UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

EVALUACION DEL NUMERO DE PROPAGULOS VIABLES
DE HONGOS MICORRIZOGENOS ARBUSCULARES EN LA

REGION DE NIZANDA (OAXACA) MEXICO.

DIRECTORA DE TESIS: DRA. SILVIA CASTILLO ARGUERO

Fa0LTAD DR CIRFCAS
[ ER

2009



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Hoja de datos del jurado

. Datos del alumno

Romero

Martinez

Julio Alejandro

54 2551 93

Universidad Nacional Autbnoma de México
Facultad de Ciencias

Biologia

092282960

. Datos del tutor
Dra.

Silvia

Castillo
Arguero

. Datos del sinodal 1
Dra.

Sara Lucia
Camargo

Ricalde

. Datos del sinodal 2
M. en C.

Maria Patricia
Guadarrama
Chavez

. Datos del sinodal 3
Dr.

José Alberto
Ramos

Zapata

. Datos del sinodal 4
M. en C.

Irene

Sanchez

Gallen

. Datos del trabajo escrito

Evaluacion del namero de propagulos viables de hongos micorrizogenos
arbusculares en la region de Nizanda (Oaxaca) México

69 p.

2009



Agradecimientos

En primer lugar quiero agradecer a la Dra. Silvia castillo por dirigir esta tesis, por
sufrir junto conmigo (aunque no tenia porque hacerlo), por toda la paciencia que
me tuvo y toda la ayuda que me otorgo. Gracias de todo corazon.

Al Dr. Jorge Meave por dejarme colaborar en el proyecto *“Analisis de las
relaciones ecoldgicas, geoldgicas, edaficas y biogeograficas y su importancia en la
diferenciacion biologica en un paisaje complejo del Istmo de Tehuantepec,
Oaxaca” a traves de la realizacion de esta tesis.

A Irene Sanchez Gallen por la revision de esta tesis, por su ayuda en el
invernadero y en el laboratorio, por las innumerables platicas y regafios, por las
salidas a los Tuxtlas, y mas que otra cosa por su amistad.

A Patricia Guadarrama por proponerme la realizacion de esta tesis, por la ayuda
en el campo, en el laboratorio, en el invernadero, en el desarrollo del manuscrito,
en la revision del mismo y por defenderme de Silvia (jajaja, no es cierto Silvia).

Al Dr. José Ramos por el apoyo para calcular el nUumero mas probable de
propagulos, por el apoyo para la realizacion de esta tesis y por la revisién de la
misma.

A la Dra. Sara Lucia Camargo por todos los comentarios y observaciones que
enriquecieron este trabajo y por la revisiéon del mismo (me hubiera gustado que
fuera mucho mejor).

A Eduardo Pérez Garcia por las salidas y su ayuda en el campo, por la facilitacion
de toda la informacion que tenia que ver con Nizanda, por los regafios (jajaja, casi
lo logras lalo), y por sus canciones en el campo y en el laboratorio (ojitos
mentirosos... jajaja).

A Marco Romero por su ayuda con el equipo del laboratorio.

A Diego Olivera por toda la ayuda que me dio en el invernadero y en el laboratorio,
por ensefiarme que aun alguien que te cae mal puede llegar a ser uno de los
mejores amigos (jajaja), por enseiiarme a divertirme en las fiestas, por su amistad
y compafia.

A Wendy por toda la ayuda en el invernadero y en el laboratorio, por sufrir
conmigo las micorrizas y por su amistad.

A todos los amigos del laboratorio que con algo ayudaron a la realizacién de este
trabajo, gracias Osvaldo, Yuriana, Marina, Liz, Lizbeth, Ernesto, Gaby, Isela,
Eunice, Neli, Audra, Hugo, lvan, Juan Carlos, etc.



A toda mi familia, que aunque no esta muy presente en mi vida en estos
momentos siempre la tengo cerca en mi pensamiento, en especial a mi madre
Lucia Martinez, a mi hermano Adrian Romero, a Mi padre Fernando Romero y a
mi hermana Reyna Morales. Parte importante de lo que soy se los debo a ellos, a
mis tias y a mis primos.

A todos mis amigos: Julio, Ana, Lilibeth, Ledn, Karla Najera, Wolke, lvan, Tulio,
Carmen, Luis, Adrianita, Adriana Nava, Aixchel, Ricardo, Tatiana, Rene, Marlene
Flores, Lorena, Tania, Valeria, Sandra, Ariadna Cortez, Nora, Silvia, Rosy
Gutierrez, Marlene Gutierrez, Luis y Rosa, Emanuel, David, Mahiem, Fernando
Luevanos, Zenen, Abdon y a todos los que se me olvidan en este momento (no se
ofendan si no los mencione), la vida no seria la misma sin todos ustedes.

Al basquetbol, (sin el cual, a través del arbitraje, no se si hubiera terminado esta
tesis) y a todos mis amigos arbitros, en especial a José Luis Venegas y a su
esposa Claudia que fueron los que me iniciaron en el arbitraje, gracias a José Luis
Valdez, Lucina, Poncho, Memo, Elvira y Camacho, sin su compafia todo este
tiempo hubiera sido inaguantable.

A Karla Franco...

Este trabajo se realizo con el apoyo de PAPIIT (IN221503-3), UNAM.



Sintaxis

Un hombre mirando fijjamente sus ecuaciones dijo que el universo tuvo un
comienzo. Hubo una explosion, dijo. Un estallido de estallidos, y el universo nacié.
Y se expande, dijo. Habia incluso calculado la duracion de su vida: diez mil
millones de revoluciones de la Tierra alrededor del sol. EI mundo entero aclamg;
hallaron que sus célculos eran ciencia. Ninguno pensé que al proponer que el
universo comenzo, el hombre habia meramente reflejado la sintaxis de su lengua
madre; una sintaxis que exige comienzos, como el nacimiento, y desarrollos, como
la maduracién y finales como la muerte, en tanto declaraciones de hechos, el
universo comenzo, y esta envejeciendo, el hombre nos asegurd, y morira, como
mueren todas las cosas, como el mismo muri6 luego de confirmar
matematicamente la sintaxis de su lengua madre.

La otra sintaxis

¢El universo, realmente comenzd? ¢ Es verdadera la teoria del Gran Estallido?
Estas no son preguntas, aunque suenen como si lo fueran. ¢Es la sintaxis que
requiere comienzos, desarrollos y finales en tanto declaraciones de hechos, la
Unica sintaxis que existe? Esa es la verdadera pregunta. Hay otras sintaxis. Hay
una por ejemplo, que exige que variedades de intensidad sean tomadas como
hechos. En esa sintaxis, hada comienza y nada termina; por lo tanto, el nacimiento
no es un suceso claro y definido, sino un tipo especifico de intensidad, y asimismo
la maduracion, y asimismo la muerte. Un hombre de esa sintaxis, mirando sus
ecuaciones, halla que ha calculado suficientes variedades de intensidad para decir
con autoridad que el universo nunca comenz0 y nunca terminara, pero que ha
atravesado, atraviesa y atravesara infinitas fluctuaciones de intensidad. Ese
hombre bien podria concluir que el universo mismo es la carroza de la intensidad y
que uno puede abordarla para viajar a través de cambios sin fin. Concluira todo
ello y mucho mas, acaso sin nunca darse cuenta de que esta meramente
confirmando la sintaxis de su lengua madre.

El lado activo del infinito
Carlos Castaneda
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RESUMEN

El nimero total de propagulos de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA)
presentes en un sitio puede afectar desde el crecimiento de las plantas
hospederas hasta los procesos naturales que controlan la diversidad y abundancia
vegetal y puede ser un indicativo del grado de conservacion. Existen pocas
comparaciones del numero de propagulos entre tipos de vegetacion en un area
geografica definida. El objetivo de este trabajo fue estimar el numero de
propagulos viables de HMA de cinco tipos de vegetacion, y sus variantes, en
Nizanda, Oaxaca. Se tomaron muestras de suelo en seis sitios de selva baja
caducifolia (SBC), uno de selva mediana subperennifolia (SMS), dos de matorral
subinerme (MSI), uno de matorral xerdfilo (MX) y dos de sabana (S). Se realizé un
bioensayo en invernadero con Sorgum vulgarae L. como planta trampa y se
emple6 el método del nimero mas probable (NMP). Ademés se considerd la
riqueza de especies vegetales, la concentracion de fosforo total y de carbono, la
conductividad eléctrica y el pH. Se obtuvo el numero promedio de propagulos
infectivos por sitio de muestreo y se comparé entre ellos. Se detectaron
propégulos viables en todos los sitios de estudio. La SBC tuvo los valores mas
altos de propagulos, asi como el mas bajo (2462 y 9 por 100g de suelo). El
promedio de propagulos viables por tipos de vegetacion fue en: Selva baja
caducifolia  (849.2+510.2), Sabana (298.2+285.5), Matorral subinerme
(1465.3£275.9), mientras que en la Selva mediana subperennifolia y el Matorral
xerofilo los valores totales fueron de 25.3 y 287.2, respectivamente, ya que en
ambos casos no se conté con réplicas. Se formaron dos grupos de sitios que

fueron significativamente diferentes entre si, el grupo con los valores mas altos de



propagulos se formo con los sitios: SABgts, MSiin, MSiry, SBCs2s y SBCcon, mientras
que el grupo con los valores mas bajos de propagulos englobé a los sitios: SBCy,
SABy, SBCson Y SMS,. Un tercer grupo con los sitios SBCy, SBCs Y MX¢2 no se
diferencio totalmente de los otros dos grupos. La riqueza de especies vegetales y
los factores edaficos considerados de cada tipo de vegetacion no se relaciond, de
manera lineal, con el numero de propagulos viables de HMA. La alta
heterogeneidad espacial determiné en gran medida las altas variaciones en el
namero de propagulos viables, lo que hace de esta zona un sitio muy interesante

para profundizar en el estudio de la relacion HMA y planta.



