niveles mas bajos de fertilidad. En conclusion, las interacciones entre los HMA y la fertilidad
del suelo parecen incrementar el crecimiento de plantulas de especies lefiosas sucesionales
tempranas e intermedias de ecosistemas tropicales; por lo tanto, la inoculacion de plantulas con

HMA deberia ser utilizada como una herramienta en proyectos de restauracion ecolédgica.

Palabras clave: Crecimiento vegetal, ecosistemas tropicales, Glomeromycota, interaccion planta-

microrganismo, fertilidad del suelo.

Introduccion
La distribucion de los ecosistemas tropicales muy a menudo esta correlacionada con la variacion
en la fertilidad del suelo (Askew et al., 1970; Ruggiero et al., 2002, Russo et al., 2005; Turner et
al., 2018). Estudios sobre la fertilidad del suelo entre los bosques tropicales y las sabanas han
documentado que los suelos de los bosques tropicales muy a menudo tienen mayores
concentraciones de nutrientes esenciales para la supervivencia y crecimiento de las plantas, tales
como el fosforo, nitrogeno, potasio y carbono organico (Mangan ef al., 2010; van der Sande ef al.,
2018). Se ha sugerido que las diferencias en la fertilidad del suelo entre ambos ecosistemas pueden
modular la composicion y distribucion de especies de plantas y la trayectoria sucesional (Mangan
et al., 2010; van der Sande et al., 2018; Turner et al., 2018); pero, pocos estudios han examinado
el efecto del suelo con caracteristicas contrastantes (baja y mediana fertilidad) en la supervivencia
y crecimiento de plantulas caracteristicas de las diferentes etapas sucesionales.

El crecimiento y supervivencia de las plantulas de especies lefiosas caracteristicas de las
diferentes etapas sucesionales estd influenciado por multiples factores, de los cuales las
propiedades fisicoquimicas del suelo y (Estrada-Villegas et al., 2019) y su interaccion con los

hongos micorrizicos arbusculares (HMA) han sido poco estudiados. La fertilidad del suelo puede
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ejercer un fuerte efecto en las comunidades vegetales y en la sucesion ecologica (Powers y Marin-
Spiotta, 2017). Un incremento en las concentraciones de fosforo y nitrogeno en el suelo puede
aumentar el crecimiento supervivencia y diversidad de plantas (Lu y Mausel, 2002; Ceccon ef al.,
2003; Davidson et al., 2004; Siddique et al., 2010; Ayala-Orozco et al.,2017; Werden et al., 2018).
Los HMA tiene un papel activo en la absorcion de agua y nutrientes (fosforo y nitrégeno
principalmente), mejora la supervivencia, el crecimiento, la resistencia a los patdégenos y el estrés
abiotico (Veiga et al., 2013; Bender et al., 2014; Wagg et al., 2014; Van der Heijden et al., 2015).
Ademas, otro de los beneficios de los HMA es la estabilizacion de los agregados del suelo (Rillig,
2004). Las interacciones entre los HMA y las plantas regulan el crecimiento vegetal y a su vez los
cambios en la estructura y composicion de las comunidades vegetales.

En los ultimos afios, el interés por los HMA se ha centrado en encontrar el papel que tienen
en la estructura de las comunidades vegetales, en la sucesion ecologica y su interaccion con
diferentes especies de plantas (Janos, 1980a; Janos, 1980b; Zangaro et al., 2012; Zangaro et al.,
2013; Martinez-Garcia et al., 2015), mostrando el potencial que tienen los HMA para aumentar la
supervivencia y crecimiento de las plantulas, y su posible utilizacidon en proyectos de restauracion
ecologica (Janos 1980; Kardol y Wardle, 2010; Chaudhary et al., 2018). Sin embargo, la
inoculacion de HMA en plantulas de especies lefiosas caracteristicas de las diferentes etapas
sucesionales bajo condiciones de campo podria estar determinada por factores como la
compatibilidad de especies, las propiedades fisicoquimicas del suelo y la competencia por la
colonizacion de HMA con otras especies de plantas (Janos, 1980a; Janos, 1980b; Mangan et al.,
2010; Zangaro et al., 2012; Zangaro et al., 2013; Martinez-Garcia et al., 2015; van der Sande et
al., 2018; Turner et al., 2018; Zangaro et al., 2018). Por lo tanto estos aspectos deben evaluarse en
condiciones de campo para una evaluacion mas apropiada del uso de HMA en proyectos de

