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Resumen

Las selvas himedas son sistemas dinamicos con perturbaciones naturales
frecuentes, en donde la apertura de huecos o claros en el dosel es una de fas mas
importantes. En el caso de la selva "Los Tuxtlas", el principal factor que esta
involucrado en las periurbaciones naturales es la caida de ramas y arboles, la cual
ocurre principalmente durante la época de nortes.

Este estudio se realizé con una de las especies con mayor abundancia (700
ind/ha) en el sotobosque de la selva Asfrocaryum mexicanum liebm (Arecaceae),
especie persistente que se encuenfra en [os dos microambientes mas importantes,
tantp en claros como en el dosel cerrado. Se compararon los porcentajes de
colonizacién micaorrizica arblscular total y por estructuras (hifas, arbdsculos y vesiculas)
entre [os microambientes. También se analizd si existe una relacion entre la
colonizacion tofal v las estructuras fungicas con ias estructuras reproductivas de la
paima.

Los mayores porcentajes de colonizacion total, asi como de hifas y vesiculas se
observaron en Jos claros, donde también se encontré que Astrocaryum mexicanum tuvo
un mayor desarrollo en altura, nimero de hojas, area foliar y estructuras reproductivas
(inflorescencias e infrutescencias). Esta mayor dinamica de colonizacion, podria
deberse a que en este microambiente, donde la palma incrementa la tasa fotosintética,
puede mantener mayores niveles de colonizacion. Por el contrario en la selva con
dosel cerrado, los arbisculos tuvieron 108 mayores porcentajes de colonizacion y el
desarrollo de la planta fue menor, registrandose también una menor produccién de
raices finas. En este microambiente la mayor produccién de arbusculos puede
favorecer a la captacion de nutrimentos ante la gran competencia que existe.

E£n ambos microambientes parece ser que fa ecofisiologia de & relacién entre ia

planta y el hongo puede estar determinando la dinamica de la colonizacién micorrizica.
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1.INTRODUCCION

Los hongos micorrizogenos y las raices de plantas forman una de las asociaciones
bidticas mas importantes, denominada micorriza, la cual fue fundamental para la
colonizacién de fas plantas en el medio terrestre (Pirozynski y Dalpé 1989) y se
encuentra en [a mayoria de los ecosistemas (Smith y Read 1997). En los sistemas
tropicales [a mas importante y representativa es la micorriza arbuscular {(Janos 1980a),
la cual tiene un papel relevante en el establecimiento y sobrevivencia de las especies
vegetales (Siqueira 1988).

Las comunidades vegetales en éstos sitios son las mas diversas; y presentan
diferentes mosaicos de vegetacion, causados principalmente por los disturbios naturales
{Martinez-Ramos 1994).

El principal factor de estos disturbios naturales en selvas altas perennifolias es la
caida de arboles, que forman huecos en el dosel denominados claros los cuales
modifican las condiciones microambientales, tanto en el dosel como en el suelo
(Martinez-Ramos 1985); afectando a nivel del desel la cantidad y calidad de [uz, mientras
que a nivel del suelo aumenta la temperatura, humedad y la tasa de descomposicion
(Fetcher ef al 1985) asi como aumentan las concentraciones y disponibilidad de
nutrimentos (Vitousek y Denslow 18886), influyendo sobre el establecimiento las especies
vegetales que permanecen en dichos microambientes (Bazzas 1984).

Los hongos micorrizogenos arbusculares también son modificados por las
perturbaciones, afectando las condiciones climaticas del suelo las cuales modifican tanto
a las esporas, la calidad y cantidad del inoculo (Diem et al. 1981 y Cuenca y Lovera
1991} y los niveles de establecimiento de la asociacién en las plantas se ven disminuidos
(Creighton et al. 1986).

Por otre lado, las plantas que presentan la asociacidn micorrizica tienen un
incremento en su biomasa y sobrevivencia, asi como un efecto positive sobre la
competencia (Sanchez-Gallén y Guadarrama 2000). Ademas existe una relacién entre la

etapa reproductiva de la planta y el desarrollo de la asociacidn, encontrandose diferentes
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patrones en la colonizacién total y por estructuras con la época de floracion o
fructificacion de las plantas (Singlienza et al. 1996).

£n el caso particular de la selva de "Los Tuxtlas”, Ver., se han llevado a cabo
varios estudios que han dado un panorama general de la diversidad y abundancia de
HMA (Guadarrama 1999) y el efecto de elios en el crecimiento {Sanchez 1999) y
competencia {Guadarrama 1998).

Este trabajo pretende determinar la dindmica de colonizacion de HMA en la palma
A. mexucanum, la cual es una especie folerante, que se encuentra tanto en claros como
en selva bajo dosel cerrado (Martinez-Ramos 1994). Esta palma es una trampa de
hojarasca en el sotobosque de la selva, que se descompone en la palma y lixivia los
nutrimentos hacia el suelo incorporandolos en la base. La pregunta que surge a partir de
estd informacion es ;Qué pasa con los niveles de colonizacion sobre A. mexicanum en
ambos microarmbientes? y ; Cudl es el papel de ios HMA sobre A. mexicanum?

Este frabajo forma parte del proyecto “Descompesicion y flujo de nutrientes de la
vegetacidn de una Selva Tropical Himeda; el caso de Astrocaryum mexicanum”



2. ANTECEDENTES

2.1 Hongos micorrizégenos arbusculares {HIMA)

Los hongos micorrizégenos del orden Glomales (Zygomycotina) con las raices de las
plantas vasculares forman la asociacién mutualista conocida como micorrza arbuscuiar
(MA) o vesiculo-arbuscular (MVA). Las plantas involucradas incluyen a familias de las
angiospermas, gimnospermas, pteridofifas, briofitas y gametofitas (Pocock y Duck 1985,
Smith y Read 1997).

Las plantas micorrizadas presentan estructuras flingicas caracteristicas dentro de
la raiz, siendo las hifas las mas abundantes. Estas son estructuras cenociticas con
paredes de guitina y quitosano, que se forman en el interior de la raiz por hifas externas
provenientes de esporas germinadas o de ofras raices colonizadas. Al contacto con una
raiz fina o susceptible, la hifa externa forma el un apresorio, que es el sitio en el cual se
introducen hacia la raiz; donde pueden dar lugar a las otras estructuras, las vesiculas, los
arblsculos, los ovillos y las esporas (Smith 1983).

Los ovillos son enrollamigntos de hifag en el interior de las células, los cuales
pueden ser sitics de intercambio ya que se ha reportado la presencia de acfividad
ATPasa; por lo que pueden llegar a ser sitios responsables de la adquisicion de agua asi
como de nutrimentos (Smith 1993, Harrison 1997).

Las vesiculas son estructuras de almacenamiento de sustancias de reserva,
principalmente lipidos y probablemente son estructuras de reproducciéon ya que se ha
observado que raices con gran cantidad de vesiculas colonizan con mayor velocidad
raices no colonizadas (Harrison 1997). Los arbUsculos son las estructuras que se
encargan fundamentalmente del intercambio de nutrimentos, principalmente fésforo (P),
del hongo a la raiz de la planta y carbono (C), de la raiz al hongo. La mayor actividad de
ATPasa se presenta en estas estructuras, que va de la interface del apoplaste del
arblisculo a la célula hospedera de la raiz; y tienen una duracién de vida de 4 a 15 dias,
después de lo cual se degradan. También se han reportado la presencia de esporas que
se forman en el interior de la raiz { Harley y Smith 1983, Harrison 1997).



En el exterior de la raiz, las estructuras que presenta la micorriza arbuscular son:
hifas, esporas y células auxiliares, caracteristicas de solo dos géneros, Gigaspora y
Scuteflispora en los cuales también se han visto las vesiculas (Morton 1980, Smith y
Read 1897).

Las hifas externas incrementan la superficie de contacto de la planta y el flujo de
nuirimentos, especiaimente el del fésforo, el cual estd poco disponible en algunos
ecosistemas donde la micorriza adguiere una mayor importancia (Harley y Smith 1983).

