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RESUMEN

En este estudio se determiné la diversidad de los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) en un
gradiente altitudinal en el Parque Nacional Izta-Popo. Se calculo la densidad de esporas en suelo,
asi como el porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular de las plantas mas representativas
en las temporadas de lluvias y secas, se evaluaron las propiedades del suelo, tales como textura,
densidad real y aparente, porcentaje de humedad, materia organica, nitrégeno, pH y contenido de
fésforo con el fin de conocer las condiciones edéficas bajo las cuales se presentan los HMA.

La zona de estudio se dividié en cinco zonas ubicadas a diferentes altitudes. La primera fue una
zona de cultivo (parcela de maiz) a 2766 msnm. La segunda, una zona de transicion entre las
areas de bosque y de cultivo, a los 2950 msnm. La tercera fue un bosque de Abies religiosa
ubicado a 3369 msnm. La cuarta &rea consistié en un bosque de Pinus hartwegii afectada por un
incendio a los 3463 msnm y finalmente a los 3609 msnm se ubicd un bosque de Pinus hartwegii-
sin incendio. EI muestreo se realizé en un area de 100 m? se tomaron muestras compuestas de
suelo y se colectaron las plantas herbaceas mas representativas, la identificacion taxonomica se
realiz6 con base en caracteristicas morfolégicas a través de claves especializadas y se calcul6 el
indice de Sgrensen, para conocer el grado de recambio de especies entre zonas. En analisis
estadistico consistid en la aplicacion de un ANOVA y prueba de Tukey (a= 0.05), asi como un
Analisis Cluster, para comparar la cantidad de esporas en las distintas temporadas y un Analisis de
Componentes Principales (ACP) el cual proporciono informacién acerca de las propiedades fisicas
y quimicas del suelo que influyeron mas en la diversidad de los HMA.

Como resultados, los géneros identificados fueron Acaulospora, Glomus, Funneliformis, Gigaspora,
Racocetra y Scutellospora, ademas a nivel de especie se lograron identificar a Acaulospora laevis,
Acaulospora delicata, Acaulospora aff, kentinensis, Funneliformis mosseae, Gigaspora margarita,
Racocetra aff. fulgida y Scutellospora aff gilmorei. El indice de Sgrensen presenté la mayor
diferencia de especies entre la zona de transicidn y el bosque de Pinus hartwegii. La colonizacion
micorrizica arbuscular se evalu6é en 16 plantas, las cuales pertenecen a las familias Gramineae,
Asteraceae, Scrophulariaceae, Rosaceae, Caryophylaceae, Solanaceae, Polygalaceae, Labiatae, y
Geraniaceae, en las que se presenté mayor colonizacién en la temporada de lluvias. La densidad
de esporas fue mayor en las temporadas de lluvias e invierno. En suelo, se observaron
propiedades como textura arenosa, pH acido, medios y altos contenidos de materia organica, bajos
contenidos de fosforo y nitrégeno. Las principales diferencias en cuanto a la densidad de esporas
se ubicaron en la zona de transicién y en el bosque de Pinus hartwegii-incendio, con base al
Andlisis Cluster. Mientras que con base al ACP, propiedades como las densidades real y aparente,
la humedad, pH, el contenido de materia organica y de fosforo, influyeron mas en la composicion
de la diversidad y distribucion de los HMA.

Finalmente, cabe sefialar que el sitio que ocupa el Parque Nacional Izta-Popo en el centro del Eje
Volcanico Transversal, le confiere una serie de caracteristicas propias que han permitido el
establecimiento y desarrollo de los hongos micorrizicos arbusculares, a pesar de de las
alteraciones producidas por incendios forestales o el cambio de uso de suelo, sin embargo, es
necesaria una mayor exploracion taxonomica y fisioldgica, la cual permita a futuro implementar
estrategias biotecnoldgicas que contribuyan al desarrollo sustentable.
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INTRODUCCION

El funcionamiento de un ecosistema terrestre depende en gran medida de la actividad
microbiana del suelo, no solo los ciclos biogeoquimicos de los nutrimentos son
propulsados por organismos, sino ademas, los componentes de la microbiota del suelo
protagonizan diversas acciones que producen beneficios para las plantas con las que se
asocian. Dentro de los organismos benéficos del sistema suelo-planta se encuentran
entre otros, los hongos formadores de micorrizas, cuya importancia radica en la extension
de area bajo la cual se desarrolla el micelio de manera externa, siendo un enlace clave
entre el suelo y la raiz. En consecuencia las micorrizas funcionan como 6rgano de
absorcion y traslocacion de agua y nutrimentos, siendo una de las adaptaciones mas
sobresalientes (Barea, 2001; Guerrero, 1996).

