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RESUMEN

La asociacion mutualista que se establece entre las raices vegetales y los hongos
micorrizdgenos arbusculares (HMA) del suelo confiere, a las plantas, beneficios en varios
aspectos como incremento en biomasa y supervivencia, resistencia a la sequia, incremento
en la adecuacion, tolerancia a las lluvias acidas y conservacion del suelo, entre otros. La
colonizacion por estos hongos dentro de las raices es un pardmetro que mide esta relacién
mutualista y se ha propuesto que puede variar en funcion de varios factores abidticos y
bidticos. En esta investigacion se determind si el porcentaje de colonizacién por HMA, en
siete especies vegetales de un matorral xeréfilo con sustrato volcanico, es modificado por la
distribucion anual de la precipitacion, estacion de secas y de lluvias, y por la
heterogeneidad espacial, sitio plano y sitio abrupto, en la Reserva Ecolégica del Pedregal
de San Angel, ubicado en México, D.F. Las hipotesis que se plantearon fueron: 1) la
variacion estacional afecta la fenologia de la planta y, por lo tanto, se espera un efecto en el
porcentaje de colonizacion y 2) la variacion topografica de los sitios genera caracteristicas
microambientales diferentes, por lo que se espera que el porcentaje de colonizacion por
HMA se modifique en funcion de ellas. Se realizaron dos muestreos, uno en estacion de
secas y otro en lluvias, se eligieron dos zonas de la Reserva, con dos lugares cada una; para
cada lugar se tuvieron dos sitios planos y dos sitios abruptos, teniendo en total ocho sitios,
se seleccionaron dos individuos adultos de cada una de las siete especies a estudiar
(Verbesina  virgata, Echeveria gibbiflora, Senecio praecox, Buddleia cordata,
Rynchelytrum repens, Opuntia tomentosa y Piqueria trinervia), se colectaron sus raices
finas, se llevaron al laboratorio y se tifieron con azul de tripano para luego proceder a
obtener el porcentaje de colonizacion micorricica arbuscular por estructura y total mediante
el método de MacGonigle et al. (1990), se aplicd un analisis de varianza de tres factores
evaluando estacion, sitio y especie, para posteriormente aplicar la prueba de Tukey, con el
fin de agrupar las medias iguales.

Los resultados muestran que, con respecto al porcentaje de colonizacion total, tanto
la estacion como el sitio no generaron diferencias significativas, pero la especie si. La
prueba de Tukey formd tres grupos, uno con R. repens (con el menor porcentaje de
colonizacion), el segundo con V. virgata, E. gibbiflora, S. praecox y O. tomentosa y el
tercero con B. cordata (con el mayor porcentaje de colonizacion).

Asimismo, el ANdeVA presentd diferencias significativas en la interaccion
estacion/especie (p<0.001) y mostré que R. repens en lluvias presento el menor porcentaje
de colonizacion total y que B. cordata en lluvias presentd el mayor. Se encontrd que las
hifas fueron la estructura flngica con mayor porcentaje de colonizacion, después las
vesiculas y con valores muy bajos los arbusculos, ovillos y esporas, que s6lo se presentaron
en algun sitio o estacion para cada especie de planta. Al analizar la forma de crecimiento y
de vida se forman tres grupos, que, relacionandolos con el porcentaje de colonizacién total,
se observa que éste varia de menor a mayor, de hierbas a arboles, respectivamente; esto
puede implicar que aquellas formas de crecimiento o de vida con mayores necesidades de
mantenimiento, arbustos y arboles o fanerofitas, no podrian sostenerse si no fuera por la
asociacion micorrizica, ya sea en la estacion de lluvias o en la de secas, mientras que las
hierbas tienden a perder la parte aérea durante la estacion de secas y, por lo tanto, sus
requerimientos nutricionales se restringen solo a la estacion de lluvias.



INTRODUCCION

El 85% de las familias vegetales presenta asociacion, en sus raices, con hongos
micorrizogenos arbusculares (HMA) (Dickson, 2004) y se le denomina micorriza
arbuscular. Los HMA son simbiontes obligados y aseptados, pertenecientes al Phylum
Glomericotina (Schipler et al., 2001) y las raices pueden ser de un gran numero de plantas
vasculares y no vasculares. Esta asociacion se basa en un intercambio bidireccional de
nutrimentos, la planta le proporciona al hongo compuestos derivados de la fotosintesis en
forma de azucares asi como un habitat; mientras que el hongo incrementa la superficie de
absorcidn, nutrimentos minerales como fosforo y calcio a la planta, en ambientes con estres
hidrico le confiere ventaja ya que logra absorber mas agua, ademéas la planta puede
enfrentar a los patdgenos y herbivoros y recibir hormonas que secreta el hongo (Smith y
Read, 1997).

1. Relacion del medio ambiente, plantas y colonizacion micorrizica

Las caracteristicas del medio ambiente que influyen sobre las plantas también lo hacen
sobre los HMA, afectando su abundancia en la rizésfera y la colonizacion dentro de sus
raices. Por ejemplo, la precipitacion diferencial altera la fenologia vegetal al mismo tiempo
que la de los HMA con los que estan asociados (Giovannetti, 1985; Gavito, 1991; Luna,
1997); la temperatura, por su parte, cuando alcanza valores alrededor de los 30 °C, favorece
los porcentajes de colonizacién que se pueden incrementar hasta en un 15% (Furlan y
Fortin, 1973); la luz es un factor que puede reducir los porcentajes de colonizacién de
manera indirecta ya que si se suprime la fotosintesis, los productos fotosintéticos decrecen
(Redhead, 1975). Otro factor es el agua, sobre todo en zonas donde el estrés hidrico puede
ser muy importante para determinar el establecimiento de las plantas, los HMA confieren
ventaja para tolerar la sequia a través del aumento en la extensién de las hifas
extrarradicales y asi poder captar el agua y otros nutrimentos (Bago et al., 2000). A
concentraciones altas de nitrogeno y fosforo en el suelo, la colonizacién, se reduce o inhibe,
debido a que la planta hospedera es menos dependiente del hongo y cambia la cantidad de
exudados en las raices (Mosse y Phillips, 1971; Hayman et al., 1975).



Dentro de los factores bi6ticos que afectan la colonizacion se encuentra la densidad de
propagulos micorricicos, a bajos niveles de éstos, por ejemplo en suelos erosionados, puede
resultar que se observen bajos porcentajes de colonizacion, pero se necesitaria evaluar la
efectividad de dichos propagulos (Allen, 1988); otro factor biodtico son los exudados de la
raiz que pueden afectar la germinacion de esporas, la extensién, ramificacién y orientacion
de los tubos germinativos y los procesos de colonizacion (Espinosa-Victoria, 2000).

Las variaciones de estos factores tanto espacial como temporalmente, también puede
influir sobre el porcentaje de colonizacion, de esta forma es de esperarse que en diferentes
microambientes donde se establecen diferentes especies vegetales se observen porcentajes
de colonizacion diferenciales (Titus y Tsuyuzaki, 2002). Por ejemplo en el monte Hokkaido
en Japon, en sitios planos no se encontraron propagulos, sin embargo, no se observaron
bajos niveles de colonizacion en las especies ahi establecidas y, en algunos casos, se
observO una alta colonizacion en grietas, de esto se concluye que no hubo diferencias
significativas entre micrositios con respecto a la colonizacion (Titus y Tsuyuzaki, 2002).

Por todo lo anterior, la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel es un lugar
interesante para el estudio de la relacién entre heterogeneidad espacio-temporal y
colonizacion micorricica del matorral xeréfilo establecido sobre un sustrato volcénico con

una edad de aproximadamente 2000 afios.



ANTECEDENTES

1. Generalidades de los hongos micorrizégenos arbusculares

La presencia de asociaciones en las raices de las plantas con hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA), le da a éstas una serie de beneficios, a nivel evolutivo, ecoldgico y
fisiolégico. En el primer caso, posiblemente estos hongos jugaron un papel determinante
en la colonizacion del medio terrestre por parte de las plantas ya que se ha observado la
presencia de hifas cenociticas y ramificadas a manera de arbusculos y estructuras
semejantes a esporas en raices fosiles de Rhynia, Asteroxylon y Lycopodium, que se
asemejan mucho a las caracteristicas morfologicas que se observan actualmente en el
género Glomus, lo que pone en evidencia la existencia de la simbiosis desde el periodo
Ordovicico, hace 460-455 millones de afios (Redecker et al., 2000). En el nivel ecoldgico,
algunos de los beneficios son el incremento en la adecuacion (crecimiento, supervivencia
y/o reproduccion) (Janos, 1992), resistencia a la sequia (Allen y Boosalis, 1983) y defensa
contra patogenos (Linderman, 1980). Ademas de contribuir a la conservacion del suelo a
través de la formacion de agregados proporcionando estabilidad a la estructura de éste
(Augé et al., 1987b; Bago et al., 2000). A nivel fisiolégico, provocan cambios
relacionados con la elasticidad de las hojas y la mejora de su potencial de turgencia, las
plantas pueden mantener los estomas cerrados por mas tiempo y con ello hay una
disminucion en la tasa de transpiracion, lo que en ambientes aridos constituye una ventaja
(Augé et al., 1987a); asimismo, contribuyen a tolerar la lluvia &cida y los metales pesados
gracias a que las vesiculas y células auxiliares pueden acumular elementos quimicos
dafinos (Leyval et al., 1997; Cuenca et al., 2001; Whitfield et al., 2004).

2. Factores que afectan el porcentaje de colonizacién micorricica

2.1. Factores fisicos

La temperatura es un factor importante para el incremento de la colonizacién micorricica
ya que se ha observado que a temperaturas cercanas a los 30°C, el porcentaje de
colonizacion se puede incrementar hasta en un 15% (Furlan y Fortin, 1973). Por otro
lado, la colonizacion puede decrecer cuando la temperatura excede los 30 °C (Bowen,

1987) y es letal para los hongos micorrizégenos a los 40 C (Bendavid-Val et al., 1997).



Los porcentajes de colonizacion se ven reducidos en situaciones donde se suprime
la fotosintesis debido a que los HMA obtienen su fuente de carbono a partir de los
productos fotosintéticos, es decir, que en una alta intensidad de luz fotosintéticamente
activa disponible, la colonizacion es alta porque la tasa fotosintética aumenta y como
consecuencia los productos fotosintéticos disponibles para los hongos arbusculares
también (Redhead, 1975).

El agua es otro factor que determina el grado de colonizacién micorricica arbuscular
ya que en condiciones de sequia los HMA proporcionan una mayor tolerancia a la sequia
a través del micelio que explora el suelo, asegurando una mayor captacion de agua y
fosforo que se encuentra en bajas cantidades en forma soluble (Allen y Boosalis, 1983).
La estacionalidad es otro factor importante ya que se ha observado que en estacion de
secas el niumero de esporas es alto en el suelo y el porcentaje de colonizacion bajo vy,
viceversa; ademas, una alta colonizacion en las raices puede estar seguida por un nimero
alto de esporas en el suelo en la siguiente estacion (Fontenla, et al., 1998; Escudero y
Mendoza, 2004).

2.2. Factores quimicos

Se ha observado que a concentraciones altas de nitrégeno en el suelo, se reduce o inhibe
la colonizacion por HMA ya que afecta la cantidad de exudados en las raices (Mosse y
Phillips, 1971; Hayman, 1975) y que estos exudados pueden regular la adhesion,
penetracién y colonizacion de estos hongos en las raices de las plantas (Espinosa-Victoria,
2000).

Se ha encontrado que a altas concentraciones de fdésforo se reduce o inhibe la
colonizacién por HMA debido a que una de las funciones principales de la asociacion
micorricica es la captacién de nutrimentos, entre ellos el fésforo (Jamil et al., 2003).
Pequefias adiciones de fosforo, en plantas con déficit de este elemento, incrementan el
porcentaje de colonizacion, posiblemente porque estimulan el crecimiento de los HMA
(Same et al., 1983).

El pH del suelo presenta variaciones y, como respuesta a ellas, las propiedades del

suelo cambian; algunas especies de HMA pueden presentar adaptaciones al medio y ser
diferentes en su capacidad de micorrizacion a diversos intervalos de pH. Se ha observado

que a pH neutro o cercano al neutro entre 6 y 7, los HMA pueden tener un mejor desarrollo



(Bagyaraj, 1991) aunque algunas especies estan adaptadas a pH acidos (Azcon-Aguilar y
Barea, 1980). Algunas especies de hongos estan restringidas a un pH del suelo acido o
alcalino; por otra parte, no se ha encontrado relacion con el pH del suelo y la densidad de

las esporas de hongos micorrizdgenos en el suelo (Martin y Stutz, 2004).

2.3. Factores bi6ticos

Los bajos niveles de propagulos de HMA en la micorrizosfera pueden ocasionar bajos
porcentajes de colonizacion aunque se necesitaria evaluar la efectividad de la densidad de
propagulos del suelo (Allen, 1987). Es importante sefialar que el suelo adyacente a la raiz
recibe el nombre de rizésfera y, en el caso de que dicha zona se encuentre colonizada por
hongos micorrizdgenos arbusculares, se usa el término de micorrizésfera (Garbaye, 1991).

El tipo de raiz de la planta es muy importante en la adquisicidn de nutrimentos y en
el desarrollo de la colonizacion micorricica. Las raices de tipo magnolioide se caracterizan
por tener un didmetro mayor a 1.5 mm, poco desarrollo de pelos radicales y alta
colonizacion micorricica, mientras que las raices de tipo graminoide se caracterizan por
tener raices con un diametro promedio entre 0.01 mm y 0.05 mm, alta propagacion de
raices laterales y rapido crecimiento de pelos radicales y baja colonizacién micorricica
(Baylis, 1975).

Conocer el porcentaje de colonizacion, por hongos micorrizogenos arbusculares,
puede indicar la efectividad de la relacién simbidtica o el grado de dependencia de la
planta hacia el hongo para su supervivencia y esto se puede utilizar como criterio para el
mantenimiento y conservacion de suelos, propagacion de plantas y en nutricion vegetal,
entre otros; existe todavia mucho por investigar para poder entender aparentes
contradicciones de este tipo de estudios, por ejemplo hay algunas especies vegetales que se
han reportado como no micotréficas y en otros estudios se reportan con altos porcentajes de
colonizacion micorricica, ejemplo de ello es el genero Lupinus sp. (Sanchez-Colin et al.,
2000).