La colonizacién por hongos micorwizégenos arbusculares estd  intimamente
relacionada con el tipo de raiz de la planta (St. John 1980). Baylis (1975) propone dos
tipos de raices: las magnolioides, que dependen ampliamente de la asociacion
micorrizica, son raices qgue tienen un didmetro promedio de 0.5 mm y poco abundantes,
como en el caso de las magnolias, palmas, etc. Yy las graminoides, con un gran nmero
de raices y extensiones lateraies de la raiz denominados pelos radicales, en donde los
didmetros promedio son menores a (.5 mm y en las raices mas finas de 0.01 mm.

La micorriza arbuscular se ha observado que juega un papel importante en el
desarrollo de las especies vegetales, pero en suelos con fimitagda disponibilidad de
nutrimentos su papel es alin mas importante en el establecimiento y sobrevivencia de las
plantulas, ayudando a la incorporacién de los nutrimentos a las plantas {Marschener y
Dell 1994).

2.2 Papel de la micorriza arbuscular en sistemas tropicales.

La micorriza arbuscular se ha reportado como la mas abundante en los ecosistemas
tropicales; se ha observado que cerca del 80% de la especies que se revisaron
presentaron esta asociacion, Redhead (1968} y Fischer et af. (1994) reportaron que la
micorriza arbuscular juega un papel importante en el establecimiento y crecimiento de
plantulas de especies arbdreas, y en la etapa adulta ayudan a incrementar la tasa de
fecundidad y el area fotosintética, asl como incorporar nutrimentos a la pianta que suelen

ser escasos en dichos sistemas.



Asimismo, la MA se ha reconecido como una simbiosis ecolégicamente obligada,
ya que se ha observado que estan presentes en un amplio intervalo de especies que se
encuentran asociadas a estos hongos (Smith y Read 1997) y la mayoria de las especies
arboreas tropicales presentan ia asociacion micorrizica. En los sistemas fropicales se ha
encontrado que la colonizacién por el hongo se relaciona, en mayor 0 menor proporgion,
con las caracteristicas y condiciones tanto bidficas comeo abidticas del huésped vy
depende de ias necesidades nutricionales de éste (Manjunath y Habte 1991).

Los sistemas fropicales son sistemas altamente dindmicos, en los cuaies las
etapas serales o sucesionales se desarrollan en diferentes tiempos, y tiene un efecto
sobre ia comunidad vegetal, al igual que en las asociaciones micorrizicas y la comunidad
de hongos micorrizégenos arblscutares (Cuenca y Loverat991). Janos (1980b)
menciona que en {8 sucesion primaria las especies piongras que aparecen
inmediatamente después a un disturbio, no presentan la ascciacion micorrizica y se
consideran no micétrofas; las siguientes especies en aparecer son las denominadas
pioneras tardias, las cuales son micotrofas facultativas ya que pueden ser o no
micorrizadas, lo cual depende principalmente e las condiciones ambientales vy
nutricionales si son desfavorables para la planta se ha visto que llegan a ser micotrofas,
pero si las condiciones son favorables no se da la micorrizacién aunque el hongo este
presente en el sitio. El Oltimo de los casos se refilere a las especies persistentes o
nomadas, las cusles son las que e dan !a fisonomia final a la comunidad vegetal y en las
que se ha visto que la micoriza es un factor importante en la sobrevivencia y
establecimiento y se les a denominado como micotrofas obligadas.

2.3 Dinamica de colonizacién micorrizica

Los hongos micorrizdgenos arbusculares al ser simbiontes ebligados v, por lo general, no
especificos en relacion con el huésped, presenian diferentes niveles de colonizacién
influidos por factores tanto bidticos como abidticos, los cuales tienen diferentes
comportamientos dependiendo del sistema ya sea natural, de cultivo o invernadero y del
ciclo de vida de las plantas en cada uno de éstos (Gavito y Varela 1993). Esto se refleja



en la variacién de las estructuras fingicas a lo iargo del tiempo, asi como en {os cambios
en la disponiblidad de nutrientes (Hetrick et al.1991).

Gavito y Varela {1993) realizaron un trabajo con maiz en zonas de cultivo.
Observaron que la dinamica de colonizacion estd relacionada con el ciclo vitat de la
planta, ya que cuando la planfa es joven tiene altos porcentajes de colonizacion.
Conforme aumenta de tamafio y comienza la floracion, disminuye la colonizacian total y al
terminar el ciclo de vida 'a colonizacién micorrizica desaparece casi en su totalidad.

Asimismo, factores abidticos como la temperatura del sustrato, pueden favorecer a
el establecimiento v sobrevivencia de los hongos micorizagenos (Creighton ef af. 1986).
Se ha observado un incremento del 20% en la colonizacion cuando las temperaturas del
suelo oscilan alrededor de los 30°C sobre el sustrato (Gray y Gerdemann 1969) y se ha
observado que la temperatura optima de germinacién de las esporas fambién es
alrededor de los 30°C (Sanni 1876).

La intensidad de la luz es ofro factor que influye sobre el suelo y fiene un efecto
sobre la colonizacion micorrizica (Creighton ef al, 19868). Hayman (1874), reporté un
incremento en el nimero de arbUsculos en altas intensidades de luz asi como en la
colonizacidn fotal, fa cual tuvo una corelacidn con los altos niveles de azicar
encontrados en Ias raices. Mostré también que el incremento en la micorrizaciéon puede
estar relacionado con mejores condiciones microambientales, tanto para la planta como
para el hongo.

2.4. Fenologia reproductiva y colonizacion micorrizica

La fenologia es el cambio esfructural ciclico que ocurre en las comunidades vegetales, al
igual que en Jos individuos y, por lo general, es mas evidente la floracién y fructificacion
de las plantas (Hilty 1980}

La fenologia reproductiva es el periodo de aparicion, considerando las condiciones
climéticas, los costos energéticos y nutricionales en la cuales se forman las flores y los
frutos (Rathcke y Lancey 1985)

Los estudios que reportan la relacion entre las estructuras fongicas y ia



colonizacion total de hongos micorrizogenos arbusculares relacionadas con I

estructuras reproductivas de las plantas son relativamente pocos. En un estudio realizac——————
per Singuenza ef al. (1996) con plantas herbaceas en dunas costeras, chsend distiniCr —
patrones en la colonizacion vy la esporulacién, encontrando en Abronia umbelleta, Atriplee——=—=
julacea y Camissonia colifornica, que el maximo de colonizacion ast como la producciorm
de esporas se presents posterior a la floracion; en Lofus spp. y Haplopappus venetus
coincidieron con la floracidn y maduracion de los frufos ios mayores porcentaies de
colonizacion.

2.5 Perturbaciones naturales en sistemas tropicales.

Las perturbaciones naturales se consideran como {a principal variacion tanto espacial
como temporal que afectan las comunidades vegetales, afectando las caracteristicas
fisicas y quimicas det medie, y que son importantes en fa evolucidn de las comunidades y
sus especies (Sousa 1984, Martinez-Ramos 1985). En las selvas altas perennifolias, los
procesos de disturbio natural son por 1a apertura de claros, creados principalmente por la
caida de arboles y ramas. Estos claros forman parches de regeneracion son de distintas
edades y caracteristicas y con difersnte heterogensidad espacial (Brokaw 1985 y
Martinez-Ramos 19885) o que puede llegar a afectar la disponibiiidad de nutrimentos en el
suelo {Bazzaz 1984 y Vitousek y Matson1985). Esta apertura en el dosel tiene como
consecuencia cambios en as condiciones microambientales en el solobostue de la selva
(Fetcher ef al. 1985), en particular en ia canlidad y la calidad de la luz, las cuales
aumentan y tiene un cociente de rojofrojo lejano mayor, respectivamente (Bazzas v
Wayne 1994 y Vazquez-Yanes y Drozco-Segovia 1984)

El tamafio del arbol o de la rama que provocan la apertura del clarg, llegan a
determinar la magnitud de los cambios ambientales sobre las especies sobrevivientes
tanto en el sotobosque como en el suelo (Bazzaz 1984},

Vitousek y Denslow (1986) observaron que en fa reserva de “La Selva” en Costa
Rica, las concentraciones de nulrimentos disponibles de fosforo v nitrdgeno no son
significativamente diferentes entre sitios de claros y selva a través del tiempo, pero si



observaron gque se presentaban diferentes incrementos en la disponibilidad de
nutrimentos en ambos microambientss y con mayor frecuencia en los claros.