Las micorrizas se han agrupado en por lo menos siete tipos diferentes, con base en la
asociacion entre los distintos grupos de hongos, plantas hospederas y patrones
morfolégicos, de los cuales las micorrizas arbusculares (MA) destacan por ser
ecolégicamente muy importantes en la ecologia y fisiologia de las plantas terrestres, ya
gue influyen en la estabilizacion del suelo y composicion vegetal, productividad, diversidad
y sustentabilidad de diferentes ecosistemas. Ademas de destacar por su ubicuidad, se
dice que son aparentemente las mas comunes en la naturaleza, ya que ocurren en la
mayoria de los suelos y en la mayoria de especies vegetales (Aguilera y col. 2008;
Requena y col. 2007).

El estudio de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) es muy importante por sus
funciones fisiolégicas y productivas en las plantas, refiriéndose a las aplicaciones
biotecnoldgicas que pueden tener en la produccién de cultivos comerciales, la agricultura
(cultivos ornamentales, frutales, entre otros.) o con fines ambientales tales como la
restauracion y/o desintoxicacion de suelos contaminados (Azcon, 2000; Reyes, 2002).
Cabe sefialar que la mayoria de las investigaciones se han dedicado a evaluar el efecto
de la inoculacién de éstos sobre algunas plantas de interés agronémico, sin embargo la
exploracién morfolégica y/o funcional de los HMA nativos ha sido poco estudiada.

En México son pocos los reportes acerca de la riqueza de los HMA, algunos de ellos se
han realizado hasta el momento en ecosistemas de regiones aridas y semiaridas, en selva
tropical, pastizales y dunas costeras. Se han llevado a cabo estudios en los que se han
evaluado los beneficios aportados por los HMA nativos por ejemplo en plantas de Acacia
schaffneri, Mimosa biuncifera, Astrocaryum mexicanum, Desmoncus orthacanthos,
Opuntia streptacantha, Agave angustifolia y Agave salmiana, donde las especies
descritas fueron Funneliformis geosporum, Glomus aggregatum, Glomus deserticola,
Glomus microaggregatum, Glomus tortuosum, Gigaspora margarita, Rhizophagus
intraradices, Sclerocystis coremioides, Sclerocystis sinuosa, Scutellospora calospora,
Scutellospora scutata, Racocetra gregaria y Ambispora appendicula (Alarcon y col. 2012;
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Garcia-Diaz y Garcia-Sanchez, 2009; Montafio y col. 2012). En cuanto a los primeros
trabajos realizados en zonas templadas como el area del bosque de Zoquiapan, se
encuentran los elaborados por Reyes-Solis y Ferrera-Cerrato (1993) en el que
muestrearon en época de lluvias plantas arbustivas y herbaceas, donde el nimero de
esporas fue variado y los géneros encontrados fueron Glomus, Acaulospora, Gigaspora y
Scutellospora.

Dado el escaso conocimiento de los HMA, el objetivo de este trabajo fue contribuir al
conocimiento acerca de la diversidad de éstos en un gradiente altitudinal en el Parque
Nacional Izta-Popo, asi como aportar informacion sobre la densidad de esporas en suelo,
el porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular en plantas herbaceas en temporada
de lluvias y secas asi como dar a conocer algunas de las condiciones edéficas bajo las
cuales se presentaron.

Los resultados obtenidos se lograron mediante la identificacion taxondémica a partir de
caracteres morfolégicos como color, tamafio, numero de paredes y tipos de
ornamentacion y en la presencia y/o tipos de hifa sustentora. Las esporas de HMA se
aislaron del suelo mediante la técnica de Gendermann y Nicolson de cada una de las
zonas de muestreo. Asimismo a se llevo a cabo la de determinacion de la densidad de
esporas y el porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular en algunas de las plantas
herbdceas mas representativas de cada area, mediante la técnica de Phillips y Hayman.
Las propiedades fisicas y quimicas del suelo se evaluaron a partir de los métodos de la
NOM-021-RECNAT-2000.

Se identificaron los géneros Acaulospora, Glomus, Funneliformis, Gigaspora, Racocetra y
Scutellospora, el indice de Sgrensen indicé la menor similitud de HMA entre la zona de
transicion y el bosque de Pinus hartwegii-sin incendio. Todas las plantas analizadas
mostraron colonizacion micorrizica arbuscular y en la temporada de invierno se registré la
mayor densidad de esporas en suelo. Finalmente, el suelo mostr6 textura arenosa, pH
acido, porcentajes medios a altos de materia organica y bajos contenidos de fésforo y
nitrégeno.