1 INTRODUCCION

1.1 Micorriza arbuscular

La micorriza arbuscular (MA) es una asociacion simbidtica mutualista formada
entre hongos pertenecientes al phylum Glomeromycota, llamados hongos
micorrizogenos arbusculares (HMA), y las raices de la mayoria de las plantas
vasculares.

Este tipo de micorriza debe su nombre a una de sus estructuras
caracteristicas, el arbusculo, el cual se forma dentro de las células corticales de
las raices de las plantas por ramificaciones dicotdmicas de las hifas, y es el sitio
donde se lleva a cabo el intercambio de nutrientes entre los dos simbiontes (Gupta
et al., 2000).

El sistema micorrizico arbuscular se desarrolla primariamente en el interior
de la raiz para luego extenderse hacia el suelo. Internamente, hay hifas que estan
en contacto con el tejido de la raiz, penetrando intra e intercelularmente formando
arbusculos, vesiculas y esporas, y externamente se conforma por hifas que se
ramifican en el suelo, asi como esporas y células auxiliares (Smith y Read, 1997).
En el suelo, este sistema ramificado de hifas es capaz de interconectar plantas de
la misma o de diferentes especies, permitiendo en ciertas condiciones un flujo de
nutrientes entre ellas (Bethlenfalvay et al., 1999; Bonfante y Perotto, 1995).

Una caracteristica ecoldgica fundamental de la micorriza arbuscular es que
es mutualista, ello implica que ambos participantes, sin importar los costos que
tiene la asociacién, obtienen beneficios que los rebasan, por ello el balance neto
entre beneficios y costos es positivo (Allen y Allen 1980; Barea y Azcon-Aguilar

1982; Danneberg et al., 1992; Jentschel et al., 2007); sin embargo, es un balance



muy fragil que se puede romper dependiendo de las condiciones ambientales,
tales como concentracion de nutrientes y agua, y de los interactuantes
(Sieverding, 1991). Los beneficios para los HMA, por parte de las plantas, son la
obtencion de carbohidratos provenientes de la fotosintesis y un microhabitat en el
cual pueden completar su ciclo de vida; ellos son completamente obligados de la
relacion porque no pueden sintetizar su propio alimento y no lo pueden obtener de
otro lado (Harley y Smith, 1983; Smith y Read, 1997).

Por su parte, las plantas obtienen una gran cantidad de beneficios de los
HMA. Estos hongos tienen un papel multifuncional debido a que incrementan la
superficie de absorcibn de macronutrientes, en especial fésforo (P),
micronutrientes y agua del suelo (Smith y Read, 1997), con ello las plantas
optimizan su estado hidrico, incrementan sus tasas de fotosintesis y presentan
mayor resistencia en las raices a organismos patdgenos (Moser y Haselwandter,
1983; Linderman, 1988).

Asimismo, la presencia de HMA puede afectar el balance de la competencia
vegetal ya que especies con una menor capacidad competitiva pero altamente
micotroficas, si llegan a ser colonizadas tempranamente por HMA, podrian
coexistir con aquéllas de mayor habilidad competitiva debido a que tendrian
ventajas en la absorcion de nutrientes y agua, incrementando la diversidad de la
comunidad (Kottke, 2002; Hart et al., 2003); no obstante, si la especie vegetal mas
competitiva es altamente micotrofica, su dominancia se veria asegurada a lo largo
del tiempo y la diversidad de la comunidad se reduciria (Cuenca, 2004).

Las diversas formas en que los HMA interactian con las plantas traen como

consecuencia que ellos sean un factor importante de la biodiversidad, la



productividad y la estructura de las comunidades vegetales (Read, 1991; van der
Heijden et al., 1998a; van der Heijden et al.,, 1998b). De hecho, existe una
propuesta, sustentada por experimentos de microcosmos, que establece una
relacion directa y positiva entre la riqueza fungica y la riqgueza vegetal, explicada
en funcidén de la complementariedad funcional, la cual se refiere a que, a pesar de
no existir una especificidad entre HMA y planta, si existe una relacion tan estrecha
entre una especie de hongo y una de planta, tal que la obtencion de carbohidratos
es diferente dependiendo del hongo y la planta; sin embargo, no necesariamente
es bidireccional, ello implica que aquel hongo que recibe mas fotosintatos no
necesariamente es el que proporciona mayor cantidad de nutrientes y viceversa

(van der Heijden et al., 1998b; Bever et al., 1996).

1.2 Potencial de inoculo y propéagulos infectivos de hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA)

El potencial de in6culo es la cantidad de propagulos en el suelo (Kiers et al.,
2000). Los cuales son el medio por el cual los HMA dan lugar a una asociaciéon
micorrizica, si encuentran una raiz susceptible de ser colonizada; lo cual se puede
dar por esporas, raices colonizadas o fragmentos de éstas y la red de micelio que
esta en el suelo (Brundrett y Abbott, 1995), no todos los tipos de propagulos son
igual de efectivos al momento de colonizar nuevas plantas. En los suelos no
perturbados podria esperarse que las hifas extraradicales fueran mas efectivas
que las esporas, ya que la colonizacién a partir de estas Ultimas requiere de una
inversién de energia hasta que el micelio extraradical se desarrolle y comience a

beneficiar a la planta, ademas de que es mas probable que la raiz haga contacto



primero con una red hifal ya desarrollada que con una espora que tiene que
germinar primero y luego hacer contacto con una raiz (Klironomos y Hart 2002).

El micelio se deriva de las esporas germinadas o de las raices
micorrizadas, pero una vez establecido se puede considerar un propagulo
diferente debido a su posicion, estructura y patron espacial de crecimiento
(Brundrett y Abbott, 1995; Requena et al., 1996). Dentro de las raices se forman
varias estructuras fungicas: vesiculas, arbusculos, ovillos e hifas no
especializadas, que tienen el potencial de colonizar a otras raices, por eso los
segmentos de raices vivas o muertas pueden ser también una fuente de inéculo
(Klironomos y Hart, 2002).

Las esporas han sido generalmente consideradas como el propagulo mas
importante de los HMA (Brundrett y Abott, 1994), pues tienen una mayor
probabilidad de ser dispersadas en grandes areas y son estructuras de resistencia
que pueden soportar altas temperaturas y baja disponibilidad de agua sin perecer,
ademas es, a traves de ellas, que se lleva a cabo la identificacion del hongo. No
obstante, su permanencia en el suelo, las expone a parasitos y depredadores que
las dafian o eliminan, por ello el nimero de esporas presentes en un sitio no ha
podido ser correlacionado con el potencial para formar la interaccion, debido a que
algunas esporas que parecen en buenas condiciones pueden estar muertas, ser
ya muy viejas o estar en diferentes estados de latencia, lo que implica que la
germinacion puede ocurrir lentamente, asegurando un reservorio de indculo por
varios aflos pero que, a veces, no es importante si solo se quiere evaluar su

capacidad de colonizacién temprana de los sistemas radicales, como es el objetivo



de diversos métodos de estimacion del potencial de inéculo de un sustrato (An et
al., 1990; Cuenca et al., 2004).

Por todo lo anterior, dependiendo del ambiente o época, la importancia
relativa de la red micelial y de las raices colonizadas puede ser mayor que la de
las esporas como fuente de in6culo (Janos, 1992).

Otro factor importante a considerar para evaluar el potencial de inéculo de
un sitio son las diferentes estrategias de colonizacion de los HMA, por ejemplo,
miembros de los géneros Glomus y Acaulospora son capaces de colonizar a
través de todos los tipos de propagulos, mientras que Gigaspora y Scutellospora
colonizan principalmente por medio de esporas y en un grado minimo por
fragmentos de raices (Klironomos y Hart, 2002; Cuenca et al., 2004). De esta
manera, comunidades vegetales donde abundan ciertos géneros, su potencial de
in6culo puede verse limitado a la accion de las esporas, fragmentos de raices o
todos en conjunto y es en este punto donde el factor diversidad, tanto de plantas
como de hongos, puede ser fundamental para explicar el potencial de indculo de
un suelo determinado, porque dada la relacibn no especifica, pero si
complementaria, de HMA-planta, a un mayor numero de especies vegetales se
promueve un mayor numero de especies fungicas y viceversa, lo que implica un
mayor espectro de capacidades para inocular, es decir, una zona altamente
diversa en plantas, sera altamente diversa en hongos y tendra un mayor potencial
de in6culo que una menos diversa (Carvalho et al., 2003), aunque muy pocos

estudios han explorado esta hipétesis.



1.2.1 Estimacion del potencial de inéculo

Cuando se comenz6 a comprender la importancia de la asociacion micorrizica vy,
en particular, de los beneficios que reportaria a la agricultura y al entendimiento de
los procesos naturales que controlan la diversidad y abundancia de las especies
vegetales, se volvid una tarea importante determinar la capacidad de un suelo
para colonizar las plantas ahi existentes (Porter, 1979; Tommerup, 1992), porque
ello determina cuan eficiente es dicho suelo para formar micorriza arbuscular e
incrementar el desempefo de las plantas (Sieverding, 1991), quienes, a su vez,
pueden tener un efecto en la composicion y estructura de las comunidades de
HMA a través de la regulacién en la asignacion de carbono a las raices, en la
produccion de metabolitos secundarios, asi como en cambiar las condiciones
microambientales del suelo (Zangaro et al., 2008).