Los claros que se encueniran en la reserva de “Los Tuxtlas” Ver. son
principalmente creados por la caida de los drholes que se rompen sin desenraizarse
completamente. Sus dimensiones no son mayores de 100m? ( Martinez-Ramos 1994). Se
ha observado que en un lapso de 7Q afios, ta tasa promedio anual de apertura de claros
es de 2%, con variaciones del 0 al 10% entre cada afio; en cuanto al espacio que abren
los claros por hectarea, éstos varfan enfre 0.69% y 4% (Martinez-Ramos ef al. 1988).

Los cambios en las condiciones microambientales que se presentan en “Los
Tuxtlas®, indican diferencias de hasta 5° C de temperatura de un microambiente & ofro
(Vazquez-Yanez y Orozeco-Segovia 1985) ¢ de 3° {(obs. pers). Por lo que se refiere a la
cantidad de luz directa e indirecta, se ha reportado que en los claros es tres veces mas
afta que en la selva (Calvo 1987); la humedad relativa en los claros es en promedio del
82% y en la selva del 92% vy la temperatura en los primeros 10 ¢cm aumenta de 1.5a 2°

en los claros en comparacion a fa selva (obs. pers.).

2.6 Hongos micorrizdgenos arbusculares en la selva de “Los Tuxtlas”.

En México, los trabajos que se han hecho en zonas tropicales han sido pocos en
realidad. Allen et a/.{1898) reaiizaron un estudio en la regién de Chamela Jalisco, sobre
la dindmica de colonizacion comparando sitios de claros y selva, no encontrando
diferenclas en los niveles de colonizacién ni en el nimero de esporas entre
microambientes.

En cuanto a los trabajos que se han realizado en la selva de “Los Tuxtlas”,
Veracruz, estan relacionados con ia presencia de hongos micorrizégenos y su dinamica
espacial y temporal en diferentes microambientes (selva y claros).La mayor diversidad
se encontrod en los sitios de dose! cerrado vy la mayor abundancia en los pastizales, asi
como el maximo nimero de esporas se observd en la época de secas (Guadarrama y
Alvarez-Sanchez 1999).



También se observé el papel que tienen los hongos micorrizogenos en la
competencia tanto inter como intraespecifica, con especies pioneras (Helliocarpus
appendiculafus y Stemadenia donnell-smithify Guadarrama (1998). Los resuitados
obtentdos muestran que si existe una competencia entre estas especies, pero la
presencia del hongo disminuyd la competencia entre las especies en comparaciéon a
cuando no esté presente.

Sanchez-Gallén (1999) observd el papel tanto de factores abidticos (fuz y
nutrimentos) como bidticos (micorrizas) en la sobrevivencia y crecimiento de plantulas
de especies arbdreas, las cuales tenian como caracieristica ser de diferentes historias
de vida: piohera (Stemmadenia donnell-smithii) y persistentes (Poulsenia armata y
Nectandra ambigens); observé que solo una de las especies fue dependiente de ia
micorrizacion (N. ambigens), y el factor con el cual se relacionaron tanto el crecimiento

como la sobrevivencia fue la fuz.

2.7 Micorrizas en palmas

Con respecto a los estudios de palmas, Janos (1977} trabajd con Baclris gasipes en
Panama, la cual al ser inocuiada con hongeos MA, logrd incrementar su desarrolic y
sobrevivencia.

En México los trabajos con palmas y hongos MA comenzaron en los dlitimos 10
afios en Quintana Roo, realizandose trabajos con Bactris balanoidea, Bactris mexicana
y Desmoncus quasillarius, mostrandose que éstas especies forman asociaciones
micorrizicas de tipo arbuscular en condiciones naturales (Carrillo 1998). De igual forma
también se observd que existe una variacion estacional en el nimero de esporas en la
rizésfera, de tai forma que la diversidad de especies de hongos puede variar de
acuerdo a ia temporada en la que se realizan los muestreos encontrando seis nuevos
registros de hongos para esta zona {Carrillo et af. 2000).

Un trabajo realizado en la selva de “Los Tuxtlas”, para evaluar la dinamica de la
colonizacion micorrizica temporalmente en diferentes estadios (plantula, juvenil y
adulto) en Chamaedora tepejifote bajo condicicnes naturales, mostré que esta especie



presenta altos porcentajes de colonizacién, sin observarse diferencias significativas
entre los estadios y las épocas (lluvias y nortes), reconociendo 28 morfoespecies de

hongos en la rizésfera {Guadarrama et af. 1998).



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Conocer la variacion espacial y temporal de la colonizacién por hongos micarrizdgenos
arbusculares asociados a la palma Astrocaryum mexicanum Liebm., en la selva tropical
hiimeda de “Los Tuxtlas”, Veracruz.

3.2. Objetivos particulares

1) Determinar &l porcentaje de colonizacién por HMA en individuos adultos de A.
mexicanum pertenecientes a dos microambientes contrastantes: dosel abierto (claro) v
dosel cerrado (selva).

2} Describir y analizar ia dindmica de 1a colonizacion en las diferentes épocas del
afio (lluvias, nortes y secas).

3) Determinar la relacidon entre la dinamica de colonizacion de hongos
micorrizégenos arbusculares y la produccion de estructuras reproductivas de A.

mexicanum.



3.3. Hipotesis

Desde el punto de vista de las condiciones, al ocurrir la apertura de un claro en la selva
ocurren cambios en las condiciones microambientales como la calidad de luz, el
porcentaje de humedad y aumenta la temperatura tanto ambiental como la del suelo.

La apertura de un claro también implica modificaciones en factores como, cantidad
y velocidad de descomposicion de la materia organica depositada en el suelo y ia
disponibilidad de nufrimentos; ello afecta el desarrollo de A. mexicanum, incluyendo la
dinamica de la colonizacion micorrizica. Se espera qgie los sitios de dosel cerrado, donde
los nutrimentos disponibles pueden ser mas limitantes y la competencia entre las
especies mayor que en los claros, los porcentajes de colonizacion por HMA sean

mayores que en silios de dosel abierto.



4. ZONA DE ESTUDIO

4.1. Situacidén geografica

La Estacion de Biologia Tropical “Los Tuxtlas”, se encuenira en la Sierra de Los Tuxtlas
ubicada en la vertiente del Golfo de México af sureste del Estado de Veracruz (Fig. 1). El
drea que abarca la esfacién esta constituida por 700 ha de terreno y se encuentra
enciavada en las estribaciones del Volcan San Martin, en la zona central de la region de
“Los Tuxtlas”. La altitud varia desde 150 hasta 530 m s.n.m., alcanzando hasta los 1700
m en fos fugares mas altos del volcan San Martin Tuxtla y del voican Santa Martha;
geograficamente se localiza entre los 94°40° y 95°30' longitud oeste y los 18°00° y 18°43'
de latitud norte (Lot-Helgueras 1976).

4.2. Clima

De acuerdo al sistema de clasificacion climética de Koeppen, modificado por Garcia
(1987), la regidén de “Los Tuxtlas” presenta un clima célido y pertenece al subgrupo
semicalido Afim)w”(i)g (C). La precipitacion promedio anual tiene un promedio de 4560
mm, con una temperatura media anual de 27°C, siendo la temperatura maxima de 29°C y
la minima de 17°C; con presencia de canicula en agosto. €l clima estd determinado
fundamentalmente por la crografia (Lot-Helgueras 1976).

La estacionalidad que se presenfa en ésta zona es debido principalmente a la
distribucion de la precipitacion a lo fargo del afio. De junio a octubre es la época de
lluvias, después la de “nortes” que es una época de fuertes vientos provenientes del
norte, frios y himedos y con velocidades cercanas a los 100 km/h, es de noviembre a
marzo y la época de secas que va de marzo a mayo cuando la precipitacion disminuye
por debajo de 80 mm (Soto y Gama 1897).
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Figura 1. Localizacion de la Estacion de Biologia Tropical “Los Tuxilas” Veracruz (ELT)
{ tomado de Gonzalez, Dirzo y Vogt (1997)




4,3 Geologia y suelo

La region de "Los Tuxilas” ocupa una extension aproximada de 40 km de ancho, la cual
estd compuesta principalmente por depdsitos pirocldsticos y derrames de lava con
esporadicos sedimentos del Terciario. E!l macizo de "Los Tuxtlas” estd formado por
material de origen volcanico como cenizas y arenas que datan del Oligoceno al Reciente;
los afloramientos de sedimentos que se han encontrado con méas antigitedad han sido
arcillas tobaceas y areniscas marinas de la formacion “La Laja” del Oligoceno en las que
se ha encontrado una gran rigueza en micro y macrofauna {Garcia-Aguirre 1988).