restauracion ecologica.
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El potencial de colonizacion de los HMA en especies de plantas de etapas sucesionales
iniciales e intermedias ha sido reportado en algunos estudios (Janos, 1980a; Janos, 1980b; Mangan
et al.,2010; Zangaro et al., 2012; Zangaro et al., 2013; Martinez-Garcia ef al., 2015); sin embargo
se desconoce su efectividad en especies de plantulas lefiosas bajo condiciones edaficas
contrastantes. El objetivo de este trabajo fue evaluar el crecimiento plantulas de especies lefiosas
de etapas sucesionales iniciales e intermedias, tales como: Enterolobium ciclocarpum, Cassia
grandis, Miconia argentea, Cochlospermum vitifolium y Heliocarpus appendiculatus bajo dos
tipos de suelo con mediana y baja fertilidad, asi como la inoculacion con HMA. La hipdtesis es
que el crecimiento vegetal sera mayor bajo el suelo con fertilidad media y con la inoculacién de

HMA.

Materiales y métodos

Area Experimental

El experimento se llevd a cabo en La Trinidad Yaveo, municipio de Santiago Yaveo en la region
del Bajo Mixe, Oaxaca, México (17° 27’ N, y 95° 32° W) durante Enero a Junio de 2019. El clima
es calido con lluvias en verano. La temperatura media anual es de 25 °C. La precipitacién media
anual es de 2300 mm, con una temporada de lluvias de Julio a Septiembre (méas de 600 mm por
mes) y una estacion seca de Enero a Abril (menos de 60 mm por mes). La altitud oscila entre los

100 y los 400 m.

Muestreo, andlisis y esterilizacion de suelos
Los suelos utilizados en este estudio son tipicos de los bosques tropicales lluviosos (con mediana

fertilidad) y sabanas naturales (baja fertilidad; en nitrégeno inorganico y fosforo disponible
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principalmente) (Cuadro 12). Todas las muestras de suelo en ambos ecosistemas fueron tomadas a
20 cm de profundidad. En cada tipo de vegetacion se seleccionaron al azar ocho sitios, en cada
punto se tomaron varias muestras de suelo utilizando una pala de acero a una profundidad de 0-20
cm. Previo al muestreo del suelo la capa de hojarasca se elimind manualmente. Las muestras de
suelo se mezclaron y homogeneizaron con arena a un volumen 1:1, se tamizaron (2 mm) y
esterilizaron con vapor durante 72 horas para eliminar todos los propagulos de HMA.
Posteriormente, el suelo fue transferido a bolsas negras de plastico (1000 cm?). Para restaurar la
comunidad microbiana (bacterias) original de los suelos esterilizados; excepto los HMA, a cada
bolsa de plastico con suelo se le agregaron 70 ml de un filtrado obtenido de cada suelo fresco
original, cada 20 dias, durante 4 veces. Para producir el filtrado, se suspendio 1 kg de cada suelo
fresco en 4000 ml de agua y el sobrenadante se filtr6 a través de un filtro (0.22 um), que retuvo los

propagulos de HMA (Zangaro et al., 2018).

Se midi¢ la textura del suelo (Bouyoucos), el pH (1:2, agua) y la conductividad eléctrica
(CE) con un potenciometro digital (Hanna® HI98129), el carbono organico del suelo y materia
organica (MO, Método de Walkley-Black), fésforo disponible (método de Bray y Kurtz), nitrégeno
inorganico (método de micro-Kjeldahl), capacidad de intercambio catiénico (CIC, método

NH4OACc) y cationes intercambiables (Ca y Mg) (SEMARNAT, 2002).

Inoculacion de HMA y crecimiento de plantulas

Para la propagacion de las esporas de HMA se establecieron macetas trampa, con los suelos de
ambos tipos de vegetacion y sorgo (Sorgum sp.) como planta trampa, las cuales fueron mantenidas
bajo condiciones de invernadero durante un afo y tres meses. Las especies dominantes de HMA
en el inéculo fueron: Funneliformis geosporus, Septoglomus constrictum, Claroideoglomus

drummondii, Acaulospora mellea, Acaulospora scrobiculata, Acaulospora spinosa y Diversispora
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spurca. La determinacion de las especies de HMA se realiz6 considerando descripciones
especializadas de los diferentes géneros e informacion de la “International Culture Collection of
(Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi” (INVAM 2016; West Virginia, EE.UU.;
http://invam.wvu.edu/) y los enlaces disponibles a través de la pagina web de SchiiBller

(http://www.amf-phylogeny.com/).