La tasa de colonizacion puede estar directamente relacionada con la cantidad,
calidad y diversidad de propagulos (hyphas extraradicales, esporas y raices
colonizadas,) de HMA en el suelo considerando un hospedero especifico y un
suelo determinado. Bajo condiciones experimentales, el nimero de unidades de
colonizacion por longitud o biomasa de la raiz se incrementa en una proporcion
lineal a la densidad del in6culo fungico (Nehl et al., 1999). Sin embargo, en
condiciones naturales esto no ha sido probado. Lo que si se ha evaluado es el
nivel de infestacion en algunos cultivos a través de bioensayos con plantas-trampa
(Merz, 1989), lo cual ha tenido como objetivo evaluar el porcentaje de
colonizacion, de la raiz de la planta trampa como medida del potencial de inoculo
(Guadarrama-Chéavez et al., 2008) por otro lado las técnicas seroldgicas (Walsh et

al., 1996) y técnicas moleculares (Bell et al.,1999), tienen la ventaja en cuanto a



gue se puede detectar una amplia gama de microorganismos y organismos que no
pueden ser aislados en cultivos puros, porque pueden amplificar segmentos
especificos de ADN (Mcpherson, M. 1991). Estas técnicas moleculares se basan
en la obtencion de un patrén electroforético de bandas de ADN, llamado huella
genomica, obtenidas por digestion con enzimas de restriccion o sintetizadas por la
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR). (Mcpherson, M. 1991) estas ultimas
también se han utilizado principalmente para detectar patdgenos en algunos

cultivos (Mcpherson, M. 1991)

1.3 Factores que modifican el potencial de indculo

El suelo representa un recurso clave, ya que en el se realizan los procesos
biogeoquimicos necesarios para la incorporacion de compuestos organicos,
ademas de regular el sistema hidrolégico (Morgan et al., 2005). Su calidad y
heterogeneidad depende de sus propiedades fisicas y quimicas y de la actividad y
diversidad de su biota (Doran y Linn, 1994). El suelo y su biota interactian en la
interfase raiz-suelo, en la zona conocida como rizésfera, que es dindmica con un
ambiente quimico y biolégico claramente distinto al resto del suelo (Lynch, 1990;
Azcon-Aguilar y Barea, 1992; Kennedy y Smith, 1995; Bowen y Rovira, 1999).

La capacidad de desarrollar una colonizaciébn por parte de los HMA
depende de la humedad y temperatura, asi como del contenido de materia
organica y, muy especialmente, de la composicion vegetal (van der Heijden et al.,
1998a).

La micorriza arbuscular actia como prolongacion del sistema radical y

aumentan la asimilacion de nutrimentos del suelo, principalmente fésforo, debido a



que el diametro y longitud de sus hifas extrarradicales actian en el suelo
incrementado el volumen del ambiente edéafico (Smith y Read, 1997), e incluso
pueden tomar agua del suelo cuando se encuentran con un valor de potencial
hidrico no accesible para ser extraido por las raices de las plantas (Grime et al.,
1987; Allen y Allen, 1990; Gange et al. 1990; Hartnett et al., 1993; van der Heijden
et al., 1998a; van der Heijden et al., 1998b; Klironomos, 2000; Bethlenfalvay,

1999).

1.3.2 Potencial de in6culo y la estructura del paisaje

La ecologia del paisaje destaca la idea de heterogeneidad y como ésta influye en
la vida de los organismos, en su dispersion, en la manera de obtener recursos, su
reproduccién e interacciones bidticas (Terradas, 2001). La heterogeneidad es un
caracter de las regiones compuestas por diferentes elementos, como son su
forma, tamafo o naturaleza (Burel y Baudry, 2002).

Duran et al., (2002) y Gurevitch et al., (2002) definen paisaje como un
ecosistema delimitado espacialmente a nivel de mesoescala, que presenta una
naturaleza heterogénea y una estructura inherente, que tedricamente se encuentra
conformada por parches homogéneos en sus caracteristicas litoldégicas, edaficas,
topograficas y bioldgicas; dentro de este paisaje se encuentra la vegetacion y
otros organismos, estructural o funcionalmente importantes, entre ellos estan los
microorganismos edaficos, que son un componente importante de la biomasa del
suelo y, como ya se ha mencionado, su actividad juega un papel clave en el

reciclaje y disponibilidad de los nutrientes (Sylvia et al., 1998).
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La estructura del paisaje tiene dos componentes, la cantidad de posibles
tipos de habitats diferentes y su arreglo espacial. Dentro de los diferentes habitats
se pueden mencionar, 1) la matriz, que esta formada por un determinado tipo de
habitat dominante y con un grado maximo de conexion 2) los parches que son
extensiones de terreno ambientalmente diferentes y que forman otros habitats
sobre la matriz (con un grado menor de conexion) y que cuando son pequefios y
estan completamente rodeados por la matriz, suelen denominarse enclaves, 3) los
corredores que son elementos alargados de conexion y 4) pasos discontinuos que
son sucesiones de pequefios parches permitiendo el paso de especies (Terradas,
2001).

Dentro de un paisaje heterogéneo, la asociacion micorrizica arbuscular
puede intervenir en el modelaje de la estructura y la dindmica de las poblaciones y
comunidades vegetales (Cairney, 2000), debido a la complementariedad funcional
de los HMA y su relacion con la estructura de la comunidad vegetal, lo cual puede
estar ligado con la distribucion espacial de los propagulos infectivos de los HMA
(Carvalho et al., 2003) y su potencial de inéculo. Es importante recalcar que la
combinacion de taxa vegetales y condiciones edafocliméticas particulares son los
determinantes de la composicién de especies de HMA y la proporciéon de esporas
viables que cada una de éstas produzca (Morton et al., 1995).

De esta manera, esta tesis tiene como objetivo general analizar la relacién
entre el potencial de in6culo de HMA en comunidades vegetales con diferente
estructura, en una regién altamente heterogénea de Nizanda, Oaxaca. Forma
parte del proyecto de investigacion “Analisis de las relaciones ecoldgicas,

geoldgicas, edéficas y biogeograficas y su importancia en la diferenciacién
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biolégica en un paisaje complejo del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca” (PAPIT
IN221503-3) cuyo objetivo general fue obtener conocimiento floristico y ecologico

de esta region.
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2. ANTECEDENTES

La mayoria de las investigaciones que se han llevado a cabo sobre la densidad o
el nimero de propagulos de HMA se ha centrado en la comparacion entre zonas
con varios grados de disturbio de un mismo tipo de vegetacion, pero con una
estructura diferente, y entre diferentes épocas del afio (Guadarrama-Chavez,
2008; Guadarrama-Chavez et al., 2008; Sanders, 2004; van der Heijden et al.,
1998b).

En Colombia, en suelos cultivados, se encontré6 una relacion directa entre
el contenido de materia organica y la densidad de propagulos de HMA, la cual, al
disminuir el contenido de materia organica de los suelos tropicales, en funcion de
la profundidad del suelo, disminuyé también (Toro y Sieverding, 1986).

En suelos de matorrales de Somalia, se hallé que existia un nimero menor
de propagulos de HMA en areas con vegetacion degradada (sobrepastoreadas,
taladas o clareadas) que en areas no perturbadas, esto se explica porque la
energia fijada por fotosintesis en la vegetacion degradada es menor que en la
vegetacion conservada, lo cual repercute negativamente en la asignacion de
carbono al hongo y éste, a su vez, asigna menos a la produccién de esporas u
otros propagulos (Michelsen y Rosendahl, 1990).

Fischer (1994) en un estudio, donde la vegetacion original era selva alta
perennifolia, compard el nimero de propagulos en sitios sin vegetacion, pastizales
abandonados y selvas con vegetacién secundaria, usando el método del nimero
mas probable, y obtuvo que el menor nimero de propagulos de HMA se
encontraba en los sitios desnudos (0.2-10 propagulos por 100g de suelo seco),

después en la selva con vegetacion secundaria (0.6-10 propagulos por 100g de



suelo seco) y el mayor se present6 en los pastizales (57-63 propagulos por 100g
de suelo seco). Resultados contrarios a lo esperado, que era que la selva tuviera
el valor méas alto y el pastizal intermedio, esto probablemente se debio, en primer
lugar, a que el método de extraccion del suelo destruyo las redes de hifas, las
cuales, se supone, son el propagulo principal en los sitios de selva con vegetacion
secundaria, y a que se retir0 la capa de hojarasca para colectar el suelo la cual se
ha demostrado que sostiene una proporcion importante de las raices colonizadas
por HMA (Tommerup y Abbott, 1981); otra posibilidad es que la identidad de las
plantas trampa empleadas (Psidium guajava L. y Allium cepa L.) favorecio mas el
desarrollo de especies de HMA que se encuentran en los pastizales.

Sieverding (1991) registré en las sabanas sudamericanas un numero de
propégulos infectivos de HMA menor que en suelos de cultivo de Cassava sp
(Euphorbiaceae) (yuca). Estas diferencias las atribuyd, parcialmente, a diferencias
en la textura del suelo ya que existié una tendencia a la disminucién de propagulos
cuando los suelos eran mas arenosos. Mientras que en un estudio que se llevd a
cabo en La Gran Sabana, en Venezuela, se encontr6 que el numero de
propagulos de HMA fue mayor en sitios de sabana sin disturbio, que en aquéllas
con disturbio; sin embargo, el mayor nimero de propagulos se presenté en areas
plantadas con Brachiaria decumbens (Poaceae) con alto grado de disturbio
(Cuencay Lovera, 1992).