Los suelos en la reserva son de tipo andosol, pero se han encontrado regiones
gue presenian uliisoles; son suejos, por lo general, poco acidos ¢on un pH cercano a la
neutralidad que va de 53 a 6.8; con textura arenosa, limosa y arcillo-limosa; la
capacidad de intercambio cationico varia de 11.4 a 46 yeq/ 100g (Flores-Delgadilio ef al.
1989). Los valores de materia organica varian ampiiamente de 0.72 a 15.5% (Garcia-
Aguirre 1288)

£n cuanto a la disponibiidad de nutrimentos esenciales, el fosforo disponible tiene
valores entre 0.2 a 0.7 ppm y el nitrégeno total fluctio con valores de 650 a 5328 ppm
{Flores-Delgadilio et al. 1999).

4.4 Vegetacion

La vegetacion representativa de la estacién de Biologia Tropical “Los Tuxtlas” es una
selva alta perennifolia (Miranda y Hernandez-X 1963). Presenta variaciones tanto en la
composicion como en la estructura, lo cual se refleja en la amplia varacion de la altura
del dosel. Se han reportado alturas promedio de 25 m y se han observado arboles que
lfegan hasta lo 30 a 35 m de altura (Purata 1986, Bongers ef a/. 1988). En el sitio de
estudio, Nectandra ambigens es la especie dominante en el estrato superior, mientras
que Pseudolmedia oxyphylfaria domina en el estrato medio y Astrocaryum mexicanum
domina en el sotobosque (Bongers et al 1988). Se reporta una importante rigueza
floristica que comprende 97 familias de angiospermas (lbarra-Manriquez et al. 1997)



Bongers ef al. (1988) realizaron un estudio sobre la estructura vertical reportando
una altura maxima de 30 m y solamente se presenta un estrato en ef sotobosque con una
altura promedio de 7.5 m donde la especie dominante es A. mexicanum. Este es ei Gnico
estrato identifcado claramente a lo largo de los 30 m. Ademaés, existe una gran
heterogeneidad en la topografia que determina la presencia de diferenies cormunidades
secundarias que son parte importante en la dinamica de la selva (lbarra-Manriquez ef al.
1997).

En "Los Tuxtlas” existe una gran variedad de mosaicos de vegetacion que se
encuentran en diferentes etapas de regeneracion, lo cual se debe a la alta dinamica
provocada principalmente por los disturbics naturales (caida de arboles), la
heterogeneidad orografica y la poca cantidad de suelo (ibarra-Manriquez 1985).

4,5. Especie seleccionada Astrocaryurmn mexicanum

Aslrocaryum mexicanuin alcanza su distribucion mas al norte en la Zona de “Los Tuxtlas”
legando hasta Centroamérica en algunas zonas de Guatemala y Honduras (Vite-
Gonzdlez 1985). Perienece a la familia Arecaceae, tribu Cococeae y es la Unica
representante del género en México. Esta especie cubre un gradiente altitudinal gue va
de los 0 a 700 msnm, se considera una palma de tipo cocosoide (cocos por frutos)
{Pedroza 1982). Esta planta es una de las especies més dominantes en el sotobosque de
la selva hiimeda tropical en “Los Tuxtias”, Veracruz, sifio en el cual tiene una abundancia
de mas de 1000 individuos por ha (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla 1995). Es ademas
un componente importante del sotobosque de la selva (Bongers ef al. 1988).

Esta especie esta constituida por un sélo eje, con espinas en forma de lancetillas;
las hojas son compuestas, paripinadas, denticuladas y son plantas monoicas con
fecundacién cruzada; esto indica que las flores masculinas y femeninas de un individuo
nunca se presentan sincronicamente. Durante los primeros ocho afios de vida de la
planta, el meristemo de crecimiento es de 1.3 hojas hifidas al afio, posteriormente
aumenta a 1.7 por afio en proceso de pinnacién, teniendo finalmente un ritmo de



crecimiento constante de 2.5 hojas por afio (equivalen a una ganancia de 56 cm en
longitud del tallo al afio) (Martinez-Ramos 1997) (Fig. 2).

El sistema radical de esta palma esta conformado por un pivote de 0.5 a 1 m de
largo y por raices que crecen alrededor del tallo hasta por 5 m. Las raices son del orden
entre tercero y cuarto y presentan un dizmetro mayor a 0.5 mm; las raices finas son poco
abunidantes (Vite-Gonzalez 1985) y de tipo magnoloide (obs. pers.)

Scon palmas poficarpicas que alcanzan su etapa reproductiva en promedio enfre
los 20 y 25 afios de edad y tienen una altura de 1 a 4 m aproximadamente {Pifiero ef al.
1982). Es una planta que alcanza una longevidad promedio de 130 afios (Pifiero ef al.
1984).

Por lo general, la época de floracion ocurre cuando se registra en secas (Pedroza
1982, Burquez et al. 1987). El periodo de floracion se observa en abril aungue en
ocasiones comienza en marzo y se prolonga hasta mayo. Los frutos fardan en madurar
de 3 a 6 meses. Cada individuo presenta de 1 a 5 inflorescencias (Pedroza 1982).

Por ofro lado, existen registros de gue solamente del 30 al 70% de las palmas
reproductivas producen frutos de manera consistente, todes los afios, vy el resto lo hace
en pulsos de uno o varios afios (Marinez-Ramos ef a/. 1988).

Esta especie esta catalogada como persistente (Martinez-Ramos 1994) puesto
que no necesita de la apertura de un claro para crecer, pero ante la presencia de éstos
tiene un mejor desarrollo que en el dosel cerrado (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla
1995).

Algunas de sus caracteristicas relacionadas con lo anterior son:

a) En estado de plantula no necesita de la presencia de luz para continuar su crecimiento,
aunque sea muy lento.

b) Es capaz de disminuir su tasa de respiracion, asi como la tasa de fotosintesis y de
fiiacion de carbono bajo el dosel (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla 1995).

En promedio, al abrirse un claro por la caida de un arbol o rama, cuatro de cada
cien palimas son tiradas y solamente una muere. De 1as que permanecen, la produccion
foliar aumenta en promedio de 1.6 a 5 hojas por afio y en ciertos ¢asos el nimero de
hojas es mayor de 4; en el caso de ia produccion de semillas se reporta un incremento
hasta del 200% ya que en los sitios cerrados se presentan en promedio 30
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Figura 2. Astrocaryum mexicanum en el sitio de estudio, mostrando diferentes estructuras:
a} Inflorescencia, b} infrutescencia, ¢} base de Ia palma y d) sistema radical.

i8



semiflas/individuo y en los claros se reportan 60.2 semillas por individug; también se ha
mencionado que el 40% de los individuos reproductivos tiene en un (apso de 8 afios de 1
a 3 eventos reproductivos, en contraparte con los clares donde 70% tuvieron de 4 a 6
eventas en un lapso de 6 afios {Martinez-Ramos 1985).

La asignacion del presupuesto energético anual en esta especie es principalmente
para la produccion de hojas y va del 50 al 60%, el 35% es asignada & la reproduccion y
del 5 al 10% se asigna a la produccion de raices (Pifiero ef al. 1982).

Esta especie tiene la caracteristica particular de que cuando ocurre la apertura de
un claro y cae sobre uno de sus individuos,un arbol ¢ una rama, presenta nuevamente un
crecimiento ereclto del meristemo apical y mediante las cicafrices que dejan las espinas
en el tallo se puede datar la edad de un claro o en sitios de selva, y calcular hace cuanto
tiempo se presentd un disturbio (Martinez-Ramos 1985).

Esta palma es un interceptor de hojarasca tan eficiente por la forma de embudo
que tiene su cobertura y por la gran cantidad de espinas. Del total de hojarasca que cae
en la selva se abservd que retuvo en un afio el 37.9% vy, posteriormente, el porcentaje
aumentd hasta en un 239.9% al afio siguiente (Alvarez-Sanchez y Guevara 1999). Por
oira parte la hojarasca en la palma es e! habitat de micro, meso y macrofauna, que
interviene en el proceso de descomposicion de la hojarasca, asi como en ia liberacion de
nutrimentos; éstos, por medio de! flujo caulinar, son depositados en el suelo de la selva
{Alvarez-Sanchez y Leon datos no publicados).