Las especies vegetales utilizadas en este experimento fueron: Enterolobium ciclocarpum,
Cassia grandis, Miconia argentea, Cochlospermum vitifolium y Heliocarpus appendiculatus. Para
la obtencion de las plantulas, las semillas (colectadas previamente) de todas las especies de plantas
se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 1 % durante 20 minutos, se lavaron tres veces con agua
destilada y germinaron en charolas de plastico con arena esterilizada; previo a la germinacion, las
semillas de las especies Enterolobium ciclocarpum y Cassia grandis fueron escarificadas, para ello
se sumergieron en acido sulfurico concentrado por un tiempo de 8-10 minutos, para obtener un
éxito de germinacion > 95 %. Las plantulas fueron trasplantadas en las bolsas de plastico a los 25
dias después de la germinacion. Cada plantula recibio de 4-5 g de suelo de inéculo fresco que
contenia aproximadamente 640 esporas de HMA, asi como raices colonizadas e hifas. Las plantulas
no inoculadas recibieron la misma cantidad de suelo (4-5 g) del inoculo de HMA, el cual

previamente se esterilizo en autoclave.

Las pléantulas se cultivaron en un vivero (en La Trinidad Yaveo), bajo una malla sombra
que permite el 50 % de la luz solar. Las plantulas se regaron con agua cada que fue necesario. Estos
procedimientos se usaron para todos los ensayos que se describen a continuacion: (1) el primer
ensayo, consistio en evaluar el crecimiento de plantulas en un suelo estéril con una fertilidad media
(proveniente de bosque tropical). Para ello las semillas germinadas fueron trasplantadas a las bolsas

de pléstico (preparadas como se describi6 anteriormente); (2) el segundo ensayo, se realizé de la
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misma manera, la Unica diferencia fue que el suelo empleado fue un suelo con bajos niveles de
fertilidad, proveniente de los sitios de sabana natural; (3) el tercer ensayo, consistio en evaluar el
crecimiento de plantulas en el suelo con fertilidad media, pero las plantulas fueron inoculadas con
un consorcio de HMA nativos provenientes de la region; (4) el cuarto ensayo, de la misma forma
consistid en evaluar el crecimiento de las plantulas en el suelo con bajos niveles de fertilidad, pero
con las plantulas inoculadas con el consorcio de HMA. Para cada ensayo se utilizaron 30 individuos
por especie. A cada plantula se le midio la altura (cm) y el didmetro (mm) del tallo con ayuda de

una cinta métrica y un vernier.

Analisis de datos

El disefio experimental de los cuatro ensayos fue completamente al azar. Las propiedades
fisicoquimicas de los suelos fueron comparadas mediante la prueba “T-Student” (p < 0.05). Para
comparar las diferencias en crecimiento altura (cm) y didmetro (mm) entre los diferentes ensayos
se utilizo el andlisis Kruskall wallis (p < 0.05). La prueba de Dunnet se utilizé para evaluar
diferencias por pares entre las medias (a = 0.05). Todos los andlisis se realizaron utilizando el

programa “R” (R Development Core Team, 2019).

Resultados

El suelo del bosque tropical presenté un pH més acido y mayores concentraciones de materia
organica del suelo, carbono organico, fosforo, calcio y magnesio, en comparacion con la sabana
(Cuadro 12). No se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de nitrogeno

inorgénico, arcilla y limo entre el suelo del bosque tropical y la sabana.
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En general, todas las especies evaluadas (excepto M. argentea) mostraron el mayor
crecimiento en altura y didmetro del tallo en el ensayo que incluyo al suelo con fertilidad media
(suelo de bosque tropical) y la inoculacion con HMA; en contraste, el menor crecimiento fue
observado en el ensayo que incluyo unicamente al suelo con los niveles mas bajos de fertilidad

(suelo de sabana).

Heliocarpus appendiculatus, mostrd una altura y didmetro significativamente mayores
(Chi®?=51.62; p < 0.001 y Chi*= 30.43; p < 0.001; respectivamente) en el ensayo que incluyo el
suelo con fertilidad media mas HMA; en contraste, el menor crecimiento en altura y didmetro fue

observado en el ensayo con el suelo menos fértil y sin HMA (Figuras 14 y 15).