El papel de la asociacion se puede ver influenciada por otro grupo de
microorganismos como las bacterias, formando la llamada “simbiosis tripartita”, ambos
simbiontes, las bacterias y los hongos micorrizdgenos necesitan del suministro de carbono
por parte del vegetal, y éste a su vez recibe nutrientes y agua. La planta, con estos

simbiontes, incrementa su capacidad fotosintética y a este balance se le conoce como



“compensacion fotosintética”. Asimismo, las bacterias pueden activar la germinacion de
propagulos, la formacion de puntos de entrada o el desarrollo de la simbiosis micorricica
(Azcdn, 2000).

Estudios han demostrado que la especie de planta hospedera influye en la
colonizacion de los HMA (Janos, 1980; Gianinazzi-Pearson, 1996); la planta puede
estimular, dependiendo de sus requerimientos nutricionales, la penetracion del HMA vy el
grado de colonizacion dentro de sus raices (Koide, 1993) debido a que existen diversas
sefiales moleculares, como los exudados radicales, que son compuestos organicos solubles
y volatiles, algunos son los llamados flavonoides, que afectan la germinacién de esporas, la
extension, ramificacion y orientacion de los tubos germinativos, asi como los procesos de
colonizacion, debido a que funcionan como atrayentes y son el origen de sefiales genéticas
que regulan a los hongos micorrizégenos (Bécard y Piché, 1989; Espinosa-Victoria, 2000).
Se ha observado que la composicion de los exudados de la raiz de cebolla (Allium cepa L.)
en suelo con bajo nivel de fosforo, incrementa la formacion de apresorios y se acelera el
desarrollo de la colonizacién por HMA de Gigaspora margarita (Keitaro y Hashimoto,
1998).

Por otro lado, se ha visto que en las plantas no micotréficas, como las de la familia
Brassicaceae, los exudados radicales, los isotiocianatos, tienen una actividad antifingica
debida a los glocosinolatos que les permiten eliminar cualquier contacto con los HMA
(Ocampo et al., 1986; Schreiner y Koide, 1993; Espinosa-Victoria, 2000).

Dependiendo de su respuesta fisioldgica a la colonizacién, las especies de plantas
hospederas, se clasifican en familias no micotréficas (aquéllas que no forman micorrizas),
micorricicas facultativas (aquéllas en que el hospedero puede sobrevivir con o sin
colonizacion) y micotroficas obligadas (en las cuales el hospedero requiere de las

micorrizas para elevar su potencialidad de accesibilidad a los recursos) (Janos, 1980).



3. Proceso de colonizacién por hongos micorrizdgenos arbusculares en raices

Durante el proceso de colonizacién ocurren dos eventos (Bago et al., 2000):

a) Precolonizacion: se caracteriza por la presencia de propagulos en la
micorrizosfera.

b) Colonizacion: donde se desarrollan una serie de estructuras de
expansion, almacenamiento e intercambio de nutrimentos dentro de la
raiz y de exploracién en el suelo.

a) Precolonizacion.

Este evento puede llevarse a cabo por tres vias, las cuales pueden ocurrir de manera

independiente o conjunta:

1) A través de la germinacion de esporas viables bajo condiciones de humedad vy
temperatura favorables, el tubo germinativo de la espora se desarrolla y reconoce a la raiz
susceptible de ser colonizada, asimismo se ha observado que los exudados radicales
pueden regular la adhesion, penetracion y colonizacion (Espinosa-Victoria, 2000). La hifa
que emerge se desarrolla y en caso de no encontrar una raiz susceptible, se retrae y la
espora del hongo permanece latente hasta encontrar otra raiz.

2) Contacto entre raices, esto se da a través de la raiz ya colonizada de una planta, que al
encontrar en la rizésfera raices de otra planta que es susceptible, el micelio reconoce la
raiz de la otra planta, forma un apresorio, que es una estructura de presion que rompe la
epidermis y asi penetra y comienza su expansioén dentro de la raiz de la planta que
intercepto.

3) A través de un fragmento de micelio viable presente en la rizosfera, el cual al tener

contacto con una raiz susceptible, formara un apresorio y penetrara la raiz.

b) Colonizacion.

La hifa proveniente de una espora o de una raiz, al entrar en contacto con la pared de una
nueva raiz, forma un apresorio que penetra hacia las células de la corteza radical y con sus
proyecciones rompe la pared celular, invaginandose hacia las células epidérmicas
provocando un ensanchamiento en ellas, esto genera cambios dentro de la estructura
laminar, en los microfilamentos y microtdbulos, debido a la secrecion de enzimas flngicas
como pectinas. Sin embargo, los mecanismos de reconocimiento entre la hifa y la raiz ain

no se describen en su totalidad.



4. Estructuras fangicas desarrolladas en la colonizacion

Las estructuras fungicas que se desarrollan después de que el endofito coloniza la raiz se
dividen en intrarradicales, las que se producen dentro de la raiz, y en extrarradicales, las que se
encuentran en la micorrizosfera (Smith y Read, 1997): Las de tipo intrarradical abarcan
arbusculos, hifas, vesiculas y ovillos, mientras que las extrarradicales incluyen células

auxiliares, esporas, hifas y micelio (Figura 1).

4.1. Intrarradicales

4.1.a. Arbusculos

La presencia de arbusculos le da el nombre de micorriza arbuscular a la asociacion, son
ramificaciones finas de hifas que invaginan la membrana plasmética de las células y son
estructuras de intercambio; se ha observado que su formacion es importante para el
crecimiento hifal extrarradiacal ya que al desarrollarse, dentro de la raiz, como consecuencia
hay un incremento de hifas extrarradicales: En general, se ha reportado que la duracion del
ciclo arbuscular es de 7 a 14 dias (Smith y Read, 1997). Investigaciones realizadas con ayuda
del microscopio electronico han revelado cierta relacion nutricional, bidireccional, entre las
células de la raiz del hospedero y las membranas arbusculares, lo que indica la importancia de
estas estructuras en el intercambio de nutrimentos (Nemec, 1987).

Harris y Elder (1987) sugieren que cuando las hifas no estan especializadas para
realizar el intercambio de nutrimentos los arbusculos realizan esa funcién ya que se han
encontrado componentes de carbono entre los arbusculos y las células de la raiz. El
transporte de los nutrimentos puede ser controlado por un gradiente de concentracion de los
mismos, por la permeabilidad de la interfase o por la actividad de mecanismos altamente
especificos. Los arbusculos son caracteristicos de dos géneros Scutellospora y Gigaspora y

de algunas especies de Glomus (Smith y Read, 1997).
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Figura 1. Estructuras que forman los hongos micorrizogenos arbusculares, en un corte
longitudinal de raiz. BAS= Estructuras ramificadas de absorcion, BAS-s= esporas
asociadas a BAS (basado en Bago et al. 2000).

4.1.b. Hifas

Son estructuras que se encuentran intracelularmente y fuera de la raiz y que algunas veces
actan como propagulos. Crecen longitudinalmente en los espacios intercelulares y
presentan un réapido desarrollo, sus paredes son de quitina y quitosano; el micelio
extrarradical puede ser viable hasta por mas de un afio (Smith y Read, 1997).

Las hifas internas y externas tienen caracteristicas metabolicas diferentes que
determinan una dualidad fisioldgica entre ambos tipos. Las hifas intrarradicales pueden
tener afinidad por la glucosa y fructosa y, por lo tanto, las pueden convertir en trialosa,
glucdégeno o lipidos de reserva (Bago et al., 2000). Mientras que las hifas externas no
metabolizan la glucosa o fructosa, su energia metabolica proviene sélo de los productos

transportados y sintetizados por el micelio interno (triacilglicéridos, glucdgeno vy trialosa)



por lo que, se presume, puede ser una causa de que el hongo micorrizégeno arbuscular no
se desarrolle en vida libre (Bago et al., 2000).

Recientemente, Bago et al. (2000) sefialaron que las hifas extrarradicales llamadas
“hifas exploradoras” de primer orden, se ramifican formando un angulo de 45° se
extienden en forma radial y tridimensional alrededor de la raiz hospedera siendo cada vez
mas finas y al terminar la ramificacion se forman unas estructuras similares a un “arbol”.
Las hifas secundarias y terciarias se ramifican en forma irregular y forman estructuras
ramificadas de absorcion llamadas “BAS”(Branched Absortion Systems), que son similares
a los arbusculos; su desarrollo indica que la micorriza arbuscular se ha establecido; su
contenido celular esta constituido por mitocondrias, cuerpos proteicos, nucleos, vacuolas,
cuerpos polivesiculares y actividad de succinato deshidrogenasa, por lo que se proponen
como sitios de captacion de nutrimentos, tomando en cuenta que pueden ser sitios de
transferencia, ademas, a partir de ellas se forman esporas que se reconocen como “BAS-s”

(esporas asociadas a estructuras ramificadas de absorcion).

4.1.c. Vesiculas

Son estructuras intrarradicales, su funcion es de almacenamiento ya que contienen lipidos;
Jabaji et al. (1984) encontraron en estas estructuras un 58% de masa seca, 44.5% de
glicolipidos y esfingolipidos, 25.5% de lipidos neutrales y 24.2% de fosfolipidos. También
se ha mencionado que son “esporas” internas o estructuras de reproduccion ya que en
estudios realizados con Glomus intraradices se observd que las vesiculas desarrollan hifas
dentro de la raiz. En otros estudios se hallaron hifas capaces de formar vesiculas
intrarradicales en Glomus fasciculatum, Glomus monosporum y Gigaspora calospora que
crecen mas de cinco centimetros y salen a la micorrizosfera (Biermann y Linderman, 1983).
Las vesiculas son caracteristicas de los géneros Glomus, Sclerocystis, Acaulospora y
Entrophospora (Smith y Read, 1997).

4.1.d. Ovillos

Son enrollamientos hifales intrarradicales, se ha sugerido que pueden ser sitios de
intercambio de nutrimentos pues se ha detectado actividad de ATPasa en sus alrededores lo
que indica que puede haber transferencia de nutrimentos y agua (Smith y Read, 1997). Son
caracteristicos de la micorriza tipo Paris (Ver 5.2) (Gallud, 1905 en Smith y Read, 1997).



4.2. Extrarradicales

4.2.a. Células auxiliares

Se han observado estructuras extrarradicales, en forma de vesiculas pequefias,
ornamentadas y agrupadas en racimos, que se cree que su funcion es de almacenamiento.

Son caracteristicas de los géneros Gigaspora y Scutellospora (Smith y Read, 1997).

4.2.b. Esporas

Son los propagulos de los hongos micorrizégenos arbusculares mas importantes por su
resistencia a condiciones adversas (Abbott y Robson, 1991); contienen en su interior miles
de nucleos, las esporas de algunas especies aparentemente pueden sobrevivir sin que
germinen de 4 a 10 semanas a 38°C fuera de la raiz (Smith y Read, 1997); los exudados de
la raiz, como flavonoles que son metabolitos secundarios, afectan la germinacion de las
esporas, la pueden inducir o inhibir (Espinosa-Victoria, 2000). Estas estructuras son de tipo
extrarradical aunque se han observado esporas del hongo Glomus intraradices dentro de las

raices.

5. Tipos de colonizacion micorricica arbuscular

Se proponen dos tipos de micorriza arbuscular (Gallud, 1905 en Smith y Read, 1997).
Aunque segun estudios realizados por Dickson (2004) los tipos de micorriza, pueden ser
confusos y su morfologia depende de la especie de planta hospedera y del hongo que la
colonice, asi como de los factores ambientales y de la disponibilidad de nutrimentos, entre

otros.

5.1 Tipo Arum

La colonizacion es rapida, es mas comun en plantas cultivadas, se caracteriza por tener un
arreglo constante en la raiz, es decir, las hifas intercelulares crecen longitudinalmente entre
las células corticales y estan distribuidas homogéneamente, presentan arbusculos muy
abundantes que se extienden a lo largo de la raiz, se originan de las hifas intrarradicales. Se
pueden desarrollar ovillos en las zonas exodérmicas de la raiz, aunque no son comunes;
algunas de las familias de plantas, que presentan este tipo son Poaceae; aunque también
presenta formas intermedias de Arum y Paris (Smith y Read, 1997), Asteraceae, Arecaceae

(Palmae), Euphorbiaceae, Boraginaceae y Fabaceae (Fisher y Jayachandran, 2005).



5.2. Tipo Paris

La colonizacion es lenta, se sugiere que este tipo es el mas comdn en las comunidades
vegetales naturales, se observa en hierbas y arboles, su arreglo es muy variable, las hifas se
desarrollan en los espacios intracelulares, se caracteriza por formar numerosos
enrollamientos hifales que reciben el nombre de ovillos; los arbusculos son pequefios,
menos abundantes y esparcidos que en el tipo Arum; algunas de las familias vegetales que
presentan este tipo son Poaceae, aunque también presenta formas intermedias de Arum y
Paris (Smith y Read, 1997), Umbelliferae y algunas especies de la familia Annonaceae y
Smilacaceae (Fisher y Jayachandran, 2005).

6. Variacion estacional en la colonizacion por hongos micorrizégenos arbusculares
La variacion estacional es el principal factor que afecta a los propagulos micorrizicos;
Giovannetti (1985) encontr6 que la variacion en el tiempo de las condiciones ambientales
influye sobre la colonizacion y la produccion de esporas de HMA asi como en la fenologia
de las plantas hospederas, de esta forma, la reproduccion en el hospedero, es decir, la
produccion de flores y frutos, influye directamente sobre la asociacion micorricica, debido
a los requerimientos de nutrimentos del hospedero durante el periodo reproductivo.
Algunos estudios al respecto se han hecho con especies cultivadas. Por ejemplo,
Gavito (1991) observo una disminucion en el porcentaje de colonizacion a lo largo del ciclo
de la planta, al estudiar cuatro cultivos de maiz en el volcan La Malintzin, Tlaxcala, para
determinar la dinamica de la asociacion y el porcentaje de colonizacién micorricica. En
marzo, al iniciar la siembra, el mayor porcentaje de colonizacion correspondio a las hifas,
durante la floracion del maiz se desarrollaron arbusculos y vesiculas, para la senescencia de
la planta se observaron algunas vesiculas y pocas hifas. ElI porcentaje de colonizacion
disminuyé en el mes de diciembre, cuando la planta concluyé su ciclo de vida. La autora
propone que al disminuir la produccion de raices nuevas, la planta de maiz asigna mayor
cantidad de recursos a la floracion y fructificacion, esa explicacion puede ser una de las
razones de la reduccion en el porcentaje de colonizacién asignando mas recursos para el
intercambio de nutrientes con la planta, produciendo mas vesiculas y arbusculos y asi llegar
a un punto de equilibrio, entre la produccion de raices y la colonizacion, a la mitad del ciclo
de la planta, posteriormente comienza a disminuir la produccién de raices y a aumentar la

cantidad de esporas en la rizdsfera.