5. METODOS

5.1 Colonizacion micorrizica arbuscular

En los ferrenps de ia Estacién de Biologia Tropical “Los Tuxtlas” se ubicaron y
caracterizaron tres sitios de dosel cerrado (selva) v tres de dose! abierto (claros).

En cada uno de los sitios se seleccionaron seis individuos adultos de
Astrocaryum mexicanum al azar, los cuales se dividieron en dos grupos de tres
individuos. Uno de los grupos se tomo para el primer muestreo v el ofro para el segundo
muestreo de tal forma que para la época de lluvias, en julio, se muestreé el primer
grupo y en septiembre de 1996 se muestreo el segundo; para los “nortes”, en
noviembre de 1996 se realizo el primer muestreo v enero de 1997 el segundo; én el
caso de las secas fueron marzo y mayo de 1997, respectivamente.

Los individuos considerados adultos tuvieron como referencia alguna estructura
reproductiva (inflorescencia y/o infrutescencia), o bien que tuvieran una longitud mayor
a 1 m, los cuales se marcaron con cinta plastica para realizar el seguimiento durante las
tres épocas.

A cada individuo se le tomaron los siguientes datos: altura del fuste, altura total,
namero de hojas y nimero de estructuras reproductivas en cada sitio y época. Ademas
se tomaron las raices finas de cada uno de los individuos, evitando dafiarlos o menos
posible; la cantidad estuvo en funcion de que fueran las suficientes para las lecturas
que se lievaron acabd en el microscopio y por lo tanto para los muestreos durante todo
el estudio.

Cada muestra de raices fue llevada al laboratorio y cortada en fragmentos de 1
cm de largo. Se tifieron con ia técnica de Phillips y Hayman (1970) y posteriormente, se
realizaron preparaciones que contaban con 15 fragmentos de raices por preparacion
que se colocaron en un portaobjetos, flevando a cabo en promedio cuatro o cinco
preparaciones por individuo; la mayoria de las preparaciones se realizaron temporales,
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pero también se realizaron preparaciones fijas en PVLG (alcohol polovinilico, 4c. factico
y glicerina) (Schenck y Pérez 1990),

Las preparaciones fueron observadas en un microscopio dptico OLYMPUS BX50
utifizando el objetivo 20x; en cada preparacion se observaron tres campos: superior,
medio e inferior teniendo 45 observaciones en promedio por preparacion. Para la
cuantificacion se utilizé el método de McGonigle et al. (1990) tomando presencia y
ausencia de cada una de las estructuras fingicas, ya fueran, hifas, arblsculos,
vesiculas y/o esporas {Fig. 3).

Para evaluar los porcentajes de colonizacion se contaron Jos totales de cada
estructura y se dividieron entre el nimero total de campos, obteniendo el porcentaje por
cada estructura También se determiné el total de colonizacion para cada muestreo,
tomando el promedio para cada microambiente, asi como para cada uno de los sitios de

cada microambiente.

5.2 Fenologfa reproductiva

Se realizé mediante un contec de las inflorescencias y/o infrutescencias de la palma,
para realizar un analisis de correlacion entre las estructuras reproductivas de la palma y
las estructuras fingicas del hongo. El objetive fue determinar si existia una relacidn
entre las estructuras reproductivas de la palma y las estructuras del honge en ambos

microambientes.

5.3 Analisis de resultados.

Se realizé un ANdeVA (Analisis de Varianza) de medidas repetidas de dos vias , ya que
para cada época se tenian dos muestreos, para evaluar si existian diferencias
significativas entre los porcentajes de colonizacién por estructuras v total entre las
épocas y los microambientes; posteriormente se realizé un andlisis de medias con la
prueba de (Zar 1999).
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Debide a que los datos estan en porcentajes se ulilizé {a transformacién a
logaritmo natural para arbdsculos, vesiculas y colonizacion total, y para las hifas se
utilizo la transformacion a arco-senc.

Asimismo, se realizaron correlaciones mediante el coeficiente de correlacion de
Spearman entre las esfructuras flngicas vy las estructuras reproductivas de la planta,
para ambos microambientes.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el programa de Stafistica
version 6.0, para Windows (1998). (StatSoft, Inc. ,1998. STATISTICA for Windows
[Computer program manual]. Tulsa, OK; StatSoft, Inc., 2300 East 14th Street, Tulsa, OK
74104, phone: (918) 749-1119, fax; (918) 749-2217, e-mail; info@statsoft.com, WEB:
http:/fwww.statsoft.com).
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Figura 3. Estructuras fingicas encontradas en la ralz de A. mexicanum
b) hifas, ¢) esporas, d) arbisculos y e) arbisculos e hifas.

: a) vesiculas,
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6. RESULTADOS

6.1 Colonizacion total de HMA.

Los mayores porcentajes de colonizacién total se chservaron en la plantas de los claros y
durante la época de luvias, teniendo su pico maximo en & mes de agosto para el
segundo muestreo de lluvias (80%), seguido por ia época de nortes y, finalmente, por la
época de secas. En los sitios de selva se observé el mayor porcentaje de colonizacion
(69%), también en el segundo muestreo de Hluvias (Fig. 4a}.

La prueba de ANdeVA mostrod que la época de muestro, €l microambiente, asi
como |a inferaccidén entre los dos factores fueron diferentes significativamente, lo cual
indica que los niveles de colonizacidn cambian entre las épocas y los micrcambientes
(Tabla 1).

De acuerdo con las pruebas de Tukey, la época de lluvias con las de nortes fueron
iguales, pero ambas son diferentes de la época de iluvias (Fig. 6a). En la interaccion entre
época y microambiente (E-M) se encontraron dos grupos, para el microambiente de selva
junto con secas ¥ nortes, v otro grupo el microambiente de clare con todas la épocas
{secas, nortes y lluvias); la época de lluvias de la selva tuvo porcentajes de colonizacion
total similares al claro (Fig. 6b).

6.2 Porcentaje de colonizacion por estructuras.

6.2.1 Hifas.

El porcentaje de colonizacién por hifas mostrd una colonizacion muy homogénea durante
todos los muestreos (Fig. 4b), observandose que en la época de secas (abril) se presentd
el mayor porcentaje de colonizacién. En los claros este incremento en a colenizacion se
presenté a partir del segundo muestreo de nortes {enero 97), mientras que para los sifios
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Tabla 1. Valores de F segfin el ANdeVA para los porcentajes de colonizacion tfotal y por
estructuras (E= época, M= microambiente, nivel de significancia: *= p<0.05, **=p< 001y
***=p<0.001).

Variable Hifas Arbisculos Vesiculas Total
E 3.34* 43.00 2.89 18.74**
M 100.59%* 15.03** 2981+ 60.07**
ExM 153 052 0.99 370
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de selva los mayores porcentajes de hifas fueron durante las lluvias y las secas. Segdn el
AndeVA existieron diferencias significativas entre los microambientes y las épocas (Tabla
1).

Por lo que respecta a la prueba de Tukey (Fig. 5¢), se observo que ios nortes
fueron diferentes tanto de las lluvias como de las secas,

6.2.2 Arblsculos

Contrario al resto de las estructuras, los arblsculos fuvieron los mayores porcentajes de
colonizacion en los sitios de selva, presentandose el valor més alto en la época de lluvias
(agosto), y los mayeres porcentajes en los claros también se presentaron en estd época
{Fig. ba). A pesar de estar presentes a lo largo de todos los muestreos, Se encontrd una
disminucién importante hacia la época de “nortes”.

El ANdeVA mostrd diferencias significativas tanto para la época como para el
microambiente (Tabla 1). Con ei andlisis de Tukey se observd que las épocas fueron

diferentes entre cada una de etlas {Fig. 5d).