Cassia grandis, mostro una altura significativamente mayor bajo el suelo con niveles
medios de fertilidad (con y sin HMA) (Chi? = 53.94; p < 0.001). El menor crecimiento en altura se
observd en el ensayo con suelo con baja fertilidad y sin HMA (Figura 16). No se observaron
diferencias significativas en el didmetro en los ensayos con suelo de fertilidad media (con y sin
HMA); sin embargo, en el ensayo que incluyo el suelo con bajos niveles de fertilidad y sin HMA

se detectd en menor crecimiento (Chi? = 56.34; p < 0.001) (Figura 17).

Enterolobium ciclocarpum, exhibio la mayor altura y didmetro bajo el suelo con niveles
medios de fertilidad y HMA (Chi% = 54.43; p < 0.001 y Chi? = 33.69; p < 0.001; respectivamente),
seguido por el ensayo con suelo con niveles medios de fertilidad, el suelo con baja fertilidad mas

HMA vy finalmente el suelo con baja fertilidad sin HMA (Figura 18 y 19).

Cochlospermum vitifolium, exhibié la mayor altura bajo el suelo con niveles medios de
fertilidad y HMA (Chi? = 51.81; p < 0.001), seguido por el ensayo con suelo con niveles medios

de fertilidad, el suelo con baja fertilidad mads HMA y finalmente el suelo con baja fertilidad sin
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HMA (Figura 20). El mayor crecimiento en didmetro se observd en el suelo con fertilidad media
méas HMA (Chi? = 30.82; p < 0.001); no se detectaron diferencias significativas entre los ensayos
con suelos con niveles medios de fertilidad y niveles bajos de fertilidad mas HMA, el menor
crecimiento en didmetro se observd en el ensayo con suelos con baja fertilidad y sin HMA (Figura

21).

Miconia argentea, no exhibi6 diferencias en crecimiento en altura y didmetro bajo ninguno
de los cuatro diferentes ensayos (Chi? = 0.36; p > 0.05 y Chi? = 0.23; p > 0.05; respectivamente)

(Figura 22 y 23).

Discusion
Los resultados obtenidos en esta investigacion sustentan la hipotesis de que los suelos con niveles
medios de fertilidad y la inoculacion con HMA mejoran el crecimiento de las distintas especies de

plantulas de etapas sucesionales iniciales e intermedias; excepto M. argentea (Figura 14-23).

El mayor crecimiento de las especies de plantulas fue observado en el ensayo que incluyo
el suelo con niveles medios de fertilidad y la inoculacion de HMA. Se ha documentado que en
suelos con media o baja disponibilidad de fosforo, la colonizacion micorrizica esta generalmente
asociada con la respuesta al crecimiento de las plantas (Janos, 1980; Zangaro et al., 2000;
Vandresen et al., 2007). Algunos estudios han senalado que el crecimiento de la raiz en las plantas
micorrizadas esta inversamente relacionado con el nivel de micorrizacion; es decir, que las plantas
con mayor afinidad a las micorrizas invierten menos energia en la produccion de raices y por lo
tanto en la exploracion del suelo (Foehse ef al., 1991; Itoh y Barber, 1983; Leuschner et al., 2009;

Zangaro et al., 2008), aunque estos patrones no son consistentes son un buen parametro a tomar en
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cuenta. Pese a la respuesta positiva en la mayoria de las especies de plantulas inoculadas con HMA
este estudio presenta muchas debilidades; como el hecho de que no se halla evaluado la proporcion
de biomasa aérea y terrestre, asi como el area foliar, la colonizacion micorrizica en todos los
individuos evaluados y la densidad final de esporas, como pardmetro indirecto de cual fue la

especie de HMA con el que la planta pudo tener una mayor asociacion.