Luna (1997) realiz6 un estudio de la variacion estacional de los hongos
micorrizégenos arbusculares en agrosistemas de la region del Volcan La Malintzin,
Tlaxcala, sembrando una leguminosa, haba (Vicia faba L.), alverjon (Pisum sativum L.) o
frijol (Phaseolus vulgaris L.), después de introducir una graminea, maiz (Zea maiz). El
nimero de esporas varié en los tres cultivos debido a la fenologia del hospedero, en el
momento de la siembra se encontré un nimero bajo de esporas hasta la floracion, después
se incrementd hasta alcanzar el mayor nimero de esporas en la etapa de maduracion de los
frutos. El autor concluyd que las leguminosas son mas dependientes de los hongos
micorrizégenos que las gramineas, esto se explica principalmente por la morfologia del
sistema radical, el cual es poco extenso, lo que conlleva a una menor eficiencia en la
absorcion de los nutrimentos en ausencia de asociaciones micorricicas.

Por otra parte, un estudio en comunidades bioticas naturales realizado por Rivera
(2001) con seis cactaceas (entre ellas, Opuntia excelsa y Opuntia puberula,) en una selva
baja caducifolia en Chamela, Jalisco, donde hay una estacion de secas muy marcada, tuvo
el objetivo de describir la dinamica micorricica en estas especies, Se encontraron
diferencias significativas en el porcentaje de colonizacion con relacion al tiempo y la
distancia de la base al extremo de la raiz. En los periodos de lluvias se registraron los
valores mas altos para el porcentaje de colonizacion y los méas bajos en el periodo de secas
en las especies. Se observo que el porcentaje de colonizacion de arbusculos y vesiculas fue
bajo en el mes de marzo (secas), aumentando en julio, con un maximo en septiembre. Las
hifas, en marzo, tuvieron el porcentaje mayor de colonizaciéon el cual, bajo6 en el verano. La
autora concluye que el porcentaje de estructuras cambia en el tiempo en funcién de la
estacionalidad del sitio y el mayor porcentaje de una estructura fangica no coincide con las
otras ya que las estructuras fangicas se alternan en el tiempo. Por ejemplo, al inicio de la
estacion de lluvias el porcentaje de hifas aumentd en O. excelsa, por lo que corresponde al
porcentaje de vesiculas y arbusculos, en general, fue aumentando hasta alcanzar su maximo
porcentaje al inicio del verano para arbusculos y al finalizar dicha estacion de vesiculas
(Cuadro 1).



Cuadro 1. Resultados del porcentaje de colonizacion total obtenidos para seis especies de
cactaceas en Chamela, Jalisco en tres estaciones diferentes (Rivera, 2001).

Especie Secas Lluvias iniciales Lluvias finales
Opuntia excelsa entre 8% y 10% entre 35% y 53% entre 70% y 85%
Opuntia puberula entre 8% y 10% entre 35% y 53% entre 70% y 85%

Xulei et al. (2002) realizaron una investigacion en el desierto de Negev en Israel, el
objeto de este estudio fue describir la dindmica temporal y espacial de los HMA que se
encuentran bajo un arbusto perenne, Zygophyllum dumosum, relacionada con las
condiciones abiodticas, los porcentajes de colonizacion totales variaron entre 13.7 % y
30.1% y entre 28.3% y 30.1%, fuera y bajo el dosel, respectivamente. Las hifas fueron las
mas abundantes; los autores explican que en las zonas desérticas las hifas son importantes
en la absorcion eficiente de nutrimentos y del agua durante la estacién de secas cuando la
disponibilidad de agua es baja o nula y éstas pueden explorar més alla del area de la raiz.
La colonizacion por arbdsculos oscil6 a lo largo del estudio con valores altos de la base de
la raiz a los 10-20 cm de distancia, durante invierno y primavera; los niveles de
colonizacion bajaron en otofio y nuevamente aumentaron en invierno.

Concluyen que los patrones de distribucion de las raices y la disponibilidad de
nutrimentos bajo las plantas pueden tener un efecto en la abundancia y colonizacion de los

HMA con base en diferencias espaciales y temporales.

7. Presencia de los HMA en sustratos volcanicos

Los trabajos realizados con hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) sobre
sustratos volcanicos son muy pocos hasta el momento, pero han dejado clara la importancia
que tienen en el establecimiento de las especies vegetales.

Allen (1987) realizé un estudio en el sustrato volcanico del Monte Santa Helena, en
el estado de Washington en Estados Unidos, después de la erupcion volcanica ocurrida en
1980, y observo que los HMA, pueden influir en el establecimiento y composicién de las
comunidades vegetales; sin embargo, el establecimiento de la asociacién depende de que

las esporas se movilicen a traves de viento y animales, por ejemplo, la ardilla (Thomomys



talpoides) y algunas especies de hormigas determinan la movilidad y el patron de invasion
de los hongos en la comunidad. En los dos afios siguientes a la erupcion del volcan las
plantas y los HMA se establecieron; en particular, los vectores de dispersion de los HMA
fueron el viento, agua y animales que transportan los propéagulos a largas distancias. El
autor observo al microscopio las raices de las plantas que se colectaron y encontré que
todas las plantas presentaban micorrizacion de tipo arbuscular, con respecto al porcentaje
de colonizacion no se encontraron diferencias significativas entre los sitios ni entre
estaciones.

Gemma y Koske (1990), en Hawaii, realizaron un estudio en varios sustratos
volcanicos de algunas islas de diferentes edades después de una erupcién volcanica,
colectaron las raices de 29 especies de plantas vasculares y encontraron un alto porcentaje
de colonizacion micorricica arbuscular en todas las especies de las diferentes islas, 23 de
las 29 especies de plantas vasculares presentaron colonizacion por HMA (Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentajes de colonizacion total de HMA por familias y especies de plantas
encontradas en Hawai y que coinciden con las de este estudio (Gemma y Koske, 1990).

Afio de la erupcién Familia Especie %colonizacion total
1938 Poaceae Andropogon virginicus 100%
1959 Asteraceae Dubautia cilolata 80%
Dubautia scabra 70%
Loganiaceae Buddleia asiatica 100%
1973 Asteraceae D. scabra 35%
1979 Asteraceae D. scabra 35%

Loganiaceae B. asiatica 50%




Los autores concluyen que el porcentaje de colonizacidn, en forma general, aumento
conforme se incrementd la edad del sitio donde ocurrié la erupcion y sefialan que las
plantas pioneras no necesariamente son micorricicas.

Bingyum et al. (2000) estudiaron, en un sustrato volcanico desertico al sureste del
Monte Fuji, Japdn, cinco especies de plantas herbaceas para observar el porcentaje de
colonizacion y la distribucion de las esporas en diversas altitudes que van de 1550 a 1930
ms.n.m; una de las familias que estudiaron y que coincide con la estudiada en el Pedregal
de San Angel es la familia Asteraceae con la especie Cirsium purpuratum, que se colectd
en las cuatro altitudes, la cual tuvo un porcentaje de colonizacion de 84%(+/- 7) a 1500 m.
s.n. m. de 86.8% (+/- 5.6) a 1600 ms.n.m. de 97.5% (+/- 1.9) para 1700 ms.n.m. y 23%
(+/- 8.6) para 1900 ms.n.m., siendo diferente significativamente la altitud de 1900 ms.n.m.
de las otras. Los autores sefialan que esta especie presentd una colonizacién tipo Arum y
Paris con hifas intercelulares, arblsculos y vesiculas. Los autores concluyen que el
porcentaje de colonizacion disminuye significativamente al aumentar la altitud de las zonas.

Titus y Tsuyuzaki (2002) realizaron un estudio en el monte Hokkaido en Japon, en
una erupcién volcanica reciente, ocurrida en 1996; ellos estudiaron la colonizacién
micorricica en seis especies de plantas en relacion con seis micrositios: plano, grieta, cerca
de una roca, parches de Carex sp. de Polygonum sp. y de Salis sp. Los resultados
encontrados indican que la especie Carex oxyandra no presenté micorrizacion por HMA,
Agrostis scabra y Campanula lasiocarpa si presentaron colonizacién. En todos los
micrositios se estudid a A. scabra y los niveles de colonizacion para esta especie no
variaron entre micrositios. Para C. lasiocarpa cerca de la roca, hubo mas hifas que en los
micrositios de Polygonum sp., en las grietas y parches de Carex sp., aunque C. lasiocarpa
presentd mas arbusculos que en los parches de Polygonum sp. Los autores concluyen que
las especies de plantas difieren en cuanto a sus preferencias de hébitat para su
establecimiento y difieren en la colonizacion micorricica dependiendo del micrositio en el
que estén establecidas. Los micrositios pueden tener pocos efectos en los niveles de
colonizacion micorricica; por ejemplo, en los sitios planos no se encuentran propagulos y
no se observaron bajos niveles de colonizacion en C. lasiocarpa y Penstemon sp. En
algunos casos se observé una alta colonizacién en grietas, por lo que las diferencias entre
los micrositios pueden afectar la distribucion de las plantas debido a que hay diferencias en

cuanto a la disponibilidad de nutrimentos, luz y propagulos micorricicos.



8. HMA presentes en matorrales xerofilos y zonas aridas

Schmidt y Scow (1986) trabajaron en un matorral xerofilo, realizaron muestreos en
diferentes comunidades vegetales en la Isla Santa Cruz de las Islas Galapagos, con el
objetivo de determinar el porcentaje de colonizacion micorricica en las raices de especies
presentes en diferentes tipos de vegetacion (zona arida o xerdfila, zona de transicion y zona
de agricultura). Ellos encontraron que en la zona xerdfila y en la de transicion la
colonizacion micorricica en las raices de las especies de arboles fue casi nula; esto puede
estar dado por la discontinuidad de la acumulacion en el grosor del suelo en las zonas aridas
ya que esto puede ser una barrera que bloquea el contacto entre raices para iniciar la
colonizacion. La contabilizacion de esporas y los porcentajes de colonizacion fueron

generalmente mas altos en las regiones humedas de la isla (zona de agricultura).

Cuadro 3. Familias que se estudiaron en las Isla Galdpagos y que coinciden con las del
Pedregal, y sus respectivos porcentajes de colonizacion por estructura fangica.

%colonizacion

Zona Familia Especie
arbusculos  vesiculas total
Scalesia  Asteraceae Scalesia pedunculata 53% 9% 62%
Miconia  Asteraceae Jaegaria gracilis 48% 0% 48%

(no arborea)

Helechos  Compositae J. gracilis 96% 0% 96%
Poaceae Paspalum sp. 65% 32% 97%

(no arborea)

Por otro lado, cabe mencionar que Bashan et al. (1999) realizaron un estudio en el
desierto de Sonora con el fin de analizar el suelo y las raices de algunas cactaceas (entre
ellas Opuntia cholla) que crece dentro y fuera del dosel del mezquite Prosopis articulata,
encontraron que la presencia de esporas en el suelo era baja en contraste con los altos
porcentajes de colonizacion micorricica de las raices y raramente encontraron vesiculas o
arbusculos siendo las hifas mas abundantes. Estos resultados sugieren que el potencial de
indculo en estas tierras del desierto se mantiene en las capas superiores por medio de

fragmentos de raices que contienen hifas en lugar de esporas.



Por su parte Reyes-Quintanar et al. (2000) determinaron el porcentaje de
colonizacion micorricica en la cactacea columnar Neobuxbaumia tetetzo y en leguminosas
arboreas en suelos no erosionados y erosionados en Zapotitlan de las Salinas, Puebla. En el
suelo poco pedregoso, donde el desarrollo radical de las cactaceas es superficial, se
encontrd un 60% de colonizacion, en el suelo mas o menos pedregoso y arenoso un 50% y
en el suelo muy pedregoso y con rocas fosiliferas menos arenoso un 33%. Los autores
explican que el sustrato pudo influir en la formacion y desarrollo de la micorriza y que las
raices de las cactadceas pueden ser una desventaja para abrirse camino en un suelo
pedregoso y duro y por el contrario, la consistencia de las raices de las leguminosas les
permite adentrarse con mayor facilidad; en el suelo pedregoso sin rocas fosiliferas en donde
abundan matorrales de Mimosa sp. y Prosopis sp., se observd un 57% de colonizacion.
Proponen que la densidad de la vegetacion puede influir en la colonizacion ya que se
encontr6 mayor cantidad de materia organica en donde abundan los matorrales que
favorecen el desarrollo del sistema radical de las cactaceas adultas y que evitan la
compactacién del suelo. Ademas, la ausencia de rocas fosiliferas repercute en una
disminucion en las sales minerales que puede ser otro factor que influye en la colonizacion
por HMA. Los autores concluyen que el porcentaje de colonizacion micorricica en zonas
erosionadas y no erosionadas fue mas alto en cactaceas, que en leguminosas y que un factor
que puede influir es el sistema radical de las cactaceas ya que presentan una consistencia
carnosa o0 engrosada que almacena agua a diferencia de la consistencia lefiosa de las raices

de leguminosas.

9. Trabajos realizados en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel con HMA
Hernandez-Cuevas et al. (2003) realizaron un estudio con el objetivo de identificar las
especies de hongos micorrizogenos arbusculares que se encuentran en la Reserva del
Pedregal de San Angel; colectaron suelo de diferentes sitios dentro de la Reserva y
encontraron que cinco de los seis géneros que se conocen estaban presentes: Glomus,
Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora y Scutellospora, de los cuales 18 especies fueron
de Glomus, 12 de Acaulospora, una de Entrophospora, una de Gigaspora y tres de
Scutellospora.