Por otro lado, en la zona climatica mediterranea del oeste de Australia,
Brundrett y Abbott (1994, 1995) no encontraron fluctuaciones estacionales en el
namero de propagulos en los suelos de un bosque de eucaliptos “jarrah forest”,

pero si variaciones espaciales a lo largo de transectos dentro del bosque. Los



autores plantearon que existirian fluctuaciones estacionales en el niumero de
propagulos de HMA debido a que en primavera y otofio la temperatura calida del
suelo coincide con niveles adecuados de humedad, lo que permite el crecimiento
de las raices de los arboles y con ello un incremento en la actividad micorrizica; no
obstante, durante el verano, que es el periodo seco, los propagulos tuvieron una
capacidad similar para formar micorrizas debido a la presencia de una red de hifas
en el suelo durante todo el afio; mientras que las diferencias detectadas
espacialmente se deben probablemente a una heterogeneidad en los parches de
suelo, donde los propagulos de hongos micorrizogenos pueden ser comunes 0
escasos debido a diferencias en el substrato o por preferencias diferenciales de
las raices hacia los parches de suelo.

En un estudio sobre el establecimiento de la palma Desmoncus
orthacanthos Martius, en una selva mediana en Yucatan, México, Ramos-Zapata
et al., (2006) cuantificaron el nimero de propagulos de la selva mediana madura y
de un acahual (vegetacion secundaria) que tenia diez afios de haber sido talado y
gquemado y ocho afios de no ser utilizado para la agricultura; los autores
encontraron que el nimero de propagulos de HMA fue mayor en el acahual que en
la selva madura, lo que concuerda con otros trabajos donde reportan que en
sistemas en regeneracion después de un disturbio, el potencial de inéculo de los
suelos se incrementa en comparacion con los sistemas no perturbados (Fischer,
1994; Cuenca y Lovera, 1992). Esto esta relacionado con lo que menciona Picone
(2000) acerca de que en zonas no perturbadas la red hifal puede ser la fuente
principal del indculo, ya que las hifas pueden colonizar mas rapido a una planta

gue una espora. Como es de esperarse que la red hifal de los bosques primarios y



secundarios esté mas desarrollada, debido a que sus comunidades estan menos
impactadas por la perturbacion (Janos, 1992), el aumento en la cantidad de
esporas en los potreros podria compensar la falta de una red hifal desarrollada
como fuente de inéculo micorrizico, resultados encontrados también por Gavito et
al., (2008).

Guadarrama-Chavez (2008), en parcelas de diferente edad de selva baja
caducifolia en la region de Nizanda, con estados sucesionales diferentes, encontré
una fluctuacion muy grande en el numero de propagulos infectivos y no detecto

diferencias significativas entre edad de abandono y estacionalidad.

2.1 Justificacion.

En la region de Nizanda, Oaxaca, el paisaje esta conformado principalmente por
lomerios de filitas de baja altitud, con afloramientos de roca caliza carentes de
suelo desarrollado y se pueden encontrar diferentes tipos de vegetacion de
acuerdo a caracteristicas abibéticas muy particulares, en general, se pueden
distinguir grandes manchones de selva baja caducifolia y sabanas y, en ambientes
restringidos, selva mediana subcaducifolia y subperennifolia, matorral subinerme,
matorral xerofilo, bosque de galeria y vegetacidén acuatica y subacuatica (Pérez-
Garcia et al., 2001).

Con el fin de realizar una aproximacién a este mosaico de vegetacién pero
desde un punto de vista hipogeo, tratando de entender una parte de la
funcionalidad de la comunidad de hongos micorrizogenos arbusculares en
conjuncion con la comunidad vegetal, nos propusimos determinar el potencial de

in6culo de cada una de estas unidades y, asi, conocer de manera mas real y



precisa el papel ecolégico que estos hongos pueden estar jugando en diferentes
habitats. De hecho, tal conocimiento podria utilizarse, para planear estrategias de
conservacion y manejo de las comunidades vegetales de zonas aridas, utilizando
a los HMA como una herramienta para llevar a buen término dichas estrategias.
Asimismo, quiero enfatizar que, a pesar de que hay varias publicaciones
gue han evaluado el potencial de in6culo, éste es el primer trabajo a nivel mundial
que aborda esta pregunta en un paisaje tan heterogéneo con tipos de vegetacion

conservada tan diferentes entre si y concentrados en una pequefa region.



3 OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivo general.
Analizar el potencial de in6culo, a través del nimero de propagulos viables, de
hongos micorrizégenos arbusculares en diferentes comunidades vegetales de la

region de Nizanda, Oaxaca, México.

3.2 Objetivos particulares.

1.- Determinar el niumero de propagulos viables de hongos micorrizégenos
arbusculares en el mosaico de vegetacion de la region de Nizanda.

2.- Relacionar el numero de propagulos viables de HMA con algunas variables

abidticas y algunas caracteristicas del tipo de vegetacion.

3.3 Hipotesis.
Los diferentes tipos de vegetacion pueden alterar significativamente la
composicién y estructura de las comunidades de HMA, por medio de la influencia
que puedan tener en su propagacion (e.g., tasas de esporulacién), crecimiento y/o
supervivencia. Dada la relacion entre plantas y hongos micorrizogenos
arbusculares, a mayor riqueza vegetal, mayor nimero de propagulos de HMA.

La estructura vegetal y las condiciones edafoclimaticas particulares
determinaran la cantidad de indculo debido a su influencia en la composicion de

especies de HMA, la cual a su vez explica el potencial de inéculo de un sitio dado.



4 METODOS

4.1 Sitio de estudio

4.1.1 Localizacién

El sitio de estudio se encuentra en la vertiente pacifica del Istmo de Tehuantepec,
localizado geograficamente entre los 16° 36" N, 95° 08' O y los 16° 43’ N, 94° 57’ E
y se encuentra a 13.5 km al norte de Ciudad Ixtepec, en el Distrito de Juchitan,
Oaxaca (Fig. 1). La region de Nizanda cubre aproximadamente 90 km? (Pérez-

Garcia y Meave, 2006).
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Figura 1. Ubicacion de la region de Nizanda, Oaxaca México. Tomado de Pérez-
Garcia et al., (2001). a) Ubicacion de la region de Nizanda dentro de la Republica
mexicana. b) Ubicacion de la region de Nizanda dentro del estado de Oaxaca.



4.1.2 Clima

El clima es calido subhumedo con lluvias en verano (Awp), la temperatura
promedio anual en Nizanda es de 25°C y la precipitacién total promedio anual es
de 1000 mm, se distingue una época seca de noviembre a abril y una lluviosa de

mayo a octubre (Pérez-Garcia y Meave, 2001).

4.1.3 Suelos

En la region, los tipos de suelo predominantes son litosoles, aunque se llegan a
presentar los feozems haplicos y los regosoles eutricos. Los suelos son someros
en las cimas de los lomerios y poseen muchas granas superficiales; en los
piedemontes se presenta una acumulacion intermedia, mientras que en las
planicies aluviales pueden llegar a tener una profundidad superior a un metro. Los
tipos de rocas dominantes son las filitas y las calizas (Pérez-Garcia et al., 2001).
Los valores promedio de pH fluctuan entre 6.01 y 7.94, es decir son neutros a un
poco basicos; tanto la conductividad eléctrica (C.E.) como el carbono organico
(C.0O.) presentan altas variaciones, sus valores se encuentran entre 54 (sabana) y
625 puS cm™ (selva baja conservada), y entre 1.20 (Selva mediana) a 10.39%
(selva baja conservada), respectivamente. Con respecto al fosforo total (P), sus

valores son altos y flucttian entre 4 y 37 mg kg™ (Cuadro 1).



Cuadro 1. Valores promedio de pH, conductividad eléctrica (C.E.), carbono
organico (C.O.) y fésforo total (P) en los sitios de muestreo (Apéndice 2) (datos
tomados del proyecto PAPIIT IN221503-3).

. Tipo de C.E. o P
Sitios vegetacion pH (1S cm™) C.0.(%) (mg kg de suelo)
SBCcys 7.81 625.00 10.39 13.99
SBCcon 6.01 152.36 5.01 22.35
SBCSZN caducifolia 7.73 317.20 8.09 24.21
SBCe 7.33 279.80 5.59 19.60
SBCry 6.91 142.32 3.96 8.26
SMsr Selva mediana 7.22 96.91 1.20 9.70
SABGEs 5.91 55.40 2.03 9.14
SABgy Sabana 6.03 53.67 2.70 3.58
MSI gy 5.12 157.71 4.86 15.05
Matorral
MSlgy subinerme 6.65 124.18 3.99 4.16
MXc,  Matorral xeréfilo 7.94 383.70 4.00 15.37

4.1.4 Vegetacion

Pérez-Garcia et al., (2001) reconocieron siete tipos de vegetacién, los cuales son:
vegetacion acuatica y subacuatica, bosque de galeria, matorral espinoso, matorral
xerdfilo, sabana, selva baja caducifolia y selva mediana. Excepto por la selva baja
caducifolia y la sabana que forman grandes manchones, los otros tipos de
vegetacion se encuentran restringidos a condiciones medioambientales
particulares. También existe una parte relativamente pequefia de la superficie que

esta ocupada por vegetacion secundaria y por sistemas agricolas.