La fertilidad del suelo (sin inoculacién de HMA) por si misma tuvo un efecto significativo
en la altura y diametro de las especies de plantulas; en comparacion con el ensayo que incluyd
suelos con bajos niveles de fertilidad de suelo. Patrones similares han sido observados por Janos
(1980), Vandresen et al. (2007) y algunas observaciones de Zangaro et al. (2012 y 2013). El fosforo
es uno de los principales nutrientes limitantes en los ecosistemas tropicales, y junto con el nitrogeno
son probablemente los nutrientes mas limitantes en el crecimiento de las diferentes especies de
plantas (Hodge y Fitter 2010; Smith y Smith 2011). El mayor crecimiento en las distintas especies
analizadas en el ensayo que incluyo al suelo con niveles de fertilidad media; en contraste, con el
ensayo con suelos con fertilidad baja puede deberse a una mejor disponibilidad y asimilacion de
los nutrientes por parte de las plantulas. En bosque maduros, se ha se ha encontrado que los
nutrientes del suelo pueden determinar la distribucion de especies (Hall et al., 2004, Turner et al.,
2018). En los bosques secundarios jovenes, la fertilidad del suelo en términos de nitrogeno y
fosforo puede tener efectos significativos en el rendimiento de la planta (Ayala-Orozco et al.,
2017). Se ha encontrado que un incremento en las concentraciones fosforo y nitrégeno pueden
determinar la distribucion de las especies de plantas, incrementar su crecimiento (Davidson ef al.,

2004; Wender et al., 2018).

El suelo representa un gradiente de nutrientes que varia en niveles de fertilidad como la

materia organica que va de muy alta a alta, el nitrogeno de niveles medios a muy bajos y el fosforo
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que va de concentraciones medias a bajas. (Cuadro 12). La disponibilidad de fosforo y nitrogeno
afectan las tasas fotosintéticas de las hojas (Reich et al., 2009), y que son clave para el crecimiento
de raices finas (Powers y Peréz-Aviles, 2013). Los resultados en niveles de fertilidad del suelo son
comparables con los de Reyes y Zamora (1974), hallados en ecosistemas tropicales de la region y
estos resultados estan respaldados por los de Furley (1999) y Bond (2010) para las regiones
tropicales. En resumen, la variabilidad de los nutrientes del suelo afecta el crecimiento y

supervivencia de las diferentes especies de plantas.

El bosque tropical exhibié una fertilidad mas alta que la observada en la sabana; en
particular, los niveles de nitrogeno y foésforo disponible fueron mas altos en el bosque tropical. Con
los niveles mas altos de fertilidad del suelo, los beneficios de las asociaciones de micorrizas con la
planta parecen disminuir a medida que la planta tiene menores necesidades de asociarse con las
micorrizas para obtener sus nutrientes del suelo (Alguacil ef al. 2010; Hodge y Fitter 2010; Smith
y Smith 2011). Por lo tanto, la consideracién de la composicion de las especies de plantas y los
nutrientes del suelo puede ayudar a explicar el patron de colonizacion de raices observado (Zangaro

et al. 2012; Zangaro et al. 2013).
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Cuadro 12. Propiedades quimicas de los suelos de bosque tropical y sabana (media y baja

fertilidad). Los datos representan la media y la desviacion estandar. Valores de p < 0.05,

indican diferencias significativas entre los dos tipos de suelo seglin la prueba T-student.

Bosque
Propiedades de los suelos Sabana T-student P

tropical
pH (agua) 5.01+0.19 5.97+0.62 -4.21 <0.001
Materia organica del suelo (%) 157434.54  74.62+30.23 5.08 <0.001
Carbono Organico (%) 9.93+1.96 3.96+1.67 6.55 <0.001
Nitrogeno inorganico(mg Kg ™) 9.2743.51 7.7143.62 0.88 >0.05
Fosforo disponible (mg Kg ™) 17.14+4.99 11.46+495 2.29 <0.05
Conductividad eléctrica (dAS m—1)  73.58+5.36  80.82+7.86 -2.15 <0.05
Capacidad de intercambio catiénico

16.40+£8.34  6.5248.01 2.42 <0.05
(Cmol(+) Kg™')
Magnesio (Cmol(+) Kg ™) 14.32+0.69 8.05+2.42  7.04 <0.001
Calcio (Cmol(+) Kg™) 5.76x1.14 2.30+£0.97  6.55 <0.001
Arcilla (%) 3.35+0.44 2.76+0.86 1.71 >0.05
Limo (%) 1.48+0.77 1.20+£0.70  0.76 >0.05
Arena (%) 12.32+0.96 9.37+1.78  4.12 <0.001
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Figura 14. Respuesta en altura para Heliocarpus appendiculatus en suelos con fertilidad media e
inoculados con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) (SB+HMA), suelos con fertilidad
media sin HMA (SB-HMA), suelos con fertilidad baja e inoculados con HMA (SS+HMA)
y suelos con fertilidad baja sin HMA (SS-HMA). Las barras seguidas por la misma letra no
difieren significativamente entre los tipos de vegetaciéon. Las barras representan la