Guadarrama et al. (datos no publicados) realizaron una investigacion después de un
incendio y observaron que tanto la colonizacion micorricica de las raices, asi como la

poblacion de hongos micorrizogenos arbusculares, no se ve afectada, esto se pudo deber a



que las plantas se regeneran por rebrotes ya que el bulbo, rizoma y tallo sobreviven al fuego
y los hongos micorrizégenos también; por otro lado, las especies que se propagan por
semilla s6lo pueden ser colonizadas por el indculo, que esta en baja densidad en el suelo,
por lo tanto, su colonizacion sera lenta y las pone en desventaja con respecto a las primeras,
los autores sefialan que, el micelio, las raices colonizadas secas, vesiculas y esporas

funcionan en el Pedregal como propagulos micorricicos.



HIPOTESIS

Dado que la variacion estacional afecta la fenologia de las plantas, se espera que el
porcentaje de colonizacion presente dentro de las raices, tanto total como por estructuras
fangicas, cambie en funcidn de esa variable, obteniendo un porcentaje de colonizacion
mayor durante las lluvias, estacion en que se reproduce la mayor cantidad de plantas en
este sitio.

Ya que la variacion topogréafica de los sitios provoca caracteristicas microambientales
diferentes, se espera que el porcentaje de colonizaciéon por HMA se modifique en funcion
de ella, siendo mayor en sitios abruptos, donde es mayor la humedad y cantidad de

nutrimentos.



OBJETIVOS

1. Objetivo general
Describir la dindmica de la colonizacion por hongos micorrizogenos arbusculares en las
raices de algunas especies vegetales de un matorral xero6filo sobre un sustrato volcanico en

relacion a la heterogeneidad espacial y temporal.

2. Objetivos particulares

(1)Determinar el efecto de la precipitacion diferencial, secas y lluvias, en el porcentaje de
colonizacién por hongos micorrizogenos arbusculares en siete especies vegetales
(Piqueria trinervia, Senecio praecox, Verbesina virgata, Opuntia tomentosa, Echeveria
gibbiflora, Buddleia cordata y Rhynchelytrum repens) presentes en ambos sitios, plano y
abrupto, de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.

(2)Determinar las variaciones de la colonizacion micorricica de siete especies vegetales en
dos microambientes, plano y abrupto, de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San
Angel.



ZONA DE ESTUDIO

El presente trabajo se realizo en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel que se
localiza dentro de los terrenos de Ciudad Universitaria, México, D.F. Se encuentra
enclavada en la mitad meridional de la Republica Mexicana, al sur de la capital del pais,
limita al sur-oeste con la Cuenca del Valle de México, al oeste con la Sierra de las Cruces y
al Sur con el macizo central del Ajusco (Rzedowski, 1954). Sus coordenadas geogréaficas
son 19'18’31” y 19°19717” latitud Norte, 99°10°20” y 99°11°52” longitud Oeste, a una
altitud de 2200 a 2700 m s.n.m. (Castillo-Argiero et al., 2004) (Figura 2).

Estado de Estado de
Golfo de México México

Océano Pacifico

Facultad
de
Ciencias

Delegacion Sitios de
Coyoacéan muestreo

Figura 2. Mapa donde se ubican las zonas de estudio y los sitios de muestreo (elaborado por
el Arg. H. Sandoval)



1. Aspectos geologicos
La parte méas baja del derrame lavico del Volcan Xitle y conos adyacentes se conoce con el
nombre de El Pedregal de San Angel, el cual contaba con una extension original de 80 km?
de longitud. En la actualidad abarca una extensién de 237.3 ha (UNAM, 2005).

Estudios recientes sugieren que la edad del Pedregal es aproximadamente de 1670 +
35 arfios (Siebe, 2000). Sus limites altitudinales abarcan de los 2 250 m s.n.m. hasta los 3
100 m s.n.m. (Alvarez et al., 1982). La roca de este derrame lavico, es un basalto de olivino
y piroxeno (Badilla, 1977), variando el espesor de las lavas entre 50 cm y 10 m (Enciso de
la Vega, 1979), el manto en su superficie superior e inferior presenta un gran nimero de
pequefias oquedades que son el resultado del desprendimiento de gases durante su

enfriamiento, la superficie de lava es en general muy rugosa (Rzedowski, 1954).

2. Topografia

La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, tiene una topografia muy accidentada, lo
que implica una heterogeneidad espacial en forma de hondonadas, hoyos, grietas, planos,
etc. (Rzedowsky, 1954; Alvarez et al., 1982). Para Cano-Santana (1994) la variacion en la
topografia permite diferenciar dos tipos de sitios contrastantes, planos y abruptos.

2.a. Sitios planos

Se encuentran en &reas poco accidentadas son terrenos completamente planos o con
promontorios rocosos de menos de 1.5 m de altura o con hondonadas poco pronunciadas, o
bien, con grietas y hoyos de menos de 1.5 m de profundidad. Presentan una baja
acumulacién de suelo y éste es poco profundo; en estos sitios la tasa de velocidad
sucesional es baja. El estrato arboreo esta ausente o poco desarrollado lo que provoca un
ambiente “abierto” con baja humedad, temperatura diurna variable, alta velocidad del
viento y alta radiacion solar a nivel del suelo. La proporcion de sitios planos en la Reserva
Ecoldgica del Pedregal de San Angel es de 59.7% (Cano-Santana, 1994).

2.b. Sitios abruptos

Se encuentran en &reas con una topografia muy accidentada, con grietas y hoyos profundos
y/o con altos promontorios rocosos y con variaciones en el terreno mayores a 1.5 m. Son
sitios con alta acumulacién de suelo y més desarrollado, asi como con una tasa de

velocidad sucesional alta. El estrato arbdreo estd presente y bien desarrollado, lo que



provoca un ambiente “cerrado”con alta humedad, temperatura diurna constante, baja
velocidad del viento y baja radiacion a nivel del suelo. La proporcion de sitios abruptos en

la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel es de 40.3% (Cano-Santana, 1994).

3. Suelos

Los suelos son arenoso-limosos, moderadamente acidos, generados por erosion eolica y/o
por acarreo de origen aluvial y/o humano, que se acumulan en grietas, fisuras y
depresiones, su espesor no sobrepasa los pocos centimetros, pero se presentan diferencias
de acuerdo a la topografia del lugar (Rzedowski, 1954), la profundidad promedio del suelo
es de 4.5 (£ 0.27) cm. (Cano-Santana y Meave, 1996). Presentan cantidades elevadas de
materia organica, donde se encuentran en estado combinado potasio y calcio, son pobres en
nitrégeno y fésforo disponibles, lo que se explica por la abundante materia organica. La
relativa riqueza de potasio y calcio se debe al origen volcénico de las particulas acarreadas
por el viento, pues estos iones provienen probablemente de la descomposicion de
feldespatos. La abundancia de limo estd cuantitativamente relacionada con la cantidad de
materia orgéanica y sefiala la gran importancia de los restos vegetales en la constitucion

mecénica del suelo (Rzedowski, 1954).

4. Clima

El Pedregal de San Angel presenta un clima templado, sin estacion fria pronunciada,
propios de las planicies altas de regiones tropicales y subtropicales (Rzedowski, 1954). El
clima es Cb (wo)(wW)(i")g que corresponde a un clima templado subhimedo con lluvias en el
verano (Garcia, 1964).En el Pedregal de San Angel existe una estacionalidad muy marcada
con una temporada seca de noviembre a mayo y una lluviosa de junio a octubre. Presenta
una precipitacion total anual de 870 mm, la temperatura méxima del afio corresponde al
mes de mayo y la minima a enero (Rzedowski, 1954). Los vientos soplan en direccion
norte-noroeste, aunque los méas fuertes provienen del noroeste (Rzedowski, 1954). En el
afio de 1997 (fecha en la que se realizé este estudio) la temperatura maxima mensual en
promedio correspondié al mes de junio (18.82 'C) y la minima a enero (11.85 'C). La
distribucién anual de la precipitacion total registrada fue de 733 mm, el 89% correspondid a
los meses de mayo a octubre y el 11% restante de noviembre a abril, estacion de secas

(Fuente: Observatorio Meteoroldgico del Colegio de Geografia, UNAM) (Figura 3).
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Figura 3. Climograma que muestra los datos de precipitacion y temperatura
correspondientes al afio de 1997 (Fuente: Observatorio Meteoroldgico del Colegio de
Geografia, UNAM). Temperatura media mensual en lineas, precipitacion total mensual en
barras.



5. Vegetacion

La vegetacion presente en la Reserva Ecoldgica se clasifica dentro de los matorrales
xerofilos, esta constituida por 337 especies, pertenecientes a 74 familias y 193 géneros, de
los cuales 22 corresponden a la clase Pteridophyta, 249 a Magnoliopsida y 66 a Liliopsida ,
la familia con mas especies es Asteraceae con 74, le sigue Poaceae con 23 y Fabaceae con
22 (Castillo-Arglero et al., 2004). De todas ellas, Verbesina virgata (Asteraceae),
Muhlenbergia robusta (Poaceae), Buddleia cordata (Loganiaceae) y Dahlia coccinea
(Asteraceae) contribuyen con el 52% de la productividad primaria neta aérea (Cano-
Santana, 1994). El Pedregal de San Angel es caracteristicamente estacional, la aparicion de
muchas especies herbaceas anuales y efimeras ocurre solo en la temporada de lluvias
(Cano-Santana, 1994). Se le denomina una asociacién Senecionetum praecosis, debido a
que la especie mas conspicua es Senecio praecox que ocupa toda la porcion baja del
Pedregal a 2 250 m s.n.m. y cubre aproximadamente la mitad de la superficie original del

derrame (Rzedowski y Rzedowski, 1979).



MATERIAL Y METODO

1 Trabajo de campo

1.1. Sitios de colecta

De las cuatro zonas de la Reserva, se seleccionaron dos (Figura 2), una frente a la Facultad
de Ciencias (Zona 1V) y otra a un costado del Jardin Botanico (Zona I). Dentro de éstas, se
eligieron dos sitios, para cada sitio se delimitaron dos microambientes planos y dos
abruptos, teniendo un total de ocho sitios de colecta. Asimismo, se realizaron dos

muestreos, uno en estacion de secas (febrero) y otro en estacion de lluvias (octubre).

1.2. Especies de estudio
La seleccion de especies se basé en su dominancia en la vegetacion y su presencia en
ambos sitios (plano y abrupto), para permitir tener una apreciacion comparativa entre sitios
y estacionalidad. Se estudiaron siete especies de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San
Angel, con respecto a P. trinervia solo se colectd en estacion de secas ya que en estacion de
lluvias no se pudo identificar en el campo debido a la presencia de una gran cantidad de
hierbas.

Las caracteristicas morfoldgicas de cada especie estan resumidas en la Cuadro 4 y

las fenoldgicas son descritas en la Cuadro 5.

Piqueria trinervia Cav. Hierba perenne, erguida, hasta 70 cm de altura, tallo
ramificado cilindrico verde-amarillento y frecuentemente rojizo; hojas opuestas con lamina
lanceolada o angostamente ovada, borde serrado; flores con tubo corto, blanco con tinte
rojizo. Se usa como planta ornamental (“hierba de San Nicolas”) y en medicina tradicional
como febrifuga (Rzedowski y Rzedowski, 2001) (Figura 4).

Senecio praecox (Cav) DC. Arbusto o planta arborescente caducifolia,
candelabriforme, de 1 a 5 m de alto, glabro; tallos que parten de la base, erectos y
suculentos, corteza de color gris claro; hojas dispuestas en fasciculos y aglomeradas en el
extremo de las ramas, inflorescencias en forma de cimas corimbiformes, flores liguladas
amarillas, flores del disco amarillas (Rzedowski y Rzedowski, 2001) (Figura 4).

Verbesina virgata Cav. Arbusto de 1 a 2.5 m de alto, erecto, tallos angostamente
alados o sin alas, mas o menos resinosos; hojas alternas, casi seésiles o con peciolos, limbo
linear-lanceolado, a veces lustroso-resinoso en el haz; flores liguladas, ldminas amarillas;

flores del disco con corolas amarillas (Rzedowski y Rzedowski, 2001) (Figura 4).



Opuntia tomentosa Salm-Dyck. Planta arbustiva o arborescente de 2.5 a 6 m de
altura, con epidermis pubescente, con areolas distantes, provistas de 6 a 14 espinas,
articulos obovados a elipticos verdes oscuros a verdes oscuros-grisaceos, flores tubulosas a
rotaceas, fruto elipsoide a piriforme paredes exteriores con series de espirales de aredlas
distantes, gloquideas con o sin espinas; semillas discordes, con arilo ancho amarillentas
(Rzedowski y Rzedowski, 2001) (Figura 4).

Echeveria gibbliflora DC. (“oreja de burro”). Planta glabra, con tallos gruesos hasta
de 1 m de alto, que junto con la inflorescencia del mismo largo puede alcanzar hasta dos
metros; hojas obovado-espatuladas dispuestas en una densa roseta en la parte superior del
tallo, glaucas, tendiendo a enrojecerse en toda la superficie; pedunculo floral con hojas
semejantes a las de la roseta, pero méas reducidas, flores de color rojo y amarillo; semillas
largamente oblongas (Rzedowski y Rzedowski, 2001) (Figura 4).

Buddleia cordata Kunth. Es un éarbol o arbusto de 1 a 20 m de alto, dioico, tallos
tetrangulares, hojas con margen entero serrado, venacién muy prominente y pubescencia de
pelos estrellados en el envés, textura coridcea; inflorescencia por grandes paniculas
terminales, flores blancas o amarillentas campanuladas; fruto ovoide-elipsoide con
numerosas semillas aladas (Rzedowski y Rzedowski, 2001) (Figura 4).

Rhynchelytrum repens (Willd.) Hubb. Planta perenne, tallos erectos de 0.7 a 1 m de
longitud, delgados, laminas foliares angostas, planas de 8 a 18 cm de longitud; panicula de
color parpura cambiando a rosa, plateada con la edad (Rzedowski y Rzedowski, 2001)
(Figura 4).