El presente trabajo consta de un capitulo donde se abordan el concepto de micorriza asi
como los tipos en que se clasifican, destacando entre ellos a las micorrizas arbusculares,
también se describié la morfologia y desarrollo de la simbiosis micorrizica arbuscular, los
beneficios que aporta, asi como algunos factores ambientales y edaficos que pueden
influir sobre éstas. Asimismo se incluye informacién acerca del primer registro de los
HMA, la clasificacion inicial asi como la mas reciente sugerida. Finalmente se habla
acerca de la diversidad bioldgica y su medicion mediante el indice de Sgrensen, asi
como acerca de las caracteristicas del Pargue Nacional Izta-Popo.
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MICORRIZAS: ASPECTOS GENERALES Y TAXONOMIA DE LOS HONGOS
MICORRIZICOS ARBUSCULARES

1.1 Micorrizas

El término micorriza significa “raiz fungosa” y fue utilizado por primera vez en 1885 por
Frank para describir la asociacién entre hongos micorrizicos y las raices de las plantas
(Bucher, 2006), una simbiosis establecida entre algunos hongos del suelo y las raices
de la mayoria de las plantas vasculares, consideradas también como asociaciones
multifacéticas que comprenden diversas categorias morfologicas, funcionales y evolutivas
(Smith y Read, 1997; Brundrett, 2002).

La importancia de esta simbiosis se entiende al tener en cuenta que la raiz es el puente
entre la planta y el suelo y que, a su vez, el micelio del hongo micorrizégeno es el puente
entre la raiz y el suelo. En consecuencia, la micorriza como érgano de absorcion vy
traslocacion de agua y nutrimentos, es una de las mas sobresalientes adaptaciones de la
raiz para desenvolverse adecuadamente en el ambiente edafico. La micorriza es el
producto de un proceso de coevolucion entre plantas y hongos, como parte del avance
colonizador de las plantas acuaticas primitivas hacia el medio ambiente terrestre, con tal
éxito que mantiene una presencia casi universal entre las plantas vasculares (Guerrero,
1996). Por ello las asociaciones micorrizicas se han sido considerado como cosmopolitas
y generalistas, ya que se encuentran en la mayoria de los habitats naturales y en la mayor
parte de los grupos de plantas; en general la relacién es facultativa para la planta y
obligada para el hongo (Alvarez y Monroy, 2008).

En el establecimiento de esta relacién, el hongo ayuda a la planta a absorber nutrientes
minerales del suelo a través del desarrollo de un extenso micelio externo como sistema
radical complementario. La planta por su parte ofrece a cambio compuestos carbonados
derivados de la fotosintesis y un nicho ecolégico protegido (Smith y Read, 1997). El papel
de las micorrizas también contribuye a la proteccion de las plantas contra patégenos del
suelo y mayor tolerancia a distintos tipos de estrés abidticos tales como el salino, hidrico o
presencia de metales pesados (Guadarrama y col., 2004; Quian-Sheng y Ren-Xue, 2006).
Debido a la importancia multifuncional que ofrece el manejo de esta simbiosis existe un
gran abanico de aplicaciones tal como lo muestra la Figura 1 (Guerrero, 1996).
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Figura 1. Areas de la aplicacion practica de la micorriza (Tomado de Guerrero, 1996).

Las plantas exhiben diferentes grados de dependencia frente a la micorriza. Algunas son
micétrofas obligadas y, por tanto, ven severamente disminuido su desarrollo si no cuentan
con esta asociacion; otras son micotrofas facultativas, pues no precisan obligadamente la
micorriza, pero bajo determinadas condiciones crecen mejor con ella; y finalmente,
algunas otras plantas no forman micorriza pero cuentan con otras adaptaciones para
adquirir nutrimentos (Guerrero, 1996), tal es el caso del grupo de las familias vegetales
Cruciferae, Caryophyllaceae, Chenopodiaceae, Uriticaceae, Juncaceae y Cyperaceae
(Espinosa-Victoria, 2000).