desviacion estandar.
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Figura 15. Respuesta en didmetro para Heliocarpus appendiculatus en suelos con fertilidad media
e inoculados con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) (SB+HMA), suelos con
fertilidad media sin HMA (SB-HMA), suelos con fertilidad baja e inoculados con HMA
(SS+HMA) y suelos con fertilidad baja sin HMA (SS-HMA). Las barras seguidas por la

misma letra no difieren significativamente entre los tipos de vegetacion. Las barras

representan la desviacion estandar.
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Figura 16. Respuesta en altura para Cassia grandis en suelos con fertilidad media e inoculados
con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) (SB+HMA), suelos con fertilidad media sin
HMA (SB-HMA), suelos con fertilidad baja e inoculados con HMA (SS+HMA) y suelos
con fertilidad baja sin HMA (SS-HMA). Las barras seguidas por la misma letra no difieren

significativamente entre los tipos de vegetacion. Las barras representan la desviacion

estandar.
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Figura 17. Respuesta en diametro para Cassia grandis en suelos con fertilidad media e inoculados
con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) (SB+HMA), suelos con fertilidad media sin
HMA (SB-HMA), suelos con fertilidad baja e inoculados con HMA (SS+HMA) y suelos
con fertilidad baja sin HMA (SS-HMA). Las barras seguidas por la misma letra no difieren
significativamente entre los tipos de vegetacion. Las barras representan la desviacion

estandar.
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Figura 18. Respuesta en altura para Enterolobium ciclocarpum en suelos con fertilidad media e
inoculados con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) (SB+HMA), suelos con fertilidad
media sin HMA (SB-HMA), suelos con fertilidad baja e inoculados con HMA (SS+HMA)
y suelos con fertilidad baja sin HMA (SS-HMA). Las barras seguidas por la misma letra no

difieren significativamente entre los tipos de vegetacion. Las barras representan la

desviacion estandar.
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Figura 19. Respuesta en diametro para Enterolobium ciclocarpum en suelos con fertilidad media
e inoculados con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) (SB+HMA), suelos con
fertilidad media sin HMA (SB-HMA), suelos con fertilidad baja e inoculados con HMA
(SS+HMA) y suelos con fertilidad baja sin HMA (SS-HMA). Las barras seguidas por la

misma letra no difieren significativamente entre los tipos de vegetacion. Las barras

representan la desviacion estandar.
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Figura 20. Respuesta en altura para Cochlospermum vitifolium en suelos con fertilidad media e

inoculados con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) (SB+HMA), suelos con fertilidad
media sin HMA (SB-HMA), suelos con fertilidad baja e inoculados con HMA (SS+HMA)
y suelos con fertilidad baja sin HMA (SS-HMA). Las barras seguidas por la misma letra no

difieren significativamente entre los tipos de vegetacion. Las barras representan la

desviacion estandar.
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Figura 21. Respuesta en diametro para Cochlospermum vitifolium en suelos con fertilidad media
e inoculados con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) (SB+HMA), suelos con
fertilidad media sin HMA (SB-HMA), suelos con fertilidad baja e inoculados con HMA
(SS+HMA) y suelos con fertilidad baja sin HMA (SS-HMA). Las barras seguidas por la
misma letra no difieren significativamente entre los tipos de vegetacion. Las barras

representan la desviacion estandar.
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Figura 22. Respuesta en altura para Miconia argentea en suelos con fertilidad media e inoculados
con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) (SB+HMA), suelos con fertilidad media sin
HMA (SB-HMA), suelos con fertilidad baja e inoculados con HMA (SS+HMA) y suelos

con fertilidad baja sin HMA (SS-HMA). Las barras representan la desviacion estandar.
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Figura 23. Respuesta en didmetro para Miconia argentea en suelos con fertilidad media e
inoculados con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) (SB+HMA), suelos con fertilidad
media sin HMA (SB-HMA), suelos con fertilidad baja e inoculados con HMA (SS+HMA)

y suelos con fertilidad baja sin HMA (SS-HMA). Las barras representan la desviacion

estandar.