Dos factores que parecen ser importantes en la diferenciacién floristica y
estructural de la vegetacion en el paisaje de Nizanda, son el sustrato y la
orientacién de la ladera (Pérez-Garcia, 2006). El primero tiene que ver con la
cantidad de nutrientes que proporciona, mientras que el efecto de la orientacion de
la ladera tiene que ver con la incidencia del sol y con la de los vientos humedos.
Por esa razén, se tomo en cuenta tanto el tipo de sustrato (rocas calizas o filitas o
suelo), como la orientacién (lado sur o norte de una ladera), para seleccionar los
sitios a muestrear. En el presente estudio se trabajé en cinco tipos de vegetacion:
selva baja caducifolia, selva mediana subperennifolia, matorral subinerme,
matorral xerdfilo y sabana, con un total de 462, 263, 189, 130 y 70 especies

colectadas, respectivamente.

4.2 Descripcion de los tipos de vegetaciéon estudiados
4.2.1 Selva baja caducifolia (SBC)
Es el tipo de vegetacion predominante en la region, tiene importantes variaciones
fisonomicas y de composicion entre los diferentes sitios y esta claramente
asociada con el tipo de material parental sobre el que se desarrolla. Cuando crece
sobre lutitas, la SBC estd fuertemente dominada por diversas especies de
Fabaceae (e.g. Lonchocarpus emarginatus y Myrospermum frutescens) y
Mimosaceae (e.g. Acacia picachensis y Havardia campylacantha).

En el sotobosque destacan por su abundancia las cactaceas Mammillaria
voburnensis var. collinsii, Opuntia puberula y Pilosocereus collinsii y las Fabaceae
Aeschynomene purpusii y Dalea carthagenensis.

La SBC que se desarrolla sobre roca caliza expuesta (SBCr) es



particularmente interesante por su composicién floristica (Pérez-Garcia et al.,
2001). Esta comunidad incluye especies arbdreas rupicolas como Ficus pertusa,
F. petiolaris, y F. ovalis (Moraceae) y arborescentes como Beaucarnea sp. nov.
(Nolinaceae), asi como especies capaces de crecer en suelos rocosos poco
desarrollados, tales como Bursera excelsa (Burseraceae), Jacaratia mexicana
(Caricaceae), Plumeria rubra (Apocynaceae), Pseudobombax ellipticum
(Bombacaceae), Recchia connaroides (Simaroubaceae) y Guaiacum coulteri

(Zygophyllaceae).

4.2.2 Selva mediana subperennifolia (SM)

Esta comunidad se encuentra representada basicamente por comunidades
riberefias debido a que se desarrolla donde la humedad edafica tiende a ser
mayor. Se puede hacer una distincién entre selvas medianas subperennifolias y
subcaducifolias, ya que su fenologia foliar se encuentra ligada a la distribucion de
la humedad del suelo, en las orillas de los arroyos con caudales permanentes se
presenta la selva mediana subperennifolia y en los rios estacionales se encuentra
la selva mediana subcaducifolia (Pérez-Garcia et al., 2001).

Las especies mas comunes de este tipo de vegetacién son: Annona
squamosa (Annonaceae), Andira inermis (Fabaceae), Augusta rivalis (Rubiaceae),
Croton niveus (Euphorbiaceae), Cynometra oaxacana (Caesalpiniaceae),
Enterolobium cyclocarpum (Mimosaceae), Ficus insipida (Moraceae), Hemiangium
excelsum (Hippocrateaceae), Hiraea reclinata (Malpighiaceae), Inga vera
(Mimosaceae), Malmea depressa (Annonaceae), Rondeletia leucophylla

(Rubiaceae) y Tabebuia pentaphylla (Bignoniaceae). En el sotobosque es muy



comun Piper sp. (Piperaceae) y por el tamano de las hojas destacan los individuos

de Xanthosoma robustum (Araceae).

4.2.3 Sabana (SAB)

Esta comunidad, se distribuye en las cimas y en las pendientes de los lomerios de
esquistos, en areas con suelo muy poco desarrollado. La sabana esta dominada
por hierbas amacolladas de las familias Poaceae (26 especies), entre las que
destacan las pertenecientes a los géneros Andropogon, Aristida, Bouteloua,
Cenchrus, Digitaria, Hackelochloa, Heteropogon, Hyparrhenia, Panicum,
Paspalum, Schizachyrium, Thrasya, Trachypogon y Urochloa, y Cyperaceae (11
especies), representadas por los géneros Abildgaardia, Bulbostylis, Cyperus y
Rhynchospora. Ademas, son muy comunes las Asteraceae (15 especies) y las

Fabaceae (25 especies).

4.2.4 Matorral subinerme (MSI)

En el matorral subinerme predominan las plantas ramificadas desde la base como
las que presentan espinas laterales, con un dosel menor a los cuatro metros. El
matorral subinerme tiene, por lo general, una posicion transicional entre las selvas
bajas caducifolias y las sabanas (Pérez-Garcia et al., 2001). En el conjunto de
elementos arbdreos caracteristicos estan: Amphipterygium adstringens
(Julianiaceae), Bursera excelsa (Burseraceae), Castela retusa (Simaroubaceae),
Gliricidia sepium (Fabaceae), Hintonia latiflora (Rubiaceae), Mimosa goldmanii
(Mimosaceae), Pseudosmodingium multifolium (Anacardiaceae) y Sideroxylon

celastrinum (Sapotaceae). Dentro de los arbustos mas frecuentes estan Cordia



oaxacana (Boraginaceae) y Lippia nutans (Verbenaceae); entre las enredaderas,

destaca la urticante Tragia mexicana (Euphorbiaceae).

4.2.5 Matorral xeroéfilo (MX)

Existen manchones de este tipo de vegetacion en los escarpes y pedregales, se
encuentran constituidos fundamentalmente por un estrato bajo (< 1 m) dominado
por plantas rosetdfilas, entre las que destacan la Agavaceae Agave ghiesbreghtii y
Bromeliaceae espinosas como Hechtia caudata y H. rosea; junto a ellas crecen
plantas perennes, asi como cactaceas, tanto cilindricas rastreras como globosas.
El estrato arboreo y el arbustivo son discontinuos, muy bajos, y se distinguen por
la presencia de Comocladia engleriana (Anacardiaceae), Ficus ovalis (Moraceae)
y Pseudosmodingium multifolium (Anacardiaceae), aunque también son
caracteristicas Bursera schlechtendalii (Burseraceae) y otras tres especies
exclusivas de esta comunidad, Cephalocereus nizandensis (Cactaceae), Jatropha
oaxacana (Euphorbiaceae) y Pittocaulon velatum var. tzimolensis (Asteraceae). En
los limites del MX con la SBC son abundantes Philodendron warszewiczii

(Araceae), Plumeria rubra (Apocynaceae) y Solandra nizandensis (Solanaceae).

4.3 Sitios y colecta del suelo

Se seleccionaron 12 sitios que englobaron cinco de los siete tipos de vegetacién
de la zona, para llevar a cabo el muestreo de suelo. Estos sitios fueron, selva baja
caducifolia sobre roca caliza, enclave 2 ladera sur (SBCczs), selva baja caducifolia
sobre roca caliza, enclave 2 ladera norte (SBCc2n), selva baja caducifolia sobre

suelo, enclave 2 ladera sur (SBCs3s), selva baja caducifolia sobre suelo, enclave 2



ladera norte (SBCson), selva baja caducifolia sobre filitas (SBCg), selva baja
caducifolia sobre filitas, cerca de las vias (SBCry), selva mediana subperennifolia
riberefia (SMSR), sabana grande sobre filitas, ladera sur (SABgfs), sabana sobre
filitas cerca de las vias (SABry), matorral subinerme sobre filitas, ladera norte
(MSIgn), matorral subinerme sobre filitas cerca de las vias (MSlgy) y matorral
xerofilo sobre roca caliza, enclave 2 (MXc2) (Fig. 2).

De cada sitio, debajo del dosel, se colectaron al azar cinco muestras de
suelo de 1 kg cada una, de los primeros 20 cm de profundidad y se obtuvo una
muestra compuesta por cada sitio. El muestreo se llevo a cabo en el mes de mayo
de 2004, al inicio de la temporada de lluvias, cuando se da una primera fase de

alta actividad microbiana (Garcia-Oliva y Tapia, 2001).

4.4 Obtencién del numero de propagulos viables

La mayoria de los métodos utilizados para evaluar la presencia de hongos
micorrizogenos arbusculares es bastante inexacta ya que solo hace una
estimacion de estructuras fungicas por separado, y no pueden evaluar el total de
propagulos de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) que sean capaces de
colonizar las raices de plantas hospederas, dicese raices colonizadas, micelio y
esporas. Por lo que Porter (1979) desarrollé un método que permite comparar el

numero mas probable (NMP) de propagulos infectivos, entre sitios y/o épocas.
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Figura 2. Imagen satelital de la region de Nizanda. Se muestra la ubicacién del
poblado de Nizanda y de los sitios de estudio, SBCc2s, SBCc2n, SBCs2s, SBCs2n,
SBCF, SBCFv, SMSR, SABGFs, SABFv, MS'FN, MS'Fv, MXcz (Apéndice 2)
Nomenclatura como en Cuadro 1.

El método del NMP que se aplicd en el presente estudio se basd en
Sieverding (1991). El suelo por cada sitio, previamente secado a temperatura
ambiente, se tamiz6 a través de una malla con una apertura de 2 mm, con el fin de
eliminar rocas, troncos y raices grandes y homogeneizarlo; esta muestra se utilizd
como base para las diluciones de suelo requeridas para cada ensayo. La fraccion
del suelo que no alcanzé a pasar por la malla del tamiz fue desechada. Como
substrato diluyente para las diluciones se utiliz6 arena de construccion 20/30
esterilizada en autoclave, sin presion y por una hora a 90°C.