Los hongos que forman micorrizas se encuentran en la mayor parte de los suelos y deben
ser considerados como un recurso biologico, cuyo estudio y manejo adquiere mayor
relevancia en agricultura, silvicultura y conservacion de ecosistemas naturales (Guerrero,
1996).
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1.2 Tipos de micorrizas

Con base en el grado de penetracion en la raiz del hospedero, las micorrizas se han
dividido en tres grupos principales: 1) Ectomicorrizas, 2) Ectendomicorrizas, las cuales se
subdividen en 2.1 Arbutoide, 2.2 Monotropoide y 2.3 Ectendomicorrizas, y 3)
Endomicorrizas, donde se distinguen las 3.1 Ericoide, 3.2 Orquideoide y 3.3 la Micorriza
Arbuscular. En cada uno de estos se involucran diferentes grupos de hongos y plantas
hospederas, formando distintos disefios morfolégicos (Brundrett, 2003; Finlay, 2008;
Siddiqui y Pichtel, 2008).

Las ectomicorrizas son asociaciones entre los hongos Basidiomicetos, Zigomicetos y
Ascomicetos con algunas especies de Gimnospermas y Angiospermas, los cuales forman
un manto de varias capas de hifas alrededor de la raiz llamada Red de Hartig, las hifas
penetran de manera intercelular en el cortex o epidermis de la raiz (figura 2), se localizan
principalmente en climas frios y templados (Finlay, 2008; Futai y col. 2008).

Las ectendomicorrizas son un grupo que presentan caracteristicas de las ecto y
endomicorrizas con el desarrollo de un manto fungico en algunos casos y presencia de
hifas inter e intracelularmente formando “pelotones fungicos”, involucrandose Ascomicetos
y plantas tanto Gimnospermas como Angiospermas. La asociacidn micorrizica
Monotropoide es estructuralmente similar a la Ectomicorriza, forman un manto fungico
superficial asi como estructuras llamadas “clavas fungicas”. La asociacién micorrizica
Arbutoide también presentan una Red de Hartig bien diferenciada, el crecimiento de hifas
puede ser de manera inter e intracelularmente. Se asocia con el orden de los Ericales
(Finlay, 2008; Siddiqui y Pichtel, 2008).

Las endomicorrizas desarrollan sus estructuras dentro de las células del cortex de la raiz
(intracelular) o bien entre célula y célula (intercelular) de la raiz (figura 2). Las Micorrizas
Arbusculares pertenecen a este grupo y es una simbiosis que se forma entre los hongos
Glomeromicetos y el cortex de la raiz de las plantas vasculares, forma estructuras
especializadas como los arbusculos, hifas y vesiculas (Sanchez-Colin, 2005). A su vez
también se pueden distinguir dos tipos de colonizacién micorrizica, como lo son el tipo
Arum y Paris. El tipo Arum es caracterizado por llevar a cabo una colonizacién en la que
las hifas dentro de las células de la raiz se disponen de manera intracelular, en donde los
arbusculos se forman en la parte terminal de las hifas. El tipo Paris coloniza de manera
intercelular, formando “pelotones” de hifas dentro de las células en las que los arbusculos
no son precisamente esenciales. Ademas se ha observado que estos tipos se pueden
encontrar intermedios, es decir con caracteristicas de ambos formados por la misma
especie de HMA y que la formacién de las distintas estructuras micorrizicas en las raices
estan determinadas por la interaccion entre las especies de plantas y hongos involucrados
(Smith y Smith, 1997; Dickson, 2004).



Facultad de Estudios Superiores Zaragoza | UNAM

Las micorrizas Orquideoides son especificas de las orquideas, forman enrollamientos de
hifas dentro de las células de la raiz o en los tallos de estas (figura 2). Se ven
involucrados hongos Basidiomicetes y Deuteromicetes logrando transferir carbono
organico y nutrimentos minerales a la planta, siendo indispensable la presencia de un
hongo para la germinacién de las semillas. Las micorrizas Ericoides forman hifas en forma
espiral en el exterior de las células de la raiz, llamados “ovillos”. Esta asociacion se
presenta en las plantas de las familias Epacridaceae, Ericaceae y Empetraceae del orden
de los Ericales con hongos Ascomicetes (Finlay, 2008; Siddiqui y Pichtel, 2008).