6.2.3 Vesiculas

En el caso de las vesiculas, para el microambiente de claro hubo dos picos de
colonizacion en las épocas de luvias y nortes {septiembre y enero) (Fig. 6b), mientras que
para la selva se observd stlo une en luvias (septiembre). No se presentd un patrdn
homogéneo de colonizacion a diferencia de lo que se encontrd en las estructuras fingicas
anteriores. Asimismo, la prueba de AndeVa mostrd diferencias significativas sélo entre
microambiente (Tabla 1},
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6.3. COLONIZACION MICORRIZICA POR MICROAMBIENTES
6.3.1 SELVA
6.3.1.1. Colonizacion Total

El porcentaje de colonizacion total presentd ef valor mas alto en ta época de luvias con un
76% (septiembre), después de esta época los porcentajes disminuyeron a menos del 60%
{(Fig. 7a), Solamente se observaron diferencias significativas entre las épocas (Tabla 2);
con la prueba Tukey se observd que los nories y las secas son similares y que las lluvias
son diferentes a los des anteriores (Fig. 8a).

6.3.1.2 Hifas

En el caso de {as hifas también se observd que Jos mayores porcentajes de colonizacion
se presentaron en la época de lluvias v los menores en las época de nories y secas {Fig.
7b). La eépoca fue el factor que generd diferencias significativas en estd variable de
respuesta. La prueba de Tukey mosird que las épocas de lluvias y secas fueron
significativamente diferentes (Fig 8b).

6.3.1.3 Arbisculos

Los mayores porcentajes de colonizacion se observaron en la época de liuvias con
porcentajes del 30%, pero disminuyeron notablemente en la época de nortes y de
secas, en estas lltimas llegando al 5% (Fig. 9a). Mediante la prueba de Tukey se
observo que las diferencias son entre cada una de las épocas (Fig. 8¢).
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Tabla 2. Valores de F segiin las pruebas de ANdeVA para los porcentajes de colonizacién
total y por estructuras, en los sitios de selva (E= época, S=sitio, nivel de significancia: *=
p<0.05*, =p< 0.01 y **=p<0.001 ).

Hifas Arblsculos Vesiculas Total
Variable
E 3.66 34,47 B8.73* 33.26%*
S 224 1.00 2.03 0.37
ExS 1486 0.96 1.32 0.31
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6.3.1.4 Vesiculas

La colonizacidén por vesiculas presentd en cada uno de los sitios de selva diferentes
patrones de colonizacion. En el $1 hubo una tendencia a disminuir de la eépoca de iluvias
a la de secas, mientras que para los sitios S2 y 83 se registraron varios picos a lo largo
del afio; en ningtin caso el porcentaje de colonizacidn fue mayor al 11% (Fig. 8b). Sdlo se
observaron diferencias significativas entre las épocas (Tabla 2).

Ademas la prueba de Tukey generd dos grupos, secas por un lado y luvias por el
otro {Fig. 8d).
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63.2. CLAROS

6.3.2.1. Colonizacion total

El porcentaje de colonizacion fotal presento los valores mas alfos en &! segundo muestreo
de fluvias (septiembre de 96), mientras gue los porcentajes méas bajos se observaron en
la época de secas para los tres sifiog (Fig.10a). Se encontraron diferencias significativas
entre épocas (Tabla 3); la prueba de Tukey separd dos grupos; ia época de liuvias, por un
lade y la de nories y secas por ofro (Fig. 11a).

6.3.2.2 Hifas

La colenizacion por hifas entre los diferentes sitios presento porcentajes de colonizacion
muy homegéneos durante todas ia épocas y que se mantuvieron siempre por arriba del
40% (Fig. 10b}). El AndeVA no mostrd diferencias significativas para ninguno de los ¢asos
(Tabla 3).

6.3.2.3 Arbisculos

Los arbGsculos registraron también los mayores porcentajes durante la época de lluvias
(agosto) en los tres sitios, ¥y los menores en {a época de secas, ohservandose que hunca
desapargcieron de las raices (3%) (Fig. 12a); nuevamente, hubo diferencias significativas
entre épocas, asi como en la interaccion entre sitios y épocas (Tabla 3).

La prueba de Tukey mostrd que cada una de las épocas formd un grupo diferente
(Fig. 11b). En el caso de la interaccién época-sitio (E-S) observamos que se separaron
claramente los difetentes grupos de secas y lluvias, aunque ambos tienen relacion con la
época de nortes (Fig. 11c).
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Tabla 3. Valores de F segiin el ANdeVA para ios porcentajes de colonizacidn fotal y por
estructuras, para los sitios de claro (E= época, 5= sitios, nivel de significancia: *= p<0.05,
*=p< 0.01 y **=p<0.001).

Hifas Arhisculos Vesiculas Total
Variable
E 1.44 34.68*" 0.91 9.14*
S 1.00 0.27 2.64 0.92
ExS 245 3.24* 1.58 0.78
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6.3.2.4 Vesiculas

La mayor colonizacion fue durante la época de lluvias, pero también con porcentajes
altos en nortes y secas (Fig. 12b), y no se observaron diferencias significalivas para
ninguno de los factores (Tabla 3) entre los niveles de colonizacion durante todos los
muestreos.
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6.4 Fenologia reproductiva de A, mexicanum

Se llevé a cabo un seguimiento a través del tiempo de las estructuras reproductivas de
A mexicani;m, tanto por individuc como por microambiente. Los resultados obtenidos
muestran que en los claros hay en promedio un mayor ndmero de estructuras
reproductivas (inflorescencias e infrutescencias), comparado con lo selva (Fig. 13a) , lo
que también ocurrid para la cabertura {(Fig. 13b) y el nimero de hojas (Fig. 13c).

Se observd que de julic a septiembre ccurrid {a maduracion de los frutos, y de
finales de septiembre a noviembre los frutos madures se cayeron de [as palmas. En
enerc no se observd ningura estructura reproductiva; mientras que en marzo
aparecieron las inflorescencias, pero con enormes diferencias entre los microambientes.
Finalmente en mayo del 1997 se encontraron infrutescencias con frutos muy pequefios
y jovenes (Fig. 13a).

En cuanto a ios porcentajes de colonizacion tolal, con relacion a las estructuras
reproductivas en la selva, los mayores porcentajes de colonizacidn por hifas se
presentaron cuando los frutos estaban en la época de maduracion la cual tarda hasta seis
meses (Pedroza 1982) (segundo muestreo de lluvias L2). Los arblsculos también
registraron su mayor produccion durante el segundo muestreo de lluvias, pero muy pocos
cuando los frutos eran pequefios lo que correspondié a la época de secas (82). Por su
parte las vesiculas presentaron los mayores niveles de colenizacion cuando las palmas
tuvieron la mayor produccion de estructuras reproductivas durante las época de fluvia
(L2}, conservando también un alto porcentaje cuando la palma no fenia estructiwas
reproductivas (N2). Por Gltimo, cuando se registro el porcentaje de colonizacion total mas
alto, es también cuando se observd el mayor nimero de estructuras reproductivas (Fig.
14a).

Se determind que existe correlacion entre las esfructuras reproductivas con las
hifas, las vesiculas y la colonizacién total, y no se presentd para los arbUsculos. (Tabla 4).

Con respecto a los claros, la alta presencia de estructuras reproductivas coincidio
con porcentajes altos de hifas y de cofonizacidn total en las épocas de lluvias y secas
{Fig. 14b). Con respecto a las hifas, ios niveles mas altos de colonizacion se registraron
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Tabla 4. Vaiores de R para las pruebas de correlacién de Spearman entre las estructuras
flngicas y las estructuras reproductivas para cada microambiente (Sl=selva y Cl=claro,

nivel de significancia *=P <0.05).

Hifas Arbusculos Vesiculas Col. Total
Microambiente
Selva 0.30* -0.004 0.30* 0.27*
Claro 0.39* 0.15 0.21 0.41*
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en la época de floracion y cuando habia frutos jévenes. Los arbdsculos se presentaron
con niveles altos de colonizacion durante los tres primeros muestreos, que era cuando las
estructuras reproductivas estaban rngdurando y comenzaban a caer de la palma
{infrutescencia). En cuanto a las vesiculas, estas tuvieron los valores mas altos de
celenizacién cuando los frutos estaban maduros, disminuyendoe en la época de floracion y
cuando se observaron frutos jovenes (51 y S2) (Fig. 14b).