De acuerdo al método, cada dilucion debe tener cuatro réplicas y se debe
montar al menos siete diluciones (la 4°, suelo sin diluir, y de la 4" a 47), en total se
conté con 384 unidades experimentales, 4 réplicas x 8 diluciones x 12 sitios. El
suelo junto con el diluyente, segun fuera el caso, se adicionaron en vasos de
unicel de 300 g, etiquetados y perforados en la parte inferior con el fin de dejar que

circulara el agua (Fig. 3).

Para la dilucion cero, donde el suelo no fue diluido, se vertieron 200g de
arena esterilizada, se afadieron 50g de suelo proveniente de la muestra
compuesta tamizada de cada sitio y, finalmente 50g mas de arena esterilizada

(Fig. 4).
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Figura 3. Unidades experimentales por sitio. Se utilizaron cuatro réplicas por
dilucién y siete diluciones del suelo a examinar; ademas, de la dilucion cero (con
suelo sin diluir).

Primera dilucién
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O L | A A

Séptima dilucion

Para obtener la dilucion inmediata posterior se siguié el mismo procedimiento que
el sefalado para la dilucidén cero, solo que el suelo del sitio se diluyé con arena
esterilizada, en una proporciéon 1:3, por lo que se utilizé una parte del suelo del
sitio para analizar por tres de arena. La dilucion se preparé con 225g de arena
esterilizada y 75g de suelo del sitio, los cuales se mezclaron agitdndolos un
minimo de cincuenta veces (Porter, 1979); de la mezcla resultante, 200g se

usaron para la siguiente dilucion, dividiendo estos 200g en cuatro grupos de 50g,



cada uno para cada réplica, 759 para la siguiente dilucién y los 25g restantes se

desecharon. Se continuo de esta manera hasta llegar a la séptima dilucion (Fig. 5).

ﬁ 50g de arena esterilizada

—> 50g de suelo a
examinar

———> 2009 de arena esterilizada

Figura 4. Se muestra los diferentes sustratos utilizados para cada maceta.

Se utilizd sorgo (Sorgum vulgarae L.) como planta trampa, por ser una
especie que presenta facilidad para ser colonizada por parte de los HMA. Las
semillas se colocaron en un sustrato estéril, al germinar se colocaron dos semillas
en cada recipiente, cuando alguna de las plantas alcanzaba los 2cm de altura, (lo
cual ocurri6 una semana después) se eliminaba la plantula acompanante de
manera que solo quedaba una planta creciendo en cada recipiente. Debido a que
la arena esterilizada tiene una baja concentracién de nutrientes, se uso el medio
nutritivo de Hoagland (Apéndice 1), para proporcionarle nutrientes a la planta, el

medio nutritivo se utilizé solo una vez durante el experimento.
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Figura 5. Diagrama de flujo de la preparacién de las primeras dos diluciones de
suelo. Este procedimiento se llevé a cabo hasta la dilucion siete para el suelo de
cada uno de los sitios de estudio.

Al inicio del experimento se afiadio la solucion nutritiva en recipientes
de plastico que se colocaron por debajo de los recipientes de las unidades
experimentales para que por capilaridad absorbieran las raices dicha solucién y
durante el tiempo que durd el experimento se afadié agua cada tercer dia a los
recipientes que contenian la solucion nutritiva.

La fase experimental se llevd a cabo del 7 de diciembre de 2004 al 8 de

febrero de 2005, en el invernadero de la Facultad de Ciencias, UNAM. Al terminar



la novena semana, se procedid a cosechar la raiz de cada plantula, teniendo
cuidado en obtener la parte que estuvo en contacto con el suelo que contenia el
inéculo y se colocd dentro de una caja histolégica para su posterior tincion con el
método de Phillips y Hayman (1970).

Para llevar a cabo la tincién de las raices, las celdas con las raices se
introdujeron en KOH al 10% durante 24 horas, para clarearlas. Posteriormente, se
lavaron con abundante agua y se les agregé HCI al 10% por 10 minutos; se quitd
el exceso de HCl y se introdujeron en el colorante azul de tripano (al 0.5%), por 48
hrs. Después de esos dos dias, se les quitd el exceso de colorante y se les agregd
lactofenol hasta que se hicieron las preparaciones permanentes (Fig. 6).

Para elaborar las preparaciones permanentes se colocaron las raices
tefidas en una caja Petri, se cortaron en segmentos de 2 cm aproximadamente y
se colocaron de manera perpendicular a lo largo de un portaobjetos, se fijaron con
PVLG (polyvinyl alcohol-lactic acid-glycerol). Se montd una preparacién por unidad
experimental, su numero total fue de 384. Se dejaron secar y se limpiaron, cuando
estuvieron listas todas las preparaciones; se observaron en el microscopio éptico a
un aumento de 20X y se registraron datos de presencialausencia de colonizacién

de HMA (Fig. 7).
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Figura 6. Diagrama de flujo de la tincion de las raices con el método de Phillips y
Hayman (1970).

Para la cuantificacién de la colonizacion de las raices al microscopio 6ptico,
se usé el objetivo de 20X y se enfocd la preparacion en la esquina inferior
izquierda, en el punto en que se encontré la primera raiz; después se siguié la raiz
hacia arriba; cuando se llegé al final de esa raiz, se movié el campo hacia la
derecha hasta encontrar la siguiente raiz y, a su vez, se siguio ésta hacia abajo; al
terminar la segunda raiz se pas6 a la tercera y asi, sucesivamente, hasta
encontrar evidencia suficiente de que la raiz estaba colonizada por hongos

micorrizogenos arbusculares o no. Se considerd colonizada una raiz cuando



presenté una de las estructuras caracteristicas de los HMA, hifas, arbusculos y/o

vesiculas (Fig. 7).
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Figura 7. Diagrama de flujo de la preparacién de preparaciones permanentes y
deteccidn de colonizacion.

4.5 Analisis de los datos
Para el calculo del numero mas probable (NMP) de propagulos viables, se utilizd

la siguiente ecuacién (Porter, 1979):

log A = (xlog a) - k



Donde A es el numero de propagulos infectivos; x es el numero total de
unidades experimentales con raices colonizadas por hongos micorrizogenos
arbusculares dividido entre el numero de réplicas por dilucidén, a es el factor de
dilucion y k es el valor de la tabla VIII de Fisher y Yates (1970) (en funcién de los

valores dey, xy s).

Donde y define el valor de k; s es el numero de niveles de la dilucion
(donde 4° es el primer nivel), siendo a el factor de dilucidén, que fue cuatro en este

trabajo.

Para calcular los limites de confianza se uso la siguiente férmula:

log A + (8. / n) (2)

Donde A es el numero de propagulos infectivos, §; = 0.201 para la dilucion
por cuadruplicado, n es el numero de repeticiones por dilucién y z es el valor
tabulado para una probabilidad dada, que en este trabajo fue 95%, con z = 1.645.

Si los intervalos de confianza no se sobreponen se considera que existen
diferencias estadisticas significativas entre los valores calculados de propagulos

infectivos de HMA entre sitios.



Ademas, se realizaron regresiones paramétricas considerando el numero
de propagulos viables de HMA, de cada uno de los sitios, en funcién de la riqueza
de especies vegetales, de la cantidad de fésforo total (mg kg™ de suelo), del pH,
de la conductividad eléctrica (uS cm™) y del porcentaje de carbono organico; para

lo cual todos los valores se transformaron con logaritmo natural.



5 RESULTADOS

Se encontraron propagulos viables de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA)
en todos los suelos analizados de las diferentes zonas de vegetacion de la region
de Nizanda. El intervalo de valores encontrados fue muy amplio (Cuadro 2, Fig. 8);
el sitio de selva baja caducifolia sobre filitas cerca de las vias (SBCgy) tuvo el valor
mas bajo, que fue de 8.97 (3.8 lim. inf., 20.9 lim. sup.) propagulos de HMA, cabe
sefalar que los valores de propagulos estan expresados en 100 g de suelo seco;
mientras que el valor mas alto, lo compartieron los sitios de selva baja caducifolia
sobre caliza enclave 2 norte (SBCc2n) Y selva baja caducifolia sobre suelo enclave

2 sur (SBCs;ps) con 2462.57 (1053.5 lim. inf., 5756.2 lim. sup.).

Cuadro 2. Numero mas probable de propagulos infectivos de HMA en 100g de
suelo seco e intervalos de confianza al 95% en cada uno de los sitios. Los

nombres completos de cada sitio pueden verse en el Apéndice 2.

Limite Numero mas probable de Limite
SITIO inferior propagulos de HMA superior
MSIgy 744.9 1741.3 4070.3
MSIey 508.8 1189.4 2780.4
249.7 583.8 1364.8
122.8 287.2 671.5
10..8 25.3 59.3
SABFV ﬁ 12.6 29.6




El cuadro dos muestra el nimero de propagulos de cada tipo de vegetacion
donde los sitios que tuvieron los valores mas altos fueron: SBCsys (Selva baja
caducifolia sobre suelo enclave 2, ladera sur) = SBCcon (Selva baja caducifolia
sobre caliza, enclave 2, ladera norte) > MSlg, (Matorral subinerme sobre filitas
cerca de las vias) > MSIgy (Matorral subinerme sobre filitas, ladera norte) >
SABgrs (Sabana grande sobre filitas, ladera sur) > MXc, (Matorral xeréfilo sobre
calizas enclave 2). Mientras que los de valores mas bajos fueron: SBCry (Selva
baja caducifolia sobre filitas cerca de las vias) < SABry (Sabana sobre filitas, cerca
de las vias) < SBCsyn (Selva baja caducifolia sobre suelo, enclave 2, ladera norte)
< SMSr (Selva mediana subperennifolia riberefia) < SBCcys (Selva baja
caducifolia sobre roca caliza, enclave 2, ladera sur) < SBCgc (Selva baja

caducifolia sobre filitas).