Figura 2. Representacion de los tipos de colonizacién micorrizica (tomado de

Agarwal y Sah, 2009).
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1.3 Micorrizas arbusculares

La micorriza arbuscular es el tipo mas abundante de micorrizas y se caracteriza por
colonizar las células corticales de las raices de las plantas, formando estructuras
intracelulares llamadas arbusculos (Harrison, 1997) formandose con el 80 y 85 % de
todas las plantas terrestres (Smith y Read, 1997) y los hongos del Phylum
Glomeromycota (SchufBler y col.,, 2001). Numerosos estudios paleobotanicos,
morfoanatémicos y filogenéticos basados en técnicas moleculares evidencian que la
coevoluciéon entre hongos micorrizicos y raices de las plantas se remonta al periodo
Devoénico de la era Paleozoica, hace aproximadamente 400-460 millones de afios, con el
origen de las primeras plantas terrestres (Honrubia, 2009; Remy vy col., 1994; Wilkinson,
2001). En esta asociacién micorrizica, la planta hospedera provee al hongo de
compuestos de carbono y el hongo aporta a la planta un incremento de la capacidad de
absorcion de agua y nutrientes del suelo (James y col., 2002).

1.4 Morfologia y desarrollo de la simbiosis micorrizica arbuscular

En una micorriza activa se considera que existe una fase extraradical del hongo, el micelio
externo, que incluye micelio, esporas y células auxiliares y una fase intraradical del
mismo, con hifas intra e intercelulares, arblsculos y a veces vesiculas. La colonizacién se
inicia con el contacto de hifas infectivas producidas por propagulos fungicos, procedentes
de esporas de micelio externo o micelio interno procedente de fragmentos de raiz
micorrizada. La penetracion de la raiz ocurre por medio de un apresorio, el hongo penetra
en la raiz y se extiende de manera radial por la epidermis y exédermis, a través de los
espacios intercelulares o0 bien colonizando célula a célula (Guzman-Gonzalez y col.,
2005; Bago y col., 2000).

Al llegar a las células de la corteza, las hifas colonizadoras se diferencian dando lugar a
los arbusculos, que son formaciones dicotémicas con apariencia de pequefio arbol en
donde se lleva a cabo el intercambio de nutrimentos entre el hongo y la planta. La
colonizacién intraradical desbloquea de cierta forma el ciclo vital del hongo, permitiendole
crecer extraradicalmente en el sustrato. Asimismo el establecimiento de la simbiosis
permite al hongo formar estructuras globosas llamadas vesiculas (intraradicalmente) de
diversas formas segun la especie. Géneros como Gigaspora y Scutellospora no forman
vesiculas en la raiz y sus funciones son de reserva de nutrimentos. También se producen
estructuras como las llamadas células auxiliares; basicamente en el género
Gigasporineae, desconociéndose en su funcién. Finalmente se producen estructuras de
propagacion con la creacién de esporas intra y extraradicalmente. Estas pueden ser

11
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solitarias o0 estar agrupadas en esporocarpos, su germinacion se puede afectar por
factores como la humedad, temperatura, pH, presencia de flavonoides y/o bacteria,
cerrandose asi el ciclo vital del hongo (Bago y col., 2000; Espinosa-Victoria, 2000).

Una vez que la simbiosis se establece con éxito, previo a la formacién de los primeros
arbusculos, el hongo adquiere nuevo vigor y comienza a producirse profusamente en el
medio con el desarrollo de hifas exploradoras con didmetros de entre 4 y 10 um y con una
pared gruesa. Hifas superiores de orden secundario y superior forman ramificaciones
cortas que a su vez se ramifican dicotdmicamente formando “estructuras ramificadas de
absorcion” (BAS. Branched Absorbing Structures) los cuales son considerados como
estructuras efimeras y sitio principal en el que se lleva a cabo preferentemente la
captacion de nutrimentos minerales. El micelio extraradical se extiende de manera radial y
tridimensional alrededor de la raiz hospedera (Bago y col., 2000), tal como se ilustra en la
figura 3.

Figura 3. A. Representacion de la fase intraradical y extraradical de los HMA y el crecimiento de
hifas exploradoras en el suelo y cooperacion de los BAS en la formacion de agregados (Bago vy
col. 2000). B. Agregacion de particulas minerales del suelo por hifas extraradicales (Cardoso,
2011).

12
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Cabe sefialar que la raiz produce una variedad de compuestos organicos solubles y
voléatiles, que funcionan como atrayentes, reservorio de nutrimentos y fuente de sefiales
genéticas regulatorias para los hongos endomicorrizicos. Ejemplo de ello son los
flavonoides, que pueden producir efectos estimulatorios e inhibitorios en el desarrollo de
los HMA (Espinosa-Victoria, 2000). Estudios recientes han identificado también a las
estrigolactonas como principales inductores en la produccion de arbusculos asi como la
germinacion de esporas (Parniske, 2008).