1.3. Toma de raices

Dentro de cada sitio, se seleccionaron dos individuos de cada una de las siete especies
vegetales a analizar, se colectaron sus raices finas asegurandose de que pertenecian a la
especie seleccionada siguiendo el tallo de la planta hasta empezar a cavar e identificar su
raiz principal.

En el caso de las especies arbdreas y arbustivas se realizd una excavacion entre la roca
volcanica hasta que se logré obtener una muestra de sus raices secundarias que no
estuvieran muy lignificadas, en el caso de las especies herbaceas se obtuvieron
directamente ya que sus raices se encontraron a poca profundidad.

Posteriormente, todas las muestras se guardaron en bolsas de plastico transparente con su

respectiva etiqueta y se refrigeraron a —4°C hasta su procesamiento en el laboratorio.



2. Trabajo de laboratorio

2.1. Procesamiento de muestras

Las raices obtenidas se lavaron cuidadosamente con agua corriente y se tifieron con azul de
tripano utilizando la técnica de Phillips y Hayman (1970). La cual consistio en lavar con
agua corriente las raices, agregar hidroxido de potasio (KOH) al 10% e introducir en bafio
maria de 10 a 15 minutos (si era necesario se dejaban mas tiempo) hasta que las raices
tomaran una consistencia flexible. Posteriormente, se eliminé el KOH lavando con agua
corriente, y en el caso de que las raices presentaran suberizacion ¢ taninos (coloracién café-
rojizo) se agrego agua oxigenada alcalinizada (H,0,) al 3%, por 10 minutos y se lavo con
agua corriente. Se agregé acido clorhidrico (HCI) al 5% durante 10 minutos, se elimino el
exceso y se agreg0 el colorante, el cual se dejé reposar 24 horas antes de realizar las
preparaciones.

El colorante se preparé en una probeta, para ello se colocaron 250 mL de agua destilada, se
agregaron 500 mL de glicerina y 250 mL de &cido lactico, se aforé en un matraz a un litro y
se agregaron 0.5 g de azul de tripano, conservando las siguientes proporciones: 1: 2: 1,

agua, glicerina y éacido lactico.






Cuadro 4. Descripcion de las caracteristicas morfologicas de las especies que se estudiaron en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.

Forma de vida Ciclo de vida Tipo de
Familia Especie *Raunkiaer °Castillo-Argliero Estrato sitio plano sitio abrpto Raices Tipode micorriza
(1934) et al. (2004) ** Cano-Santana  (1994) (obs. pers.) raiz  (obs. pers.)
Grami-
Asteraceae Piqueria trinervia Hemicriptofita* °perene hireba erecta con poco En secas, raiz ppal. delgada noide Paris
q
Cav. suelo presente larga con raices secundarias
en lluvias aumentan
Magno-
Senecio praecox Fanerofita* °perene **arbustivo segunda en grietas Secas bulbo subterraneo con lioide  Paris-Arum
(Cav.) DC especie dominante hoyos pocas raices secundarias, en lluvias
hondonadas presente aumentan raices secundarias
promontorios
rocosos
Grami-
Verbesina virgata Fanerofita* °perene **domina arbustivo mayor presente En lluvias aumentan noide  Paris-Arum
Cav. afinidad raices secundarias
Magno-
Cactaceae Opuntia tomentosa Fanerofita* °perene arbusto €on poco presente En lluvias aumentan raices lioide Paris
Salm-Dick suelo secundarias
Magno-
Crassulaceae  Echeveria gibbiflora Camefita * °perene hierba arrosetada con poco De su tallo se diferencian las lioide Paris
DC **domina el mas bajo suelo presente raices secundarias quedando
expuestas, en lluvias aumentan
raices secundarias
Grami-
Loganiaceae Buddleia cordata Fanerofita* °perene **domina el arboreo en grietas Profundas en estacion de secas,  noide Paris
Kunth hoyos y presente pocas raices secundarias,
hondonadas en lluvias aumentan raices
secundarias
Grami-
Poaceae Rhynchelytrum repens  Hemicriptofita* °perene hierba erecta presente presente en estacion de lluvias aumentan  noide  Paris-Arum

(Willd.) C.E.Hubb

raices secundarias

*= Meave et al. (1994)

**= com. pers. M. en C. Jerdnimo Reyes




Cuadro 5. Observaciones fenoldgicas para las siete especies de la Reserva del Pedregal de San Angel que abarcan éste
estudio. Febrero y octubre fueron los meses en que se realizd la colecta.

Especies Meses
Enero | Febrero |Marzo |AbriI|Mayo| Junio |Ju|io|Agosto| Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
P. trinervia*
Cav. I I
X X X X X X X X X X
S. praecox*
(Cav.) DC N
X X X X X X X
V. virgata*
Cav. I I
X X X X X X X X X X
O. tomentosa**
Salm-Dick _
E. gibbiflora*
DC N I
X X X X X X X X X X X X
B. cordata*
Kunth I I
X X X X X X X X X X X X
R. repens*
(Wildd)C.E.Hubb. _
X X X X X X X X
florece
fructifica

X hojas






Piqueria trinervia Cav.

Senecio praecox (Cav.) DC

Opuntia tomentosa
Salm-Dick

Rhynchelytrum repens
(Widd) C.E. Hubb

Sitio abrupto

Sitio plano

Figura 4. Fotografias de las especies estudiadas en el Pedregal y los dos tipos de sitios

contrastantes.




3. Cuantificacion del porcentaje de colonizacion micorricica

Se cuantifico el porcentaje de colonizacion con el método de McGonigle et al. (1990), se
revisaron segmentos de raiz de aproximadamente 1.5 cm de largo, para ello se realizaron
preparaciones por individuo por estacion y sitio, se colocaron 10 segmentos de raiz en un
portaobjetos y se observaron al microscopio optico 130 campos con el objetivo de 20X y
algunas veces con el de 40X con la finalidad de distinguir mejor las estructuras fungicas, se
contabiliz6 cada estructura micorrizogena (hifas, vesiculas, arbusculos, ovillos) que se
encontrara en el campo y se obtuvo el porcentaje de colonizacion de cada estructura y el
total. Esto se repitio en las muestras obtenidas de los diferentes sitios (plano y abrupto) y en

las dos estaciones (secas y lluvias) para cada especie y su repeticién. (Figura 5).

b—t BUD 3
m PLANO 2
U Secas

Figura 5. Lectura de las raices para observar los campos, a un costado del portaobjetos se
etiqueta marcando la especie, el sitio y la estacion de muestreo.

El porcentaje de colonizacion para cada estructura y total se obtuvo con las formulas
siguientes:

Porcentaje de colonizacion Numero de segmentos con estructura fungica

para cada una de las X 100
estructuras fangicas Numero de segmentos totales observados
(hifas, vesiculas

ovillos, etc)

Porcentaje de colonizacion NUmero de segmentos colonizados
total = X 100

Numero de segmentos totales observados




4. Andlisis de resultados
Los porcentajes de colonizacién obtenidos se analizaron con un analisis de varianza
factorial (ANdeVA) y la prueba de comparacién multiple de medias de Tukey utilizando el
paquete estadistico Statistica (StatSoft, 1998).

Se evaluaron para cada especie vegetal dos factores: estacion (con dos niveles: secas
y lluvias) y sitio (con dos niveles: abrupto y plano), también se hizo un andlisis entre
especie (S. praecox, V. virgata, O. tomentosa, E. gibbiflora, B. cordata y R. repens). Se
recuerda que P. trinervia, sélo se colect6 en una estacion. Los porcentajes de colonizacion
fueron analizados previamente para determinar si cumplian con los supuestos del anélisis

de varianza, si no fueron transformados (Cuadro 6).

Cuadro 6. Transformaciones llevadas a cabo en los porcentajes de colonizacion total, de
hifas y vesiculas por HMA de las siete especies de plantas para realizar el analisis de
varianza factorial.

Especie Total Hifas Vesiculas
P. trinervia Se colectd una estacion
S. praecox Arcoseno Arcoseno Logaritmo natural

V. virgata Logaritmo natural ~ Logaritmo natural ~ Logaritmo natural

O. tomentosa Arcoseno Raiz cuadrada Logaritmo natural
E. gibbiflora Raiz cuadrada Raiz cuadrada Raiz cuadrada
B. cordata Arcoseno Arcoseno Arcoseno
R. repens Raiz cuadrada Raiz cuadrada Raiz cuadrada
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RESULTADOS

1. Porcentaje de colonizacién micorricica total global evaluando especie, estacion y
microambiente

Todas las especies vegetales con que se realizo este trabajo presentaron colonizacion por
hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA), la colonizacién estuvo presente en todos los
microambientes y en las diferentes estaciones y, en general, varié de 32% a 78% de
colonizacion total global (Figura 6 y Cuadro 7).

En estacion de secas, el porcentaje promedio de colonizacion total por especie
fluctud entre 32% y 90%, mientras que en lluvias estuvo entre 23% y 83 % (Figura 6).

Por microambiente, el sitio plano alcanzo los mayores porcentajes promedio de
colonizacion total, variando entre 32% y 90% y el sitio abrupto tuvo los menores que
fluctuaron entre 23% y 59% (Figura 6). Con respecto a P. trinervia sélo se colectd en
estacion de secas ya que en estacion de lluvias no se pudo identificar en el campo debido a
la presencia de una gran cantidad de pastos.

De acuerdo al ANdeVA, al comparar los tres factores, estacion, sitio y especie no se
encontraron diferencias significativas entre estaciones ni entre sitios pero si entre especies.
Asimismo, la interaccion estacidn/especie fue la Unica significativa (Cuadro 8).

La prueba de Tukey, para el factor especie, formo tres grupos, el primero con
Rhynchelytrum repens, el segundo Verbesina virgata, Echeveria gibbiflora, Senecio
praecox y Opuntia tomentosa y el tercer grupo con Buddleia cordata (Figura 7); y para la
interaccion estacion/especie se observa que Rhynchelytrum repens, en lluvias y secas,
Opuntia tomentosa en secas, Echeveria gibbiflora en lluvias y Verbesina virgata en secas,
se separan de Verbesina virgata en lluvias, Echeveria gibbiflora en secas, Opuntia

tomentosa en lluvias y Buddleia cordata en secas y lluvias (Figura 8).



Cuadro 7. Porcentajes de colonizacién total, hifas, vesiculas, arbdsculos, ovillos y esporas, para
cada especie por estacion (secas o lluvias) y sitios (abrupto o plano) (en gris porcentajes de
colonizacion mayores y en negritas porcentajes menores). % colonizacion tt= porcentaje de colonizacién

total.

Especie Parametro secas lluvias
abrupto plano abrupto plano
% colonizacidn tt | 53.01 (+4.99) | 61.09 (£7.54)
% hifas 47.84 (£4.5) | 47.64 (£2.94)
Piqueria trinervia % vesiculas 3.55 (+0.52) 8.72 (x3.37)
% arbusculos 0.10 (+0.10)
% ovillos 0.21 (x0.21) 0.75 (x0.41)
% esporas 0.21 (£0.14) 0.64 (+0.53)
% colonizacion tt | 47.52 (+4.44) 48.70 (£9) | 49.56 (£8.76) | 46.22 (£8.23)
% hifas 37.66 (£4.28) | 29.11 (£5.46) | 41.97 (£7.20) | 36.99 (£5.55)
Senecio praecox % vesiculas 11.74 (+4.29) | 12.60 (£3.67) | 4.95(+4.59) | 5.06 (+2.60)
% arbusculos 0 0 0.21 (£0.21) | 0.21 (+0.21)
% ovillos 0 0 0.32 (+0.32) | 0.53 (+0.53)
% esporas 0.75 (£0.50) 4.95 (£2.83) 0 0
% colonizacion tt | 40.94 (+4.44) | 34.69 (£3.65) |49.89 (£9.79) | 67.34 (+8.59)
% hifas 36.26 (£4.49) | 24.29 (£3.34) | 46.91 (£8.87) | 59.28 (£6.30)
Verbesina virgata % vesiculas 3.66 (+1028) | 8.62 (+2.34) | 0.86 (£0.28) | 2.04 (+0.53)
% arbusculos 0 0.10 (+0.10) 0 0.32 (£0.22)
% ovillos 0.32 (+0.22) 0.32 (x0.22) 0 0.21 (x0.21)
% esporas 0.10 (+0.10) 0.32 (£0.22) 0 0
% colonizacion tt | 32.54 (+8.18) | 39.22 (+11.55) | 63.57 (£7.41) | 73.49 (+8.67)
% hifas 23.31 (¢5.73) | 25.51(5.54) |50.94 (£3.16) | 49.07 (£15.29)
Opuntia tomentosa % vesiculas 7.97 (+2.06) | 14.43 (¢5.85) | 8.62 (+5.85) | 5.81 (+3.47)
% arbusculos 0.64 (+0.64) 0 0 0
% ovillos 0 0 0.21(x0.21) | 0.64 (£0.41)
% esporas 0 0 0 0
% colonizacion tt | 62.17 (+4.16) | 52.69 (£9.36) | 40.40 (+6.53) | 43.53 (£11.50)
% hifas 48.92 (£5.32) | 33.81 (+5.63) | 36.47 (£5.31) | 35.33 (£7.63)
Echeveria gibbiflora % vesiculas 10.02 (+1.54) | 15.84 (£3.56) | 0.96 (0.57) | 2.04 (+1.26)
% arbusculos 0.43 (£0.32) 0.10 (0.10) | 0.10 (%0.10) | 0.21 (x0.14)
% ovillos 0.43 (+0.28) 0.10 (x0.10) 0 0.64 (£0.53)
% esporas 0.43 (£0.43) 0.32 (+0.15) | 0.21 (+0.21) | 0.53 (+0.53)
% colonizacion tt | 58.94 (+10.37) | 89.87 (£5.36) | 83.08 (+3.39) | 80.81 (+2.60)
% hifas 37.05 (5.74) | 60.81 (+3.89) | 73.18 (£1.62) | 68.77 (+3.86)
Buddleia cordata % vesiculas 18.85 (5.22) | 20.79 (£5.81) | 4.41(+1.85) | 7.21 (+3.45)
% arbusculos 0.10 (+0.10) 0 0 0.21 (£0.21)
% ovillos 0.53 (x0.27) 1.50 (£1.16) | 0.24 (£0.14) | 0.19 (x0.20)
% esporas 0.21 (£0.14) 0.43 (£0.43) 0 0
% colonizacion tt | 42.99 (+2.81) 32 (5.74) |23.38(+2.98)| 31.78 (x6)
% hifas 31.72 (£2.90) | 23.56 (+4.96) | 20.89 (+2.82) | 27.75 (x4.44)
Rhynchelytrum repens % vesiculas 10.02 (£2.48) | 6.89 (+2.38) | 1.61(+0.64) | 0.96 (+0.41)
% arbusculos 0 0 0 0.21 (+0.21)
% ovillos 0.21 (£0.21) 0.75 (x0.41) | 0.10 (+0.10) 0
% esporas 0 1.83(%1.83) 0 0
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Figura 6. Porcentaje de colonizacion micorricica total (+1E. E.) para todas las especies, en
los dos microambientes considerados, Donde: Pig= P. trinervia, Sen=S. praecox, Ver=V.
virgata Opu= O. tomentosa, Eche= E. gibbiflora, Bud= B. cordata, Rhyn=R. repens.
(x1E. E.)= méas menos un error estandar.