Se determind que existidé correlacion solamente enfre la colonizacién fotal y las
hifas con las estructuras reproductivas {Tabla 4).
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7 DISCUSION

7.1. Dinamica de la colonizacion.

La dinamica de la vegetacion en las selvas himedas tropicales se debe
fundamentatmente a la formacion de claros (Sousa 1984), los cuales originan cambios en
las condiciones microarnbientales que modifican la abundancia y diversidad de las
especies (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla 1995).

Los disturbios pueden alterar las interacciones bidticas que ocurren en el suelo,
como en el casa de la interacciones de los hongos micotrizdgenos al afectar el potencial
de indculo (Allen y Allen 1930). Janos (1980a) menciona que después de un disturbio de
gran intensidad, las primeras especies en aparecer son especies gue no tienen la
interaccion con el hongo (no micoirofas), estableciéndose posteriormente especies que
pueden o no estar micorrizadas {micotrofas facultativas) v por dltimo las especies que se
establecen permanentemente y que necesitan de la micorriza en forma obligada. En el
caso de L.a Selva de “Los Tuxtlas”, podemos sefialar que Asfrocaryum mexicanum es una
especie tolerante y resiste la aperfura de claros, por o que es interesante anafizar el por
qué ocurre un incremento en los porcentajes de colonizacion. '

Se observd en este trabajo que los mayores porcentajes de colonizacién en A.
mexicanum fueron en la época de lluvias (septiembre 1996); éstos pueden deberse a que
se ha reportado con anterioridad que la mayor abundancia de esporas ocurre en la
temporada seca (Guadarrama y Alvarez-Sanchez 1999) , lo que permite suponer que
durante las lluvias se inicia su germinacion y posteriormente ia colonizacion a nuevas
raices (Gavito y Varela 1993).

Las diferencias en las condiciones microambientales entre ambos microambientes
afectan el desarrollo de la palma (Martinez-Ramos 1994) y pueden afectar también los
niveles de colonizacion sobre su huésped. En el caso de la temperatura, se encontré que
a nivel del suelo [os sitios de selva variaron en promedio de 18 a 21°C, pudiendo alcanzar

maximo de 24° C. Los mas altos niveles de colonizacion se han reportado que se
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presentan con {emnperaturas alrededor de los 30°C, incrementandose en un 15% la
colonizacion (Gray y Gerdemann 1969),

Otro factor que posiblemente estd involucrado en la mayor colonizacion en los
claros, s que en estos sitios se observé una mayor cantidad de raices finas con respecto
a la selva (obs. pers.), lo cual ocurre como unz respuesta a la perturbacion en los
primeros centimetros de fa superficie del suelo. Para la selva en general se ha observado
que en los primeros 20 cm hay una mayor produccién de raices finas (Sanchez-Gallén y
Alvarez-Sanchez 1995), lo cual puede permitir a las plantas tener una mayor superficie de
colonizacion para €l hongo.

Allen ef al. (1998) por su parte no encontraron diferencias en los niveles de
colonizacion tanto en sitios abiertos como bajo el dosel en una selva estacional, aungque
los muestreos se realizaron solamente durante la época de lluvias, cuando las
condiciones microambientales parecen no repercutir en los niveles de colonizacion.

£s importante sefalar que A. mexicanum tiene una raiz con pocas raices finas con
diametfros mayores a 0.5 mm, poco abundantes y con ausencia de pelos radicales como
en la mayoria de las palmas {Tomlison 1990}, la cual puede ser considerada de tipo
magnoloide y que por lo tanto es susceptible de fener alios niveles de colonizacidn
micorrizica en ambos microambientes de la selva (Baylis 1975).

La disponibilidad de nutrimentos es también otro factor que esta influyendo en los
niveles de colonizacion por hongos micarrizégenos (Johnson et al 1992). La
disponibilidad del fdsforo en el casc de "Los Tuxtias” tiene valores muy bajos (Fiores-
Delgadillo et al. 1999). Estos autores determinaron que la retencion del fosforo en ia selva
de “Los Tuxtias" tiene valores desde 5 hasta 96%, por lo que con dichos valores altos en
ia retencion del fosforo en la selva la asociacion juega un papel importante en el sistema
favoreciendo la absorcion de este nutrimento.

Las hifas tienen como funcion principal iniciar la colonizacién, extender {a red hifal
y, Ulimamente, se les ha encontrado también participando en el intercambio de
nutrimentos (Harrison 1997). Los porcentajes de colonizacion por hifas en ambos
ambientes fueron altes en la selva (40% en promedio} y los claros {50%) y hacia ia época
de secas fue cuando se registraron los porcentajes mas altos, lo cual ha coincidido con

observaciones en otros sitios (Smith 1993 y Harmison 1997). En primer lugar {a mayor
48



colonizacion por hifas se relaciona con €l hecho de que es la estructura fingica mas
abundante y, 2 comparacién de las vesiculas y los arblsculos, no presentaron un
decremento significativo a lo largo del tiempo, sino que mantuvieron sus porcentajes.

También debe mencionarse que dicho incremento en la época de secas podria
estar relactonado con los costos energéticos que implica la asociacidn simbidtica, ya que
durante la época de secas también se encontraron las Unicas esporas intraradiculares y
se ha reportado que durante dicha estacién ocurren los mayores picos de esporulacién en
“Los Tuxtlas” (Guadarrama 1999). Al disminuir los niveles de colonizacion por vesiculas y
arblsculos, el hongo puede inverfir en las estructuras reproductivas como son las
esporas, y de alguna manera las hifas sirven como esfructuras de intercambio de
nutrimentos {Harrison 1997).

En el caso de la colonizacion de arbisculos, a diferencia de todas las demés
estructuras, los mayores porcentajes se encontraron en los sitios de selva. Los arbtisculos
pueden tener un papei més importante en la selva madura que en los dlaros, ya que
aparentemente la competencia en este microambiente puede ser mayor por recursos
(Lewis y Tanner 2000) comne lo son ta luz y tos nuirimentos, en éstos sifios la paima tiene
mayores recursos limitantes en comparacion con el dosel abierto, donde los individuos de
ésta especie tienen un mejor desarrolio (Martinez-Ramos vy Alvarez-Buylla 1995). Asi, la
colonizacidn por arbdsculos puede favorecer & [a foma de nutrimentos amortiguando la
competencia por los mismos. También se ha encenirado que en algunas selvas como en
“La Selva” en Costa Rica, la disponibilidad de fosforo y nitrégenc puede ser mayor en los
claros que en Ia selva madura (Denslow ef al. 1998).

Las vesiculas registraron mayores niveles de colonizacion en ios claros que en la
selva con dosel cerrado. Como se mencionod anteriormente la funcién de estas estructuras
es el almacenamiento de nutrimentos (Harrison 1997). Al encontrarse los mayores
porcentajes en los claros, de alguna manera los individuos que crecen en este
microambiente tendrian la posibilidad de un mayor almacenamiento de nutrimentos con
respecio a los sitios de selva madura, ya que se ha reportado que en los claros se puede
presentar una mayor cantidad de nutrimentos disponibles {Denslow et al. 1998), ademas
de que existen méas picos de disponibilidad de nutrimentos con respecto a lugares con e

dosel cerrado (Vitousek y Denslow 1986).
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A. mexicanum tiene un mejor desamollo en los clares ya que incrementa su altura,
capacidad reproductiva, nimero de hojas, area foliar v tasa fotosintética (Pifiero et af.
1982); ello genera un increments en los niveles de carbohidratos producidos, los cuales
S0N un recurso importante utiizado por el hongo (Smith y Read 1997). De ésta forma el
rantenimiento tanto fisioldgico como nutritivo del hongo se ve sustentado por el aumento
en la capacidad fotosintética de la planta.

Al igual que ocurren cambios en ia vegetacion por la apertura de claros (Bazzas
1984), podemes decir que existen también cambios en la micorrizdsfera de un sitio no
perturbado a uno perturbado, tanto en 1a composicidon de esporas como en los niveles 0
porcentgjes de colonizacion (Janos 1980a). En “Los Tuxilas” la alta diversidad de
especies vegetales (Ibarra-Manriquez 1985) genera un mosaico heterogéneo, el cual
tambien deberia existir para las asociaciones micorrizicas, ya gue tanto la fisiologia como
las condiciones nutricionales bajo las cuales se desarrollan (Habte y Manjunath 1991)
provoca gue las especies requieran mas o menos de esta asociacion, dependiendo de su
historia de vida (Martinez-Ramos 1994).