Las esporas generalmente son producidas en el suelo, no obstante las pertenecientes al
género Glomus se forman en el interior de la raiz. Las esporas también se caracterizan
por ser multinucleadas y son consideradas como principales propagulos de reproduccion
y supervivencia de los hongos (Alarcén, 2007).

1.5 Beneficios de la micorriza arbuscular

Dentro de las funciones que lleva a cabo la MA se encuentra la capacidad de incrementar
el volumen de suelo explorado, por cada metro de raiz colonizada se producen entre 7 y
250 metros de hifas externas (Bago y col., 2000), también existen otros reportes
establecen que por cada centimetro cubico de suelo se pueden encontrar cien metros de
hifas extraradicales (Parniske, 2008). De tal manera esta simbiosis muestra su capacidad
de captacion eficaz de nutrimentos y algunos micronutrimentos esenciales para la planta
gue se encuentran con poca disponibilidad. También actla en la funcién primaria de la
fisiologia vegetal ayudando a la asimilacion de algunos nutrimentos del suelo como
fésforo, nitrégeno, calcio, magnesio, zinc, entre otros, ya que al area explorada por el
micelio externo permite aprovecharlos mas alla del &rea explorada por el sistema radical.
Incluso las micorrizas aumentan la capacidad de crecimiento compensatorio de las
plantas ante la herbivoria debido a la capacidad de proporcionar nutrimentos limitantes
después de adquirir material fotosintético los herbivoros (Kula y col. 2005).

Los HMA como parte de la biota del suelo, también se les ha atribuido un importante
papel en el proceso de formacion y estabilidad de agregados en el suelo, participando con
un mecanismo para atrapar y enlazar las particulas primarias del suelo (Gonzalez-Chavez
y col. 2004). Se ha sefialado la arquitectura del micelio de los HMA varia entre géneros
(Dodd y col. 2000) ademas de que actla de manera mecanica al unir las particulas,
algunos polisacaridos extracelulares llevan a cabo una acciébn cementante, como la
llevada a cabo por la glomalina, una glicoproteina que se encuentra en las hifas, raices y
se acumula en el suelo (Rilling, 2004) y que ademas incrementa la resistencia a la erosion
(Rilling y Mummey, 2006; Wright y col. 1996).

13
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Otro de los beneficios es la proteccion contra patéogenos. La simbiosis micorrizica
arbuscular ha tenido un gran impacto sobre las interacciones con otros organismos ya que
incrementa la resistencia ante patdogenos del suelo y disminuye los efectos que se
producen, induciendo un cambio el sistema de defensa de las plantas a través de
sofisticados redes de sefializaciones (Fujita y col., 2006). Los HMA pueden mejorar la
nutricion de las plantas como compensacion al dafio, provocar modificaciones en el
sistema radicular, crear cambios en las poblaciones microbianas en la rizésfera y activar
los mecanismos de defensa de la planta (Pozo; Azcon-Aguilar, 2007). También los HMA
pueden proveer tolerancia a elementos toxicos ya que proporcionan un sistema atractivo
de saneamiento ambiental a través de la red hifal con el potencial de captacion. Metales
pesados como Pb, Cr, As, Cu, Cd y Hg pueden ser absorbidos y/o inmovilizados en el
interior del hongo. Se ha reportado incluso el aumento del namero de vesiculas
involucradas probablemente en el almacenamiento de compuestos téxicos (Gohre y
Paszkowski, 2006). Cabe sefalar que la glomalina producida por las hifas de los HMA
juegan un papel importante en el rastreo, localizacion y absorcion de los elementos
potencialmente toxicos (micorrizo-remediacion) (Khan, 2006).

Las micorrizas arbusculares también ofrecen beneficios en cuanto a la proteccién contra
el estrés hidrico, promoviendo la resistencia a deficiencias hidricas en la planta
hospedera. El micelio de los HMA influye en el ambiente edafico previniendo la formacion
de clareos entre las raices y el suelo, manteniendo asi la continuidad del liquido en la
interfase del suelo y la raiz, ademas de ser incrementada la zona de captacién de agua
mediante las hifas extraradicales (Guadarrama y col. 2004). Sin embargo cabe sefialar
gue se ha observado que las plantas micorrizadas se benefician en diferente magnitud
dependiendo de los HMA que las colonicen.

1.6 Ecologia de la micorriza arbuscular

Las mudltiples interacciones ecoldgicas que ocurren en el suelo son responsables del
comportamiento de los hongos micorrizicos, por lo que su desarrollo se puede ver
afectado por el comportamiento de diversas variables ambientales tales como el tipo de
comunidad vegetal, las condiciones fisiolégicas de la planta hospedera, asi como
interacciones con otros organismos del suelo.