Cuadro 8. Resultados del ANdeVA para los porcentajes de colonizacion total, donde: E=
estacion, S= sitio y Esp= especie.

Variable de Suma de Cuadrados
Factor g . F p
respuesta cuadrados medios
Colonizacioén E 4,834 1 4.834 2.364 n.s.
Total S 1.58 1 1.58 0.772 n.s.
Esp. 168.675 5 33.735 16.501 0.000***
EXS 1.293 1 1.293 0.632 n.s.
EXEsp. 56.54 5 11.308 5.531 0.000***
SXEsp. 10.08 5 2.016 0.986 n.s.
EXSXEsp. 20.96 5 4,192 2.05 n.s.
Error 310.688 152 2.044

nivel de significancia. n. s.= p>0.05, *= p< 0.05, **=p< 0.01, ***=p< 0.001
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2. Porcentaje de colonizacion micorricica total analizado al interior de cada especie

a) Piqueria trinervia. El porcentaje promedio de colonizacion total para esta especie que

solo se colectd en estacion de secas fluctud entre 53% y 61%. Se encontrd que el sitio plano

fue el de mayor porcentaje de colonizacion (Figura 6).

b) Senecio praecox. Esta especie no tuvo fluctuaciones muy notorias en el porcentaje de
colonizacion que vario entre 46% y 50% para ambos sitios y estaciones (Figura 6).
Segun el ANdeVA no se presentaron diferencias significativas para ninguno de los
factores evaluados (Cuadro 9).

c) Verbesina virgata. El porcentaje de colonizacion fluctu entre 34% y 67% (Figura 6).
Segun el ANdeVA se encontraron diferencias significativas entre estaciones
correspondiendo los mayores valores para la estacion de lluvias (Cuadro 9). En la
interaccion la prueba de Tukey mostr6é que lluvias/plano es diferente significativamente
de los demas sitios.

d) Opuntia tomentosa. El promedio de colonizacion total global en esta especie fluctuo
entre 32% y 73%. (Figura 6). La prueba de ANdeVA mostrd diferencias significativas
solamente entre estaciones (Cuadro 9), siendo la estacion de lluvias la del mayor
porcentaje de colonizacion.

e) Echeveria gibbiflora. EI porcentaje promedio de colonizacion total global de esta
especie fluctuo entre 40% y 62%, dependiendo del sitio y de la estacion (Figura 6). El
ANdeVA no mostro diferencias significativas para ningan factor ni interaccion (Cuadro
9). Sin embargo la tendencia fue que la estaciéon de lluvias mostrd el menor valor del
porcentaje de colonizacion total.

f)Buddleia cordata. Esta especie obtuvo los mayores porcentajes de colonizacion ya que

para sitios y estaciones fluctuo entre 59% y 90% (Figura 6). La prueba de ANdeVA indico

diferencias significativas entre estaciones siendo, la de lluvias la del mayor porcentaje

(Cuadro 9).

g) Rhynchelytrum repens. El porcentaje promedio de colonizacion total en esta especie
fluctué entre 23% y 43% tanto en estaciones como sitios (Figura 6). Por su parte, el
ANdeVA si detectd diferencias significativas en estacion e interaccion. La estacion de
secas tuvo el mayor valor y la prueba de Tukey mostrd que la interaccion secas/abrupto

presento el mayor valor (Cuadro 9).



En resumen, los porcentajes de colonizacion fueron siempre mas altos para B. cordata, le
sigue O. tomentosa, E. gibbiflora, S. praecox, V. virgata con porcentajes de colonizacion
semejantes y con el porcentaje de colonizacion total global mas bajo para R. repens; la
estacion de lluvias presento los valores més altos para B. cordata, O. tomentosa y V. virgata; el
sitio no fue significativo para ninguna especie; con respecto a la interaccion secas/abrupto, R.

repens presento los promedios mas bajos.

Cuadro 9. Resultados del ANdeVA para los porcentajes de colonizacion total para todas las
especies, donde: E= estacion, S=sitio y Esp=especie.

Especie Factor Suma de gl Cuadr_ado E Nivel con I:_:l
cuadrados medio mayor media
Senecio praecox E 1.554 1 1.554 0 n.s.
S 2.011 1 2.011 0.011 n.s. abrupto
EXS 1.377 1 1.377 0.078 n.s. secas/abrupto
Error 49.28 28 1.76
\Verbesina virgata E 14.951 1 14.915 7.048  0.012* lluvias
S 1.264 1 1.264 0.57 n.s. plano

EXS 6.367 1 6.367 3.001 n.s. lluvias/plano
Error 59.388 28 2121

Opuntia tomentosa E 1.558 1 1.558 12.57  0.004* lluvias
S 1.188 1 1.188 0.958 n.s. plano
EXS 5.848 1 5.848 0.047 n.s. lluvias/plano
Error 14.88 28 1.24
Echeveria gibbiflora E 12.647 1 12.647 4.147 n.s. secas
S 1.292 1 1.292 0.423 n.s. plano
EXS 1.288 1 1.288 0.422 n.s. secas/abrupto
Error 85.4 28 3.05
Buddleia cordata E 3.456 1 3.456 10.204 0.003** lluvias
S 1.021 1 1.021 0.3 n.s. plano
EXS 2.713 1 2.713 0.8 n.s. secas/plano
Error 95.032 28 3.394
Rynchelytrum repens E 60231 1 60231 4556  0.041* secas
S 0.254 1 0.254 0.185 n.s. abrupto

EXS 6.156 1 6.156 4501 0.042* secas/abrupto
Error 38.276 28 1.367

nivel de significancia. n. s.= p>0.05, *= p< 0.05, **=p< 0.01, ***=p< 0.001



3. Porcentaje de colonizacién micorricica por estructura para cada especie

3.1. Hifas
a) Piqueria trinervia

Los porcentajes promedio de colonizacion para le estacion de secas sitio abrupto fue de
47.8% vy sitio plano de 47.6% (Figura 9).

b) Senecio praecox
Los porcentajes promedio de colonizacion para sitio y estacion fluctuaron entre 29% y 42%
para esta estructura fangica (Figura 9). La prueba de ANdeVA no mostré diferencias
significativas (Cuadro 10).

c) Verbesina virgata
El porcentaje promedio para sitio y estacion fluctuo entre 24 % y 59%. (Figura 9). Segun el
ANdeVA se encontraron diferencias significativas entre estacién (p= 0.001) (Cuadro 10)
siendo estacion de lluvias la que presentd el mayor porcentaje de colonizacion. La
interaccion también mostré diferencias significativas y la prueba de Tukey mostrd que
secas/plano es diferente a lluvias/plano (p=0.001).

d) Opuntia tomentosa
Los porcentajes promedio de colonizacion para sitio y estacion fluctuaron entre 23% y
50%. Se observo el mayor porcentaje en estacion de lluvias (Figura 9). La prueba de
ANdeVA presento diferencias significativas para estacion con los valores mayores en
lluvias (Cuadro 10).

e) Echeveria gibbiflora

El porcentaje promedio de colonizacion por sitio y estacion fluctuo entre 33% y 48%
(Figura 9). Segun el ANdeVA no existieron diferencias significativas entre los factores y la
interaccion (Cuadro 10).El mayor valor correspondio a la estacién de secas sitio abrupto.

f) Buddleia cordata
Los porcentajes promedio de colonizacion de esta estructura en los diferentes sitios y

estaciones fluctuaron entre 37% y 73%. En estacion de lluvias se presenté un aumento
(Figura 82 y b). EI ANdeVA indico diferencias significativas entre sitios, siendo el plano el
de mayor valor y en la interaccion estacion/sitio, donde abrupto/secas fue diferente

significativamente de todas las demas, con el menor valor (Cuadro 10) (Figura 9).



g) Rhynchrelytrum repens

Los porcentajes promedio de colonizacion por sitio y estacion fluctuaron entre 20% y 31%,
donde estacidn secas sitio abrupto fue mayor el porcentaje de colonizacion (Figura 9). Con
respecto al ANdeVA no se encontraron diferencias significativas (Cuadro 10).

Las hifas presentaron los porcentajes mas altos en todas las especies. La estacién de lluvias
presento los valores mas altos, mientras que el sitio no genero diferencias significativas mas
que en B. cordata siendo el plano el que tuvo los porcentajes méas altos. Por su parte, la
interaccion estacidn/especie fue significativa para B. cordata y V. virgata con los promedios
mayores en lluvias/abrupto y lluvias/plano, respectivamente (Cuadro 10).
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Figura 9. Porcentaje de colonizacién micorricica total para hifas (x1E. E.) para todas las
especies, en los dos microambientes considerados, Donde: Pig= P. trinervia, Sen= S.
praecox, Ver= V. virgata, Opu= O. tomentosa, Eche= E. gibbiflora, Bud= B. cordata,
Rhyn=R. repens, (x1E. E.)= mas menos un error estandar.



Cuadro 10. Resultados del ANdeVA para los porcentajes de colonizacion de hifas para
todas las especies donde: E= estacion, S=sitio y Esp=especie

Especie Factor Suma de gl Cuadr_ado = D Nivel con I{i mayor
cuadrados medio media
Senecio praecox E 1.166 1 1.166 1.227 n.s. lluvias
S 1.454 1 1.454 1531 n.s. abrupto
EXS 1.684 1 1.684 0.177  n.s. lluvias/plano
Error 266 28 9.5
\Verbesina virgata E 23.802 1 23.802 13.046 0.001** lluvias
S 0.016 1 0.016 0.009 n.s. plano
EXS 8.954 1 8.954 4.908 0.035* lluvias/plano
Error 51.072 28 1.824
Opuntia tomentosa E 16.17 1 16.17 5.77  0.033* lluvias
S 0.095 1 0.095 0.034 n.s. plano
EXS 0.7 1 0.7 0.25 n.s. lluvias/abrupto
Error 33.624 28 2.802
Echeveria gibbiflora E 2.07 1 2.07 1.024 n.s. secas
S 4.275 1 4.275 2116 n.s. abrupto
EXS 2.04 1 2.04 1.001 n.s. secas/abrupto
Error 56.56 28 2.02
Buddleia cordata E 1.363 1 1.363 29.103 n.s. lluvias
S 2.614 1 2.614 5.58 0.025* plano
EXS 5.456 1 5.456 11.646 0.002** lluvias/abrupto
Error 131.18 28 4.685
Rynchelytrum repens  E 87.877 1 87.877 0.723  n.s. secas
S 3.38 1 3.38 0.027 n.s. abrupto
EXS 451.531 1 451.531 3.714 n.s. secas/abrupto
Error 3403.624 28 121.558

nivel de significancia. n. s.= p>0.05 *= p< 0.05, **=p< 0.01, ***=p< 0.001



3.2. Vesiculas

a) Piqueria trinervia
Los porcentajes promedio de colonizacion para esta estructura en secas abrupto fueron de
3% y plano de 8% (Figura 10).

b) Senecio praecox
Los porcentajes promedio de colonizacion para sitio y estacion fluctuaron entre 5% y 12%
para esta estructura fungica (Figura 10). La prueba de ANdeVA no presentd diferencias
significativas (Cuadro 11).

¢) Verbesina virgata
El porcentaje promedio para sitio y estacion fluctuo entre 0.8 % y 8.6%. (Figura 10).
Segun el ANDEVA se encontraron diferencias significativas entre estacion (p= 0.001)
(Cuadro 10) siendo estacion de de secas la que presentd el mayor porcentaje de
colonizacion.
La interaccion también mostro diferencias significativas y la prueba de Tukey presentd que
secas/plano es diferente a lluvias/plano (p=0.001).

d) Opuntia tomentosa
Los porcentajes promedio de colonizacion para sitio y estacion fluctuaron entre 5% y 14%.
Se observo un ligero aumento en estacion de secas. (Figura 10). EI ANdeVA no mostro
diferencias significativas (Cuadro 11).

e) Echeveria gibbiflora
El porcentaje promedio de colonizacion por sitio y estacion fluctud entre 0.9% y 15%.
Observandose en estacion de secas el mayor porcentaje (Figura 10). La prueba de
ANdeVA no presento diferencias significativas (Cuadro 11).

f) Buddleia cordata
Los porcentajes promedio de colonizacion de esta estructura en los diferentes sitios y
estacion fluctuaron entre 4% y 20% (Figura 10). Segun el ANdeVA hubo diferencias
significativas en estaciones siendo la de secas la que presentd los mayores porcentajes
(Cuadro 11).

g) Rhynchrelytrum repens
Los porcentajes promedio de colonizacion para esta estructura por sitio y estacion
fluctuaron entre 0.9% y 10%. En estacion de secas sitio abrupto se presentd el mayor
porcentaje (Figura 10). EI ANdeVA no mostré diferencias significativas (Cuadro 11).