Al comparar los valores obtenidos del NMP de propagulos con los limites de
confianza al 95% de todos los sitios (Fig. 8). Agrupamos los sitios de acuerdo a su
valor del NMP de la siguiente manera: 1) los valores mas bajos, 2) los valores
intermedios y 3) los valores mas altos, entonces se puede interpretar que dos de
esos grupos son claramente diferentes entre si. El grupo 1 (A), que se forma por
los sitios que tienen los valores mas bajos de propagulos de HMA, que, esta
conformado por: selva baja caducifolia sobre filitas cerca de las vias (SBCry),
sabana sobre filitas cerca de las vias (SABgy), selva baja caducifolia sobre suelo
enclave 2 norte (SBCsyy) vy selva mediana subperennifolia riberefia (SMSg). El
grupo 2 (B) (Fig. 8) lo componen la selva baja caducifolia sobre filitas (SBCg),

selva baja caducifolia sobre caliza enclave 2 sur (SBCcys) y matorral xerofilo sobre



calizas enclave 2 (MXc2) con valores respectivos de: 71.8, 71.8 y 287.2 propagulos
de HMA por 100g de suelo seco. Mientras que el grupo 3 (C), formado por los
sitios con los valores mas altos de propagulos de HMA, tiene como integrantes a:
sabana grande sobre filitas sur (SABgrs), matorral subinerme sobre filitas norte
(MSlIgy), matorral subinerme sobre filitas cerca de las vias (MSlgy), selva baja
caducifolia sobre caliza enclave 2 norte (SBCc2n) Y selva baja caducifolia sobre

suelo enclave 2 sur (SBCsgs).

NUmero de propagulos

SBCc2n

Sitios

Figura 8. Grupos formados de acuerdo a los valores de los limites de confianza
obtenidos para cada muestra de suelo analizada. El grupo A tiene los sitios con
los valores de NMP mas bajos; el grupo C posee a los sitios con los valores mas
altos y el grupo B los valores intermedios.



Los sitios que forman el grupo B, aunque no se pueden diferenciar
estadisticamente entre si en cuanto al valor del NMP de propagulos de HMA,
tampoco son totalmente diferentes de los sitios de los grupos A y C. Los sitios:
selva baja caducifolia sobre filitas (SBCg) y selva baja caducifolia sobre caliza
enclave 2 sur (SBCczs) no son diferentes de los sitios selva mediana
subperennifolia riberefia (SMSg) y selva baja caducifolia sobre suelo enclave 2
norte (SBCszn); mientras que el sitio, matorral xerdéfilo sobre calizas enclave 2
norte (MXc2), no es diferente de los sitios sabana grande sobre filitas sur (SABgks)
y matorral subinerme sobre filitas norte (MSIgy), por lo que podria el grupo B
integrarse al grupo A y C quedando solo dos grupos, de acuerdo a los valores de

los limites de confianza (Fig. 9).

SBCs2s

MSIfv |

NUmero de propagulos

Figura 9. Agrupamiento de los diferentes tipos de vegetacion de acuerdo al
namero de propagulos y su variacion interna. De los tres grupos inicialmente
formados quedan dos subconjuntos con los sitios del grupo B integrados a los dos
restantes. En este caso el grupo A presenta los valores mas bajos y con la menor



variacion, mientras que el grupo C abarca aquellos sitios con valores y variaciones
altas.

Se puede observar que el matorral subinerme (MSI) fue el tipo de
vegetacion con el promedio mas alto de propagulos viables y el sitio de selva
mediana subperennifolia riberefia (SMSg) fue el tipo de vegetacion que presento el
valor mas bajo (no fue un valor promedio porque solo se muestreo un sitio)

(Cuadro 3).

Cuadro 3. Numero de especies vegetales y promedio de propagulos viables de
hongos micorrizégenos arbusculares (1 E.E.) por tipo de vegetacion: SMSr (selva
mediana subperennifolia riberefia), SBC (selva baja caducifolia), SAB (sabana),
MX (Matorral xerofilo) y MSI (Matorral subinerme). *La selva mediana
subperennifolia riberefia y el matorral xerofilo no tienen promedio ni error estandar
porgue solo se muestred en un sitio para estos tipos de vegetacion.

Promedio de propagulos Numero de especies
Tipo de vegetacion viables de HMA vegetales
MSI 1465.39+275.91 130
SBC 849.28+510.27 462
SAB 298.285+285.59 189
MX 287.27 * 70
SMSr 25.39 * 263
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Las pruebas de regresidbn mostraron que el nimero de propagulos viables
de HMA no estuvo relacionado de manera directa ni lineal con ninguno de los
parametros tomados en cuenta: numero de especies de plantas (F110 = 1.08, p >
0.05), pH (F110 = 0.85, p > 0.05), conductividad eléctrica (F110 = 0.04, p > 0.05),
fésforo total (F110 = 0.98, p > 0.05), y carbono organico (F110 = 0.13, p > 0.05). Al
evaluar el nimero promedio de propagulos de HMA en los diferentes tipos de
vegetacion, el nimero de especies de plantas total por tipo de vegetacion tampoco

resultd determinante (F13 = 0.28, p > 0.05) (Fig. 10).
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6 DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presencia de propagulos infectivos fue recurrente en todos los tipos de
vegetacion estudiados de la region tropical seca de Nizanda, Oaxaca, si hubo
diferencias entre varios de ellos y algunas fueron hasta de tres 6rdenes; sin
embargo, el numero de propagulos encontrado y, por ende, el potencial de inéculo
no fue explicado por la riqgueza vegetal de dichos ambientes ni por ningan factor
abiotico evaluado.

Otro estudio en la zona, realizado en parcelas solamente de selva baja
caducifolia de diferente edad de abandono y, por lo tanto, estado sucesional, si
reporta una correlacion positiva entre la diversidad vegetal y la colonizacién
micorrizica (Guadarrama-Chavez et al., 2008), no obstante la escala de paisaje es
menor y, por lo tanto, es dificil de comparar.

La cantidad de propagulos de HMA y por lo tanto el potencial
infectivo determina la eventualidad de encuentro con las raices incrementando la
posibilidad de una mayor colonizacion (Carvalho et al., 2003). Esto, a su vez, esta
influenciado por factores abidticos tales como el relieve, la litologia, la
disponibilidad de agua y nutrientes y los disturbios, que en la zona de estudio
juegan un papel muy importante ya que generan una gran heterogeneidad
ambiental en la regiébn y, en consecuencia, cambios en las condiciones
microambientales que pueden determinar la composicion de los microorganismos
en el suelo (Doran y Linn, 1994; Lynch, 1990; Azcén-Aguilar y Barea, 1992;
Kennedy y Smith, 1995; Bowen y Rovira, 1999) y, por lo tanto, los distintos

agregados floristicos (Grime et al., 1987; Tilman y Pacala, 1993) (Fig. 11).
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Figura 11. Perfil donde se muestran los sitios de muestreo, su respectivo nimero
de propéagulos y el tipo de suelo. Nomenclatura: Sabana sobre filitas cerca de las
vias (SABgy), Matorral subinerme sobre filitas cerca de las vias (MSlgy), Selva baja
caducifolia sobre filitas, cerca de las vias (SBCgy), Selva mediana subperennifolia
riberefia (SMSg), Selva baja caducifolia sobre suelo, enclave 2, ladera sur
(SBCszs), Selva baja caducifolia sobre roca caliza, enclave 2, ladera sur (SBCczs),
Matorral xeroéfilo sobre roca caliza, enclave 2 (MXc2), Selva baja caducifolia sobre
roca caliza, enclave 2, ladera norte (SBCcon), Selva baja caducifolia sobre suelo,
enclave 2, ladera norte (SBCsyy), Matorral subinerme sobre filitas, ladera norte
(MSIgy), Selva baja caducifolia sobre filitas (SBCg), Sabana grande sobre filitas,
ladera sur (SABgfs). Modificada de Sierra J.A. (2005).

Se ha sefialado una relacion positiva entre la diversidad vegetal y la
diversidad de HMA, y se ha observado que la asociacién con HMA incrementa la
abundancia y riqueza de las especies vegetales y ello impide la dominancia de
una sola especie (Klironomos, 2002; Hart et al., 2003). Los resultados de este
estudio indican que aunque hay propagulos viables de hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA) en todas las comunidades analizadas, no se presentd una

relacion entre el numero de propagulos y los tipos de vegetacion, la riqueza
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floristica y los parametros del suelo analizados, esto puede deberse a que, a pesar
de que es un sitio bastante trabajado, no se tienen datos de la riqueza y diversidad
de cada punto donde se colect6 el suelo para este trabajo y que los parametros
edaficos medidos no presentan diferencias tan marcadas entre sitios. Es de llamar
la atencion que en un area especialmente pequefa existan valores tan diferentes
de namero de propagulos viables de HMA. Posiblemente, estos resultados estén
mas relacionados con la gran heterogeneidad ambiental y con factores como la
orientacion y el tipo de sustrato, que con la riqueza vegetal, por ejemplo, la selva
baja caducifolia presenta el mayor nimero de especies (462), sin embargo, de los
seis sitios de selva baja caducifolia analizados, cuatro tuvieron valores bajos de
propagulos por 100g de suelo (Fig. 11).