Entre los factores que influyen en el comportamiento y la composicion de especies de
hongos micorrizicos se encuentran algunas condiciones del suelo tales como su fertilidad,
ya que el suministro de fésforo (P) y el nitrdgeno (N) son factores clave en los efectos
benéficos para las plantas siendo el fésforo un factor que limita el crecimiento de las
plantas. Un incremento de sus niveles reduciria los beneficios de la micorrizacién, sin
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embargo algunos hongos pueden tolerar mayores concentraciones de fosforo y contribuir
en el crecimiento de sus hospederos. Asimismo el grado de compactacion del suelo
repercute en la presencia y supervivencia de los HMA. Se ha reportado que
compactaciones mayores a 1.75 mg/m?3 afectan la respuesta de crecimiento de las plantas
mediante la inoculacion de HMA, asi como la capacidad de colonizacién en raices. Este
tipo de resultados se atribuye a la disminucién de oxigeno en la atmosfera del suelo
(Alarcén, 2007; Nadian y col., 1998).

En cuanto al pH del suelo, los hongos micorrizicos estan presentes desde suelos acidos
hasta suelos alcalinos. La accién del suelo juega un papel importante en la composicion
de especies y abundancia, asi como el decline del potencial de inéculo y la reduccion en
la colonizacién en raices, inclusive la completa eliminacién de los HMA (Guerrero, 1996;
Pawlowska y Charvat, 2002; Pritchett, 1990).

La vegetacion y la variacién estacional también son factores determinantes en la
presencia de los hongos micorrizicos, ya que ademas de contribuir al suministro de los
compuestos energéticos necesarios para los hongos, también proporcionan el medio en el
cual los hongos se pueden establecer y, por consiguiente, reproducirse. En este sentido
en los agroecosistemas, la vegetacion nativa con cierto grado de micotrofia desempefia
un papel determinante como reservado de los hongos, para que estos puedan ser
funcionales en los cultivos agricolas (Alarcon, 2007).

El clima y sus variaciones también influyen en la presencia de los HMA, ya que en
algunas plantas agricolas, la abundancia de esporas en el suelo, asi como el porcentaje
de colonizacion micorrizica, son afectadas por el patrén estacional de lluvias, asi como
por el régimen hidrico del suelo. Por ejemplo en ecosistemas naturales aridos las esporas
de los HMA tienden a entrar en un periodo de dormancia que les permite soportar la
sequia. En el caso de algunas especies de los géneros Acaulospora y Scutellospora, la
infectividad de las hifas depende del estadio de su ciclo de vida que se lleva a cabo
principalmente al inicio del periodo de sequia y declina después de haber comenzado la
esporulacion (Guerrero, 1996; Pawlowska y Charvat, 2002)

La temperatura es otro factor importante que controla la presencia y distribucién global de
los organismos. Los glomales se distribuyen en todas las zonas climaticas sin embargo,
los regimenes de temperatura tienen gran influencia sobre la composicién de ciertas
especies. En el caso de prolongados periodos de frio, se generan cambios en la
sobrevivencia de los HMA, asi como en la actividad metabdlica de la planta hospedera,
por ejemplo las esporas, micelio extraradical y fragmentos de raices colonizadas pueden
retener su potencial de colonizacién y sobrevivir ante el frio. Las temperaturas 6ptimas
para la germinacion de esporas se encuentran entre los 18 y 40° C; para el crecimiento de
los micelios se hallan entre los 18° C y 27° C para la mayoria de las especies. Asimismo
la intensidad luminica alta, y fotoperiodos de doce o mas horas, conducen a incrementos
en la colonizacion de la raiz y en la esporulacion (Guerrero, 1996; Koshe, 1987;
Pawlowska y Charvat, 2002; Pritchett, 1990).
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La altitud se considera como otro factor que afecta la diversidad micorrizica, sin embargo
han sido pocas las investigaciones al respecto. Al respecto, Gai y col. (2012) reportaron
que la diversidad de HMA no tuvo cambios respecto a la altitud, sin embargo, la
colonizacién micorrizica y la densidad de esporas se redujeron con su incremento. En
algunos otros estudios como el de Lugo y col. (2008) mencionan lo contrario, donde la
diversidad de HMA disminuy6 considerablemente con la altitud.