Las vesiculas fueron la segunda estructura de porcentaje alto en todas las especies.
La estacion de secas present6 los valores mas altos, mientras que el sitio plano fue
significativo para V. virgata ya que tuvo los mayores porcentajes; con respecto a la

interaccion ésta no fue significativa para ninguna especie.
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Figura 10. Porcentaje de colonizacién micorricica total para vesiculas (+1E. E.) para todas
las especies, en los dos microambientes considerados, Donde: Pig= P. trinervia, Sen= S.
praecox Verb= V. virgata, Opu= O. tomentosa, Eche= E. gibbiflora, Bud= B. cordata,
Rhyn=R. repens (+ 1E. E.)= mas menos un error estandar.



Cuadro 11. Resultados del ANdeVA para los porcentajes de colonizacion de vesiculas para
todas las especies, donde: E= estacion, S=sitio y Esp=especie.

g Faor SWOG g Clded g, ek
Senecio praecox E 2.612 1 2.612 10.03  0.003** secas
S 0.238 1 0.238 0.915 n.s. plano
EXS 0.006 1 0.006 0.025 n.s. secas/plano
Error 7.28 28 0.26
\Verbesina virgata E 376.657 1 376.657 12.939 0.001** secas
S 186.406 1 186.406 6.403  0.017* plano
EXS 18.879 1 18.879 0.648 n.s. secas/plano
Error 815.024 28 29.108
Opuntia tomentosa E 3.318 1 3.318 2.564 n.s. secas
S 0.161 1 0.161 0.124 n.s. plano
EXS 0.473 1 0.473 1.356 n.s. secas/plano
Error 15.528 28 1.249
Echeveria gibbiflora E 2.07 1 2.07 1.024 n.s.
S 4.275 1 4.275 2.116 n.s.
EXS 2.04 1 2.04 1.001 n.s.
Error 56.56 28 2.02
Buddleia cordata E 1.469 1 1.469 13.778 0.000*** secas
S 4.86 1 4.86 0.455 n.s. plano
EXS 1.47 1 1.47 0.137 n.s. secas/abrupto
Error 29.848 28 1.066
Rynchelytrum repens E 25.867 1 25.867 24.12 n.s. secas
S 1.716 1 1.716 1.6 n.s. abrupto
EXS 0.507 1 0.507 0.472 n.s. secas/abrupto
Error 30.016 28 1.072

nivel de significancia. n. s.= p>0.05 *= p< 0.05, **=p< 0.01, ***=p< 0.001




3.3. Arbusculos

a) Piqueria trinervia
Los porcentaje promedio para esta estructura fangica sélo se presentaron en estacion de

secas abrupto con 0.10% (Figura 11).

b) Senecio praecox
Esta estructura fungica sélo se presentd en estacion de lluvias en ambos sitios con 0.2%

para cada uno (Figura 11).

c) Verbesina virgata
Esta estructura solo se presento en los sitios planos para estacion de secas con 0.1 % y en
estacion de lluvias con 0.3 % (Figura 11).

d) Opuntia tomentosa
Los porcentajes promedio de colonizacion para esta estructura fungica solo se presentaron
en estacion de secas abrupto con 0.6% de colonizacion (Figura 11).

e) Echeveria gibbiflora
Los porcentajes promedio de colonizacion para sitio y estacion fluctuaron entre 0.1% y
0.4%. (Figura 11). Con respecto al ANdeVA no se encontraron diferencias significativas
(Cuadro 12).

f) Buddleia cordata
Esta estructura fungica so6lo se presentd en estacion de secas en el sitio abrupto con un
0.1% y en estacion de lluvias en el plano con un 0.2% (Figura 11).

g) Rhynchelytrum repens
Esta estructura solo se presentd en estacion de lluvias y sitio plano con 0.2% (Figura 11).
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Figura 11. Porcentaje de colonizacion micorricica total para arbusculos (x1E. E.) para todas
las especies, en los dos microambientes considerados, Donde: Pig= P. trinervia Sen= S.
praecox, Bud= B. cordata, Verb= V. virgata, Opu= O. tomentosa, Eche= E. gibbiflora,
Rhyn=R. repens

(£1E. E.)= mé&s menos un error estandar.



Cuadro 12. Resultados del ANdeVA para los porcentajes de colonizacién de arbusculos,
para la especie en la que se presentaron tanto en ambas estaciones como en ambos sitios,
donde: E= estacion, S=sitio y Esp=especie.

suma de cuadrados nivel con la
Especie Factor cuadrados gl medios F p mayor media
Echeveria gibbiflora E 4.59 1 4.59 0.075 n.s. secas
S 4.59 1 4.59 0.075 n.s. abrupto
EXS 6.33 1 6.33 1.035 n.s. secas/abrupto
Error 171.164 28 6.113

nivel de significancia. n. s.= p>0.05 *= p< 0.05, **=p< 0.01, ***=p< 0.001

3.4. Ovillos

a) Piqueria trinervia
Esta estructura micorricica se observd en estacion de secas para el sitio abrupto fue de
0.21% y para plano 0.75%.

b) Senecio praecox
Al igual que la anterior esta estructura sélo se present6 en estacion de lluvias y en ambos
sitios, en el sitio abrupto con 0.3 % y en el sitio plano con 0.5 % (Figura 12).

¢) Verbesina virgata
Los porcentaje promedio para esta estructura en la estacion de secas para ambos sitios fue
de 0.3 %. En estacion de lluvias se observo solo en el sitio plano con 0.2 % (Figura 12).

d) Opuntia tomentosa
Esta estructura micorricica sélo se presentd en estacion de lluvias en ambos sitios en el
abrupto tuvo 0.2% y en el plano 0.6% (Figura 12).

e) Echeveria gibbiflora
Los porcentajes promedio de colonizacién para esta estructura para sitio y estacion
fluctuaron entre 0.1% y 0.6%. (Figura 12). Con respecto al ANdeVA no se encontraron
diferencias significativas (Cuadro 13).

f) Buddleia cordata
Los porcentajes promedio para esta estructura para sitio y estacion fluctuaron entre 0.2% y

1.5% (Figura 12). EI ANdeVA no presento diferencias significativas (Cuadro 13).



g) Rhynchelytrum repens

Los porcentajes promedio de colonizacion para sitio y estacion fluctuaron entre 0.1% y

0.5% (Figura 12). Con respecto al ANdeVA no se encontraron diferencias

significativas (Cuadro 13).
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Figura 12. Porcentaje de colonizacion micorricica total para ovillos (£1E. E.) para todas las
especies, en los dos microambientes considerados, Donde: Pig= P. trinervia, Sen= S.
praecox Verb= V. virgata, Opu= O. tomentosa, Eche= E. gibbiflora, Bud= B. cordata,
Rhyn=R. repens (£1E. E.)= mas menos un error estandar.



Cuadro 13. Resultados del ANdeVA para los porcentajes de colonizacion de ovillos para la
especie gque en que se observo esa estructura para ambas estaciones y sitios, en donde: E=
estacion, S=sitio y Esp=especie

suma de cuadrados nivel con la
Especie Factor cuadrados gl  medios F p  mayor media
Buddleiacordata E 3.247 1 3.247 2.026 n.s. secas
S 1.578 1 1.578 0.098 n.s. plano

EXS 5.425 1 5.425 0.338 n.s. secas/plano
Error 44.856 28 1.602

nivel de significancia. n. s.= p>0.05 *= p< 0.05, **=p< 0.01, ***=p< 0.001

3.5. Esporas
a) Piqueria trinervia
Esta estructura fangica se observd en estacion de secas sitio plano con 0.21% y sitio
abrupto con 0.64% (Figura 13).
b) Senecio praecox
Esta estructura sélo se present6 en estacion de secas para ambos sitios, en el abrupto con .8
% y sitio plano con 5 % (Figura 13).
¢) Verbesina virgata
Esta estructura solo se observo en la estacion de secas para el sitio abrupto 0.1 % vy sitio
plano con 0.3 % (Figura 13).
d) Opuntia tomentosa
No se observaron esporas ni en estaciones ni en sitios (Figura 13).
e) Echeveria gibbiflora
Los porcentajes promedio de colonizacion para sitio y estacion fluctuaron entre 0.2% y 0.5
(Figura 13).
La prueba de ANdeVA no mostro diferencias significativas (Cuadro 14).
f) Buddleia cordata
Esta estructura dentro de las raices sélo se present6 en estacidn de secas sitio abrupto con
0.2% y sitio plano con 0.4% (Figura 13).



g) Rhynchrelytrum repens
Esta estructura s6lo se encontré6 en la estacion de secas sitio plano con 1.8% de

colonizacion (Figura 13).
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Figura 13. Porcentaje de colonizacion micorricica total para esporas (£1E. E.) para todas las
especies, en los dos microambientes considerados, Donde: Pig= P. trinervia, Sen= S.
praecox, Verb= V. virgata, Opu= O. tomentosa, Eche= E. gibbiflora, Bud= B. cordata,
Rhyn=R. repens (£1E. E.)= mas menos un error estandar.



Cuadro 14. Resultados del ANdeVA para los porcentajes de colonizacion de esporas para la

especie gque en que se observo esa estructura para ambas estaciones y sitios, en donde: E=
estacion, S=sitio y Esp=especie

suma de cuadrados nivel con la
Especie Factor cuadrados gl medios F p  mayor media
Echeveria gibbiflora E 0.273 1 0.273 2605 n.s. secas
S 0.252 1 0.252 2405 n.s. plano
EXS 0.391 1 0.391 30727 n.s. lluvias/plano
Error 2.94 28 0.105

nivel de significancia. n. s.= p>0.05 *= p< 0.05, **=p< 0.01, ***=p< 0.001



DISCUSION

1. Porcentaje de colonizacion micorricica total global para estacidn, sitio y especie

Todas las especies analizadas presentaron colonizacion micorricica, que alcanzo valores
relativamente altos sin importar el caso, este resultado esta muy relacionado con que la
concentracion de fosforo disponible en el suelo del Pedregal es muy baja (Rzedowski,
1954) y ello promueve la colonizacién micorrizica arbuscular (Guadarrama et al., 2004)
porgue esta simbiosis constituye una ventaja ya que incrementa la absorcion de nutrimentos
(Reyes-Quintanar et al., 2000) y, por lo tanto, el estado nutricional de las plantas.

Asimismo, el estrés ambiental que actualmente presenta la Reserva, principalmente
causado porque se encuentra enclavada en una de las ciudades méas pobladas y
contaminadas del mundo, repercute en el desempefio de todas las especies que en ella
habitan; en particular, la presencia de la micorriza arbuscular, durante la estacion de lluvias,
puede contribuir a evitar dafios severos en la vegetacion ya que el pH del suelo decrece
debido a la adicion de &cidos por las lluvias acidas, los iones acidos son retenidos en las
vesiculas y células auxiliares (Cuenca et al., 2001), o también la micorriza puede contribuir
a tolerar los metales pesados, actuando como un destoxificador, al almacenar los metales en
sus hifas y vesiculas (Garcia et al., 2000; Hernandez-Acosta et al., 2000), los mecanismos
mediante los cuales lleva a cabo esto ain no estan totalmente esclarecidos.

La distribucion diferencial de la precipitacion no generé diferencias significativas en
el porcentaje total de colonizacion, contrario a lo que se esperaba ya que autores como
Giovannetti (1985) y Gavito (1991) encontraron que esta variacion temporal afectaba la
fenologia de las plantas y ello repercutia en sus niveles de colonizacién, hecho que ocurre
al analizar cada especie por separado pero no de manera global. Esto es reflejo de que la
asociacion micorrizica arbuscular es muy importante tanto en la estacion de secas como en
la de lluvias; por ejemplo, durante la estacion de secas esta relacion puede contribuir a
aminorar el estrés hidrico y favorecer la permanencia de las especies perennes. Y durante la
estacion de lluvias, ante la emergencia de muchas especies anuales de mas rapido
crecimiento, es un factor importante para que las especies perennes compensen la
competencia por los recursos.

Por otro lado, el hecho de que no se hayan encontrado diferencias significativas
entre sitios, estd relacionado con que todas las especies vegetales, aqui analizadas, se

presentaban en ambos tipos de sitios y, probablemente, debido a la alta movilidad de los



propagulos de los hongos micorrizégenos arbusculares por el viento, insectos 0 mamiferos,
como es el caso de otras zonas volcanicas (Allen, 1987), la cantidad de indculo es elevada
sin importar el micrositio, lo que asegura la colonizacion.

Tanto el factor especie como la interaccién estacion X especie generaron diferencias
significativas para el porcentaje de colonizacion total. Una de las razones de esta respuesta
diferencial es la complementariedad funcional entre plantas y hongos (Cuenca, 2005 com.
pers.). La complementariedad funcional es una caracteristica de la micorriza arbuscular y se
refiere al hecho de que, sin hablar de una especificidad ecoldgica, hay una relacion
fisiologica muy estrecha entre una especie de hongo y una de planta (Allen et al., 2003;
Hart et al., 2003) que puede verse afectada por cambios en las condiciones ambientales.
Es importante tomar en cuenta que la micorriza arbuscular es un mutualismo que se
mantiene en el tiempo, siempre y cuando los beneficios superen a los costos, cualquier
variacion en el ambiente, ya sea relajamiento del estrés hidrico, incremento en la
concentracion de nutrientes, presencia de herbivoros y/o competidores, etc., puede afectar
ese balance e incrementar los costos, tal que ya no se habla de un mutualismo si no de un
parasitismo (Stiling, 1999) y, en ese caso, las plantas hospederas pueden disminuir la
colonizacion debido a que el hongo genera mas gastos que entradas (Hayman, 1975; Jamil
et al., 2003), esto se da a través de mecanismos relacionados con el reconocimiento a nivel
molecular entre plantas y hongos (Becard y Piché, 1989; Gianinazzi-Pearson, 1996;
Espinosa-Victoria, 2000; Bago et al., 2000) y repercute evidentemente en los diferentes
niveles de colonizacion por especie.