El sitio reportado con el menor nimero de especies vegetales es el matorral
xer6filo, y en cuanto a ndmero de propagulos viables de HMA se registraron
valores intermedios, por lo que tampoco entra dentro de lo que se esperaba. Por
otro lado, también se esperaba que la selva mediana subperennifolia riberefia al
ser un sitio con una gran riqueza de especies vegetales (Lebrija-Trejos, 2001)
tuviera un mayor namero de propagulos de HMA, algo que no ocurrié y puede
estar relacionado con el hecho de que el suelo es muy arenoso y el area estaba
muy perturbada, con contenidos de materia organica y concentracion de fdésforo
total muy bajos, lo que promueve una baja disponibilidad y cantidad de propagulos
de HMA, asi como de su potencial de in6culo (Loveray Cuenca, 2007).

Otro factor que es importante considerar para explicar estas diferencias en
la produccién de propégulos infectivos es la identidad de las especies vegetales

(Gamage et al., 2004; Richter et al., 2002); es probable que uno de los factores



mas importantes que regulan a los HMA sea la planta hospedera (Luna, 2009),
debido a que cada fase en la historia de vida de los hongos micorrizégenos
(germinacién de las esporas, desarrollo de las hifas, colonizacién y esporulacion),
se encuentra influida por las raices vegetales (Ahn-Heum et al.,, 2000;
Guadarrama-Chéavez et al., 2008) y no necesariamente todos responden de igual
forma a una misma especie vegetal. En experimentos de laboratorio se ha
encontrado que las tasas de esporulacién de los HMA son dependientes del
hospedero y, se piensa, que las diferencias en estas pueden explicar cambios en
la composicion de las comunidades de HMA, en respuesta a cambios en la
composicién de la comunidad vegetal, por lo que podria ser que la cantidad de
produccion de propagulos infectivos (esporas, hifas y raices colonizadas) sea
dependiente del hospedero en sistemas naturales (Bever et al., 1996).

Asimismo, todos los nimeros de propagulos registrados en este estudio
deben considerarse como el valor minimo dentro de un gradiente, dadas las
condiciones que pueden intervenir en la germinacion e inoculacion de las esporas
de HMA. Por ejemplo, Pattinson y Mc Gee (1997) observaron que en ambientes
estacionales en la época seca del afio, cuando todo el sistema entra en un estado
de crecimiento muy lento, las esporas se encuentran latentes en el suelo debido a
que los hospederos potenciales presentan una baja tasa metabodlica, no hay
desarrollo de raices y se observan raices muertas, previamente colonizadas e
hifas extrarradicales deshidratadas que tienen una respuesta a las lluvias mas
lenta que las que se encuentran ya desarrolladas en la época himeda vy, por ende,
colonizarian tardiamente al sorgo, a pesar de su probada micotrofia (Gavito y

Varela, 1993; Varma, 1995; He et al., 2002; Guadarrama-Chavez, 2008).



El disturbio es otro factor que nos permite explicar parcialmente los
resultados. Las perturbaciones en los sistemas naturales reducen la cantidad de
propagulos de los HMA y la densidad del micelio (Koide y.Mooney, 1987; Allen et
al., 1998), esto se debe a la pérdida de la cubierta vegetal (Lovera y Cuenca,
2007), ya que los hongos micorrizogenos dependen completamente de la
presencia de las plantas hospederas. En nuestro caso, el disturbio pudo ser un
factor muy importante para el sitio de SBCfv que se localizaba muy cerca de la
vias del tren y presenté un nimero muy bajo de propagulos de HMA, a pesar de
ser selva baja caducifolia, lo cual concuerda con lo reportado para la vegetacion
(L6pez-Olmedo et al., 2006).

Aungue no se encontrd ninguna correlacién es importante sefialar que los
sitios que se encuentran cerca de las vias del tren, SBCfv y SABfv, tienen los
valores mas bajos de nimero de propagulos viables de HMA (8.9 y 12.6 en 100g
suelo seco, respectivamente). Cabe sefalar que el MSIfv también se encuentra
cerca de las vias pero tiene uno de los valores mas altos de propagulos viables,
esto posiblemente se deba a que, a pesar de estar en una zona perturbada, los
valores encontrados de la cantidad de materia organica y de fésforo fueron muy
parecido a los encontrados en selva baja sobre suelo (Pérez-Garcia, 2006), puede
ser que alguna especie 0 especies que solo se encuentren en este tipo de
vegetacion estén estimulando a los HMA a producir todos o alguno de sus
propagulos infectivos en gran cantidad (Camargo-Ricalde et al., 2002; Camargo-
Ricalde Y Dhillion, 2003; Lovera y Cuenca, 2007). Todo esto nos lleva a sugerir la
necesidad de estudios mas precisos por tipo de vegetacion y también sobre la

composicién de HMA en las especies que caracterizan cada sistema.



Dentro de los ecosistemas aridos y semiaridos, los HMA pueden tener
patrones de crecimiento oportunista en respuesta a la cantidad de lluvia baja y
variable (“ventanas de humedad”). La producciéon de una mayor cantidad de
propagulos, en especial esporas, por parte de los HMA en condiciones de baja
humedad (Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003), podria explicar el nimero elevado
de propagulos encontrados en los sitios SBCc2n, SBCs2s, SABgfs, MXc2 MSIfn,
MSIfv.

Ahondando mas en este punto, se debe considerar que la germinacion de
las esporas no esta controlada por la planta hospedera sino por la humedad del
suelo y, por lo tanto, en las reservas de suelos con mayor humedad las esporas
germinan y mueren al no encontrar una planta hospedera, mientras que en las
reservas de suelo secas esto no sucede (Miller et al., 1985).

Un dato complementario a aquellos proporcionados en este trabajo seria la
estimacion del porcentaje de colonizacion por tipo de vegetacion, asi como el
porcentaje por estructura, lo cual permitiria inferir mejor los cambios en los
diferentes tipos de vegetacion (Guadarrama-Chavez et al., 2008).

El método utilizado para evaluar el nUmero de propagulos infectivos de una
muestra, a pesar de dar una aproximacion del potencial de inéculo de HMA para
cada uno de los tipos de vegetacién analizados, esta sujeto a diferentes factores
de error como los efectos del suelo diluido, la contaminacién entre macetas, ya
que es muy dificil mantener cada maceta aislada, y a las condiciones de
invernadero que no se ajustan totalmente a las condiciones de campo y pueden
inducir o inhibir la germinacion de propagulos (Pattinson y Mc Gee, 1997; Miller et

al., 1985). Tampoco valora la efectividad flngica, pues se requiere de un proyecto



mas integral para evaluar el papel que juegan los HMA a nivel de cada comunidad
y de toda la region y, por lo tanto, se requiere de una investigaciéon mucho mas
detallada. La utilizacion del sorgo como Unica planta trampa a inocular reduce las
posibilidades de respuesta que el mosaico de vegetacion tan heterogéneo
promueve, el siguiente paso para evaluar el potencial de in6culo es trabajar con
especies nativas de la zona, como lo sugieren autores como Pattinson y Mc Gee
(1997). Sin embargo, es importante puntualizar que el sorgo como especie trampa
fue adecuada, permiti6 hacer comparaciones y ahora se cuenta con una primera
evaluacion del nimero mas probable de cada tipo de vegetacion.

Profundizar en la relacién entre las especies mas importantes de cada tipo
de vegetacion y los HMA es fundamental con el fin de efectuar un manejo
apropiado de la relacién suelo-planta-interacciones microbianas y poder dar
alternativas de un manejo de agrosistemas a largo plazo. Asimismo, el
conocimiento de la existencia del in6culo en un sitio es importante desde el punto

de vista de uso practico como elemento biotecnoldgico y de manejo sustentable.
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APENDICES
Apéndice 1

Solucién nutritiva de Hoagland

Las sustancias con las que se prepard la solucion nutritiva y sus respectivas

cantidades son las siguientes:

Cantidad para 1

Sustancia Cantidad para 18 litros

litro
KNO3 1.02 g/l 18.36 g/l
Ca(NOs3), 4H,0 0.492 g/l 8.856 gl
NH4H; (PO,) 1 mgl/l 18 mg/I
MgSO,, 7H,0 0.49 g/l 8.82 gl
H3BOs3 2.86 mg/l 51.48 mg/I
MnCl;, 2H,0 1.81 mg/l 32.58 mgl/l
CuS0y, 5H,0 0.08 mg/l 1.44 mgl/l
ZnS0y, 5H,0 0.22 mgl/l 3.96 mg/l
Na;MoOg4, 2 H,O 0.09 mg/l 1.62 mg/I
FeSO,, 7H,0 0.5% 0.6 ml 10.8 ml

Para la solucion nutritiva se us6 agua destilada y se prepararon 18 litros. La
concentracion original del NHsH, (PO4) es de 0.23 g/l y se disminuyd hasta
obtener una parte por millén, cantidad suficiente para no inhibir el desarrollo de la

micorriza arbuscular ni el de la planta (Ramos-Zapata, 2006).



Apéndice 2

Abreviaciones de los sitios de muestreo.

SBCc3s = Selva baja caducifolia sobre caliza enclave 2 sur.
SBCcun = Selva baja caducifolia sobre caliza enclave 2 norte.
SBCsys = Selva baja caducifolia sobre suelo enclave 2 sur.
SBCson = Selva baja caducifolia sobre suelo enclave 2 norte.
SBCr = Selva baja caducifolia sobre filitas.

SBCkry = Selva baja caducifolia sobre filitas cerca de las vias.
SMSg = Selva mediana subperennifolia riberefia.

SABgrs = Sabana grande sobre filitas sur.

SABgy = Sabana sobre filitas cerca de las vias.

MSIgy = Matorral subinerme sobre filitas norte.

MSIgy = Matorral subinerme sobre filitas cerca de las vias.

MXcon = Matorral xerdfilo sobre calizas enclave 2.
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