Con respecto a las diferencias que hay entre sitios del mismo microambiente como
en el caso de la selva, solo se encontraron diferencias entre épocas climaticas, siendo la
época de Hluvias diferente con respecto a las de nortes y secas tanto para cada una las
estructuras fangicas como para la colonizacidon total. Esto podria indicar que fa
estacionalidad que se observé se relaciona con procesos que mantienen al hongo, como
ia germinacién de esporas y su posterior colonizacion en las lluvias. Por ofra parte, en
esta época la hojarasca en descomposicion tiene altos niveles de macronutrimentos
(Alvarez-Sanchez y Becerra 1996) y es posible por ello que se incremente su
dispenibilidad para la planta; sin embargo se han realizado trabajos en los que se ha
demostrado que no hay una relacion entre la materia organica v la infeccion micorrizica
(Mohankumar y Mahadevan 1998), pero la alta produccion de hojarasca y su
descomposicion pueden hacer que la asociacién sea importante en sitios con selva
madura. Estudios mas detallados son necesarios en este campo.

Otro factor que puede estar influyendo la colonizacién en los sitios de selva es la
competencia, principalmente por N y P (Conell 1990). Esta competencia ocurre en el

estadio adultc y no sélo en el establecimiento de plantulas (Allen y Allen 1984,1990).
50



Segln Janos {1980b), fa competencia tanto por luz como por nutrimentos en el suelo
podrian explicar [a mayor importancia que tienen los arbisculos en estos sitios.

Asimismo, en el sotobasque de la selva A, mexicanum funciona como una trampa
natural reteniendo altas cantidades de hojarasca la cual se descompone in sifu (Alvarez y
Guevara 1999). Los nutrimentos que se liberan como resultade de esta descomposicion y
gue luego del fiujo caulinar se integran al suelo principalmente en la base del sistema
radicular de [a palma (Alvarez-Sanchez y Ledn-Rico, datos no publicados), podrian ser
rapidamente asimnilados par medio de las hifas extracelulares.

En los claros hubo heterogeneidad en la colonizacion debido a las diferentes
caracteristicas de éstos sitios como son: tamafio, edad, las especies que crecen ahi vy la
distribucién de nutrimentos dentro del claro (Vitousek y Dauslow 1986). En éste trabajo,
se encontraron diferencias solamente para la colonizacion total y para el caso de los
arbasculos entre épocas v en ia interaccion sitio-época.

Las diferencias en la colonizacion total entre épocas pueden ser explicadas por la
germinacion de las esporas que ocurre después de la época de secas y la colonizacion
posterior que ocurre con mayor disponibilidad de agua. Las diferencias en los arblsculos
para la interaccion entre época-sitio, podrian indicar que los requerimentos nutricionales y
el intercambio de nutrimentos (Harison 1997) tienen como punto de coincidencia fa

mayor humedad en el susirato que se registra durante las lluvias.



7.2 Dindmica de colonizacion asociada a la fenologia reproductiva de
Asfrocaryum mexicanum.

Hasta la fecha se han realizado muy pocos estudios en los que se observe si existe una
relacion entre las estructuras fingicas con las estructuras reproductivas de las plantas
(flores y frutos). La mayoria de estos trabajos se han realizado con especies anuales
(Siglienza et al. 1996 y Gavilo y Varela 1993), en los cusies no se han observado
patrones o correlaciones entre la colonizacion total o de algunas estructuras fingicas, con
la floracion yfo fructificacion.

En el presente trabajo los mayores porcentajes de colonizacion, en ambos
microambientes, coincidieron con el momento en que los frutos estaban madurando
durante la época de lluvias (septiembre de 1996); ia maduracion tiene una duracién de 3 a
6 meses y por lo general ocurre después de abril (Mariinez-Ramos 1997).

En cuanto a la colonizacién de los arbdsculos con respecto a las infrutescencias, a
pesar de no hubo una correlacion se encontraron |os porcentajes mas altos para ambos
microambientes durante ia maduracion de los frutos. Como se ha mencionado, los
arbusculos son estructuras de intercambio de nutrimentos (Harrison 1997), por io que es
posible gue durante €poca de lluvias el papel de los arblsculos sea mas importantg,
aunque el analisis de correlacién no fue significativo para ambos microambientes. Su
tiempo de vida también puede influir, ya que es relativamente corto (Harrison 1997, Harley
y Smith 1983). Para los sitios de selva la produccién de frutos fue menor pero fue mayor
el porcentaje de arblsculos, lo que podria indicar que por las condiciones
microambientales de la selva la incorporacion de los nutrimentos es mucho mayor que en
los claros.

Las vesiculas se relacionaron con la fructificacion sdlo en los sitios de selva,
ocurriendo los porcentajes mas altos durante la maduracién de los frutos y en ausencia de
estos. Esto indica que de alguna manera los recursos son altos ¥ se pueden almacenar y
producir mas vesiculas (Harrison 1997).

Los mayores porcentajes de colonizacion de hifas se observaron tanto durante la

produccién como en la maduracién de los frutos para los dos microambientes. La
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floracion en esta especie se presenta en la temporada seca (Martinez-Ramos 1997), enla
cual las ofras estructuras bajan su dingmica de colonizacidn, por lo que {as hifas podrian
Hegar a mantener las diferentes funciones de las otras estructuras fingicas (Harrison
1997), o tal vez ia floracién no necesita de tantos nufrimentos en comparacion con la
maduracién de frutos. En general, en esta especie la necesidad energética para la
preduccion de frufos es del 35% en comparacidn con el gasto energético para las hojas
que es hasta del 80% (Pifiero et al. 1985), por lo que la asignacion de recursos podria
estar mas relacionada con la produccién de hojas que de frutos, ya que al encantrarse
principaimente bajo el dosel, la captacion de fuz es mas critica en los sitios de selva que

en los claros.
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8. CONCLUSIONES

Astrocaryum mexicanum tuvo en los clarcs los porcentajes de colonizacion mas
altos en sus raices con respecto a los sitios de selva. Se considera gue ello podria estar
estimulado por la mayor disponibilidad de nutrimentos en estos sitios. Los cambios
drasticos en las condiciones microambientales en los claros favorecen el desarrolio de A.
mexicanum, cuyos individuos en general en éstos sitios producen mas follaje y por o
tanto carbohidratos que pueden incrementar el abastecimiento del hongo micorrizégeno
dentro de la raiz y con ello aumentar su colonizacién.

Por ofre lado, los porcentajes de hifas y vesiculas fueron mayores en los claros,
mientras que los arblsculos se encontraron en cantidades mayores en la selva. En el
primer caso, aparentemente s para un mayor aimacenaje de recursos, mientras que en
el segundo, por las mayores presiones competitivas que existen en la selva con dosel
cerrado.

Los mayores porcentajes de colonizacion se presentaron en la época de iluvias,
seguido de los nortes y la temporada seca. Esto es consecuencia de la alta esporulacion
que existe en la temporada seca, de tal manera gue las condiciones favorables durante
las Huvias promueven el crecimiento del hongo. Las estructuras fingicas siguieron ese
mismo patrén, sdlo que las hifas tuvieron el mayor porcentaje en secas; ello permite al
hongo mantener la asociacidon aunque disminuya la produccion de as otras esfructuras.

Las diferencias que se observaron en la selva bajo dose! tanto para la colonizacién
total como para las estructuras, se relacionaron con las caracteristicas ambientales de fas
epocas de muestreo; en el caso de los claros las diferencias solamente se registraron en
{a colonizacion total.

Las correlaciones entre estructuras fingicas dentro de la raiz (hifas, vesiculas y
colonizacion total) con la presencia de estructuras reproductivas de A. mexicanum (flores
y frutos) fueron significativas para los sitios de selva. En los claros existié correlacion
entre hifas y la colonizacién total con la presencia de estructuras reproductivas de la
planta. Se considera que esto es consecuencia de la breve disponibilicdad de recursos en
el suelo, a la cual [a palma micorrizada responde rapidamente asignando los recursos
asimilados a la produccién de dichas estructuras.
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Contrariamente a lo esperado, los arblsculos (estructuras de intercambio de
nutrimentos) no presentaron correlacion con los microambientes ni con las épocas de

muestreo.
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