En ambos casos, las diferencias entre las especies estudiadas fue fundamental, al
analizar la forma de crecimiento y de vida (Cuadro 1) se forman tres grupos, hierba,
arbustos y arbol, o camefita, hemicriptofitas y fanerofitas, respectivamente , que,
relacionandolos con el porcentaje de colonizacion total, se observa que éste varia de menor
a mayor, respectivamente; esto puede implicar que aquellas formas de crecimiento o de
vida con mayores necesidades de mantenimiento, arbustos y arboles o fanerofitas
(Terradas, 2001), no podrian sostenerse si no fuera por la asociacion micorrizica, ya sea en
la estacion de lluvias o en la de secas, mientras que las hierbas tienden a perder la parte
aérea durante la estacion de secas y, por lo tanto, sus requerimientos nutricionales se
restringen sélo a la estacion de lluvias. De esta forma, B. cordata y V. virgata nunca
pierden el follaje y producen hojas jévenes durante todo el afio, caracteristicas fenoldgicas

que demandan un suministro continuo de agua, mientras que R. repens, P. trinervia y S.



praecox, al quedar desprovistas de follaje durante la estacion de secas, su demanda de agua
disminuye pero no desaparece ya que siempre tienen estructuras vegetativas de resistencia,
quedando el tallo, bulbo y/o raices por debajo del suelo o penetrando en oquedades de la
roca volcanica (Cuadro 4), esto repercute en que sus porcentajes de colonizacion totales son
menores que las primeras especies mencionadas.

El tipo de micorriza, Arum, Paris y formas intermedias, esta relacionado con la
predominancia de unas estructuras fungicas sobre otras, asi, la micorriza tipo Paris tiene un
mayor porcentaje de hifas, que se ha visto intervienen en la transferencia de nutrientes en
especial el carbono (Bago, 2000; Ferrol et al., 2002), pero, hasta la fecha, no existen
estudios que relacionen la magnitud del porcentaje de colonizacion con el tipo de micorriza,
y mucho menos que puedan explicar la funcionalidad de esa relacién, sin embargo, en este
estudio es notorio que las tres especies con micorriza tipo Paris tuvieron los porcentajes de

colonizacion total mayores.

2. Porcentaje de colonizacion micorricica total analizado al interior de cada especie
Resulta muy interesante analizar cada una de las especies de manera aislada
relacionandolas con los factores sitio y estacion.

En general, solamente la estacion generd diferencias significativas para todas las
variables de respuesta analizadas y, basicamente, es la época de lluvias la que presenta los
mayores valores, 1o que concuerda con el analisis del apartado anterior. Para todas las
especies, excepto Rhynchelytrum repens, las lluvias disparan una serie de cambios
fisiologicos, tales como su crecimiento, floracion y/o fructificacién, que promueven la
colonizacion micorricica favoreciendo una mayor captacion de nutrientes y agua ya que en
esa época se observd un aumento en la produccién de raices finas y como consecuencia la
superficie de raices a ser colonizada.

El tipo de raiz no determind los niveles de colonizacion ya que B. cordata, con una
raiz de tipo graminoide, tuvo porcentajes de colonizacion total muy altos, contrario a lo que
se espetaria por su tipo de raiz. Buddleia cordata, presentd los porcentajes de
colonizacion mas altos para estacion y sitio, situacion que coincide con otra especie del
mismo género (Gemma y Koske, 1990) la estacion de lluvias coincide con la produccion de
flores y frutos, que implica una mayor carga energética para la planta. Es importante
mencionar que B. cordata es la especie arborea que tiene el mayor aporte de biomasa al

ecosistema del Pedregal (Cano-Santana, 1994), hecho que puede estar relacionado con su



forma de crecimiento arbdrea ya que necesita gran cantidad de aporte de fosforo, agua y
otros nutrimentos, por lo que la asociacién le ayudaria a cubrir todas esas demandas. Por el
arreglo de las estructuras se sugiere que esta especie tiene una forma de micorriza tipo
Paris, sin embargo, esto no explica por si sola las diferencias encontradas.

En el caso de E. gibbiflora, que es una especie que no queda desprovista de hojas en
ninguna estacion (Meave et al., 1994) y como consecuencia su actividad fotosintética es
continua, por lo que la asociacion micorricica, puede ser favorable para la contribucion
constante de nutrimentos y agua, y eso se refleja en que el porcentaje de colonizacion
micorrizica total, en el que no presentd diferencias significativas, sumado a esto, su raiz de
tipo magnolioide, la hace mas susceptible de ser colonizada, a pesar de que cuando se
evalud su rol dentro del ecosistema y su aporte de biomasa, el mayor para el estrato de
arbustos menores de 30 cm, si se encontraron diferencias significativas entre sitios (Cano-
Santana, 1994). Por las estructuras observadas se sugiere que tiene una micorriza de tipo
Paris.

En el caso de Opuntia tomentosa, en la época de lluvias ocurre la produccién de
frutos, suceso altamente consumidor de energia, nutrientes y agua (Rivera, 2001), por lo
que la asociacion seria importante para solventar esas demandas, su raiz magnolioide la
hace mas susceptible de ser colonizada ya que almacena agua y ofrece un habitat mas
favorable para el desarrollo del hongo (Reyes- Quintanar et al., 2000) es significativo
mencionar que esta especie tiene un aporte de biomasa importante para tallos, en los sitios
abruptos (Cano-Santana, 1994). Fue evidente que el tipo de micorriza que presenta es de
tipo Paris y, al igual que B. cordata, no permite establecer una relacion directa, sin
embargo, es evidente que tanto O. tomentosa como B. cordata fueron las dos especies con
porcentajes de colonizacion total mas altos y con tipo de micorriza Paris.

Para Senecio praecox, no se presentaron diferencias significativas en estacion ni
sitio, para el porcentaje de colonizacion total, lo que coincide con lo encontrado por Cano-
Santana, (1994) ya que por su aporte de biomasa, en el estrato arbustivo, es la segunda
especie, en importancia tanto en sitios planos como abruptos, aportando, 14.7%-19.3% y
12.9-14.2%, por lo que la asociacién le ayudaria a cubrir las demandas de fésforo, agua y
otros nutrimentos, ademas su tipo de raiz magnolioide la hace més susceptible de ser
colonizada. Por la presencia de ciertas estructuras se sugiere que el tipo de micorriza es

Arum, aunque, también coinciden con formas intermedias hasta Paris.



Verbesina virgata, tiene una raiz graminoide, que es menos susceptible de ser
colonizada, esta especie se propone como una especie micorricica facultativa, esto se apoya
en un estudio realizado por Vega-Frutis (2003) quien la considerd6 como micorricica
facultativa, debido a que no tuvo una respuesta diferencial en su crecimiento en biomasa, de
plantulas sometidas a dos tratamientos, presencia y ausencia de hongos micorrizogenos, y
en sus efectos en la demografia foliar, la concentracion de clorofila y la supervivencia de
las plantulas. Por otra parte, es la especie mas importante para el ecosistema del Pedregal
ya que aporta el 16.3% de biomasa (Cano-Santana, 1994). El porcentaje de colonizacion
total, coincide con otros estudios como aquél realizado por Koske y Gemma (1990) donde
reportan para V. encelioides un porcentaje de colonizacion del 50%. Por otra parte, Schmidt
y Scow (1986) encontraron que en un matorral xerofilo para la familia Asteraceae especies
como Scalesia pedunculata presentan un porcentaje de colonizacion total del 62%, los
autores sugieren que pueden considerarse como especies micorricicas facultativas. Por las
estructuras encontradas es posible que el tipo de micorriza sea tipo Arum aungue también
coinciden con formas intermedias hasta tipo Paris.

Piqueria trinervia, se colectd s6lo en época de lluvias, pierde su follaje durante la
estacion de secas, pero presenta estructuras vegetativas de resistencia de tal forma que
siempre esta el tallo, bulbo y/o raices por debajo del suelo, que se mantienen colonizadas y
permiten la regeneracion de la planta una vez que las condiciones ambientales sean
favorables (Guadarrama et al., en preparacion) en la estacion de lluvias, de esta forma la
presencia de los HMA facilita la captacién de nutrimentos en estos momentos confiriéndole
una mayor capacidad competitiva (Carrillo et al., 2000), se sugiere que tiene un tipo de
micorriza Paris.

La especie Rhynchelytrum repens, obtuvo el porcentaje de colonizacion total mas
bajo y presentd un patrén inverso no significativo, es decir, que en estacion de secas su
porcentaje total fue mayor que en estacion de lluvias, esto podria deberse a que la
asociacion le ayuda a tolerar la sequia a través del aumento en la extension de las hifas
extrarradicales y asi poder captar el agua y otros nutrimentos (Allen y Boosalis, 1983), la
familia a la que pertenece y al tipo de raiz, graminoide, que no depende totalmente de la
asociacion micorricica (Baylis, 1975) podrian ser las explicaciones a ese comportamiento,
esto coincide con lo encontrado por Luna (1997) que, basandose en gramineas, encontro
una baja asociacion micorricica y lo adjudico a la morfologia del sistema radical que es

poco extenso. Se sugiere que el tipo de micorriza es de tipo Paris, aunque también se



pueden presentar formas intermedias del tipo Arum. (Smith y Read, 1997); también se
observo que al colectar la raiz de R. repens, in situ, era en algunas partes muy lignificada y
se podia sentir una sustancia pegajosa, lo que hace pensar que los exudados radicales
pueden ser determinantes en esta especie para las sefiales de colonizacion (Espinosa-
Victoria, 2000). Los porcentajes de colonizacion encontrados en el presente trabajo, no
coinciden, con lo encontrado en un sustrato volcanico, en Japén en algunas plantas de la
familia Poaceae, donde observaron un porcentaje de colonizacion total para Agrostis
capillaris de 15.4% vy para Lolium perenne de 14.8%; en otro trabajo realizado por Armelle
et al. (2004) al estudiar la colonizacion en esas mismas especies en un pastizal a 370
ms.n.m. en Escocia, encontraron un porcentaje de colonizacion de 15.4% y 14.8%,
respectivamente, lo que no coincide con Gemma y Koske (1990) ya que en la isla donde la
erupcion ocurrié en el afio de 1938 se reportd que de la familia Poaceae la especie
Andropogon virginicus obtuvo un porcentaje de colonizacion del 100%. De hecho, debido a
todo lo anterior se podria suponer que R. repens, no sin antes llevar a experimentacion esta

hipétesis, es una especie micorricica facultativa.

3. Porcentaje de colonizacién micorricica por estructura para cada especie
Todas las especies estudiadas presentaron las estructuras fungicas de los hongos
micorrizégenos arbusculares (HMA) (hifas, vesiculas, arbasculos, ovillos y esporas).

La estructura fangica que present6 los mayores porcentajes de colonizacion fueron
las hifas, esto debido a varios factores, entre ellos el que, la hifa es la estructura, que busca
y capta nutrimentos minerales (Bago et al., 2000) en la rizésfera, ademas al salir el micelio
de la raiz y formar los BAS (Estructuras Ramificadas de Absorcion) con su red micelial,
retiene las particulas del suelo y forma agregados para estabilizar el sustrato, lo cual, para el
caso del Pedregal de San Angel, le brinda a la planta ventajas como resistir el movimiento
del viento, también funciona como una fuente de indculo (Bashan et al., 1999) ya que las
hifas que se encuentran en fragmentos de raices secas, vesiculas y esporas funcionan como
propagulos micorrizdgenos, lo que apoya, Hernandez-Cuevas et al. (2003). En este estudio
podrian ser también estructuras de intercambio ante la baja presencia de arbusculos, la
estructura reconocida como la que interviene en el intercambio de fosfatos y carbohidratos
importantes para el hongo ya que se ha observado que los procesos de traslocacion de
fosfatos e intercambio de carbono ocurren en las hifas y su funcion se podria comparar con
la de los arbusculos (Ferrol et al., 2002; Bago, 2000).



Después, en el porcentaje de colonizacion total, le siguen las vesiculas, las cuales en
la estacion de secas presentan un aumento, en todas las especies estudiadas, esto se debe a
que, al ser estructuras de almacenamiento, la planta necesita recursos para intercambiar con
el hongo (Jabaji et al., 1984).



CONCLUSIONES

e Las siete especies estudiadas en la Reserva presentaron colonizacion por HMA y
mostraron las estructuras fungicas propias de la asociacion micorricica.

e La estructura fangica, con el mayor porcentaje de colonizacion total, fueron las
hifas, le siguen la vesiculas y con valores bajos arbusculos, ovillos y esporas.

e Los porcentajes de colonizacion micorricica total no se ven afectados
significativamente por la estacion y sitio pero si por la especie.

e EIl menor porcentaje de colonizacidén micorricica total se observé en Rhynchelytrum
repens y el mayor porcentaje en Buddleia cordata.

e Echeveria gibbiflora, Opuntia tomentosa, Senecio praecox y Verbesina virgata
presentaron porcentajes de colonizacion total semejantes.

e La interaccion estacion/especie, influyd en la variacion en el porcentaje de
colonizacion micorricica total, asi R. repens en estacion de lluvias presentd los
porcentajes mas bajos y B. cordata en lluvias tuvo los mayores.

e En las raices de las especies estudiadas se observaron micorrizas de tipo Arum y
formas intermedias a Paris.

e Las formas de vida y crecimiento parecen explicar la respuesta de las diferentes
especies a los HMA, no asi el sitio o la época.



PERSPECTIVAS

La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel es un lugar de sumo interés debido a la
gran riqueza floristica que se desarrolla sobre su sustrato volcanico; su heterogeneidad
espacial, las caracteristicas del suelo, la confluencia de dos regiones biogeograficas:
neartica y neotropical y su heterogeneidad estacional son algunas de las razones que
explican esa gran diversidad vegetal y el hecho de que se encuentra enclavada en una de las
ciudades mas contaminadas del mundo, que esta sometida a una constante perturbacion
antropogénica, la hace, sin duda, un lugar muy importante para su estudio desde el punto de
vista ecoldgico.

Precisamente, desde el punto de vista ecologico, el conocimiento de la asociacion
micorricica arbuscular y su relacion con las especies vegetales del Pedregal es de gran
importancia debido a que hay pocos trabajos realizados sobre sustratos volcéanicos vy el
presente es pionero y como tal abre muchas méas puertas que las que ha podido cerrar. Seria
importante desarrollar en un futuro, experimentos que contemplen la identificacion de los
HMA, su riqueza y abundancia, la complementariedad funcional entre hongos y plantas, los
beneficios que confieren los hongos a las especies vegetales para establecerse en los
diferentes sitios y el comportamiento de la colonizacion relacionada con la fenologia de la

planta hospedera entre otros.
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