- 126 -



CAPITULO VIII

Conclusiones generales
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Conclusiones generales

Las diferencias en diversidad de especies de HMA en ecosistemas contrastantes pueden
estar mediadas por (1) el tipo de manejo, (2) las condiciones edéficas y (3) la posible
interaccion entre estos factores. Asimismo, los HMA son de vital importancia para la
supervivencia y crecimiento de las especies de plantulas caracteristicas de etapas
sucesionales tempranas e intermedias, y podrian ser utilizados en proyectos de restauracion

ecologica.

Existen importantes diferencias en los niveles de fertilidad del suelo entre los ecosistemas
analizados (bosque tropical, sabana, potreros y plantaciones de pino con y sin manejo
[chapeo]), donde el bosque tropical mostro los valores mas altos; en contraste, la sabana
exhibi6 los niveles mas bajos de fertilidad, mientras que los otros ecosistemas (potreros y
plantaciones de pino con y sin manejo) mostraron valores intermedios entre estos dos

ecosistemas.

El bosque tropical y la sabana albergaron una alta riqueza de especies de HMA (cada uno
con especies distintivas), cabe mencionar que la presencia de Glomus trufemii en la sabana,
es el segundo registro a nivel mundial; por lo tanto, los ecosistemas tropicales podrian
representar importantes refugios de especies de HMA. Al actualizar el nimero de especies
de HMA registradas para el estado de Oaxaca se concluye que es el estado con la mayor
diversidad de especies de HMA en el pais y alberga la mitad de las especies reportadas para

Meéxico y reafirma su lugar como el estado mexicano mas biodiverso. Sin embargo, también

- 128 -



exhibe la falta de estudios de diversidad de HMA. La mayoria de los estudios de caracter
taxondmico han sido realizados en los Valles Centrales, por lo tanto, manifiesta la
necesidad de continuar explorando el estado, particularmente en otras regiones,
especialmente en ecosistemas naturales y plantas como las endémicas, que han sido poco

estudiados.

La diversidad (riqueza de especies), densidad de esporas y colonizacion de raices (%),
también exhibieron diferencias entre el bosque tropical y la sabana, dichas diferencias
pueden deberse a las practicas de manejo, tipos de vegetacion, especies hospederas y a los
niveles de fertilidad del suelo. La densidad de esporas parece aumentar significativamente
con un incremento en el pH del suelo, arena, arcilla y el carbono organico, y parece
disminuir a medida que aumentan los niveles de intercambio catiénico, nitrégeno
inorganico, fosforo disponible, calcio y conductividad eléctrica. La riqueza de especies de
HMA parece aumentar con niveles bajos de fosforo disponible, y disminuye a medida que

aumentan los niveles de intercambio cationico, nitrégeno inorganico y arena.

La diversidad, densidad de esporas de HMA y colonizacion de raices se asociaron con
variables edaficas, sin mostrar patrones generales. Por ejemplo; en los potreros de
Brachiaria brizantha la densidad de esporas de HMA, pero no la riqueza de especies de
HMA, tiende a disminuir con el magnesio y la salinidad total, y parece aumentar con niveles
bajos de nitrogeno inorganico. Sin embargo, las especies en bosque tropical y la sabana
tienden a prevalecer en sitios con bajas concentraciones de nitrogeno inorgédnico, fosforo

disponible y valores altos de intercambio catidnico, arcilla y arena. Por el contrario, la baja
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abundancia de especies en las dos plantaciones de pino parece estar asociada con niveles

bajos de magnesio y calcio observados en ambas plantaciones.

El crecimiento de las diferentes especies de plantulas caracteristicas de etapas sucesionales
iniciales e intermedias, se vio influenciado por un efecto combinado entre el tipo de suelo
y la inoculacion con HMA; es decir, en los suelos con niveles intermedios de fertilidad
(suelos de bosque tropical) con inoculacion de HMA se observé el mayor crecimiento en
altura y diametro de todas las especies de plantas; por el contrario, el menor crecimiento se
observo en el tratamiento que incluy6 suelos con baja fertilidad sin inoculacion de HMA.
Sin embargo, el efecto del suelo y la inoculacion de HMA fueron mas notorios en las
especies caracteristicas de etapas sucesionales iniciales, por lo tanto las caracteristicas y
requerimientos de nutrientes de las especies también podrian ser importantes en la
interaccion planta-microorganismo; asimismo, se sugiere que la inoculacion de plantulas
con HMA deberia ser utilizada como una herramienta en proyectos de restauracion

ecologica.
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