Otros de los factores que también afectan la presencia de propagulos de micorrizas se
debe a actividades antropogénicas como la agricultura, incendios y pastoreo, entre otros,
gue pueden propiciar condiciones desfavorables para la vida de los HMA, eliminando
propagulos micorrizicos o atenuando la capacidad infectiva de estos (Guerrero, 1996).

1.7 Taxonomia de los hongos micorrizicos arbusculares

En base a registros fésiles de esporas e hifas, se ha reportado el origen de los hongos
micorrizicos desde hace 460 millones de afios (Redecker y col., 2000) como una de las
primeras asociaciones mutualistas que surgieron entre las plantas primitivas y hongos que
emprendieron el camino hacia el medio terrestre (Honrubia, 2009).

A partir de 1845 con el descubrimiento y las descripciones iniciales de esporocarpos de
algunos de estos hongos, se han logrado diversos avances en la clasificaciéon de los
hongos formadores de micorriza arbuscular basados en la combinacion de caracteres
fenotipicos y genotipicos (Stlirner, 2012).

SchuBler y col. (2001), mediante la secuenciacion de genes de la subunidad pequefa
(SSU) del ARNr agruparon a los hongos formadores de micorriza arbuscular en el Phylum
Glomeromycota, separadndolo del Phylum Zigomycota, donde primero fueron ubicados,
compartiendo un ancestro comin con los Phylum Ascomycota y Basidiomycota (figura
4A).

En la figura 4B se ilustra la estructura taxonémica del Phylum Glomeromycota la cual
comprende la clase de los Glomeromycetes, a su vez consta de cuatro 6rdenes:
Glomerales, Diversisporales, Archaeosporales, Paraglomerales. De acuerdo a Schil3ler
(2009) y SchuBler y Walker (2010) se incluyen 11 familias y 17 géneros (cuadro 1) y
aproximadamente 220 especies descritas.
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Figura 4. A. Filogenia y B. estructura taxonémica de los Hongos
Micorrizicos Arbusculares (Parniske, 2008).
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clase Glomeromycetes

ordenes (4)

familias (11)

géneros (17)

Glomerales

Glomeraceae

Glomus
Funneliformis
Rhizophaqus
Sclerocystis

Claroideoglomeraceae

Claroideoglomus

Diversisporales

Gigasporaceae

Gigaspora
Scutellospora
Racocetra

Acaulosporaceae

Acaulospora

Entrophosporaceae Entrophospora
Pacisporaceae Pacispora
Diversisporaceae Diversispora
Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus
Archaeosporales Geosiphonaceae Geosiphon
Ambisporaceae Ambispora

Archaeosporaceae

Archaeospora

Cuadro 1. Clasificacion de los hongos micorrizicos arbusculares (SchiBler y Walker, 2010)

Cada uno de los géneros de los HMA se define por criterios relacionados con la forma en
gue se originan las esporas, su morfologia, los puntos de unién de las hifas sustentoras o
formadoras. La mayor parte de la identificacion de las especies se ha basado en la
observacion y la caracterizacion de pared que constituye a las esporas, asi como de sus
diferentes modos de formacion, sin embargo, existen nuevas técnicas bioguimicas
(enzimas, anticuerpos especificos, acidos grasos, entre otros.) y moleculares (analisis de
ADN, desde la extraccion, amplificacién y clonacién, y secuenciacion gendémica de la
subunidad pequefia de ARNr), gue han permitido un gran avance (Alarcén, 2007).
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1.8 Diversidad de los hongos micorrizicos arbusculares

La biodiversidad comprende las diferentes formas y variedades en que se manifiesta la
vida en el planeta tierra, desde organismos vivos hasta los ecosistemas, comprende la
diversidad dentro de cada especie, entre especies y en ecosistemas. La diversidad alfa es
la riqueza de especies de una comunidad particular a la que se considera homogénea, la
diversidad beta es el grado de cambio o reemplazo en la composicién de especies entre
diferentes comunidades en un paisaje, y la diversidad gamma es la riqueza de especies
del conjunto de comunidades que integran un paisaje, resultante tanto de las diversidades
alfa como de las diversidades beta.

Cabe sefalar que la diversidad beta o diversidad entre habitats, comprende la
heterogeneidad dentro de un ecosistema a través de la determinacién del cambio en la
composicion de especies a través de un gradiente fisiografico. Se expresa en tasas de
cambio de la composicién de las especies o indices de similitud, a partir de datos
cualitativos y cuantitativos, donde se expresa el grado en el que dos muestras son
semejantes por las especies presentes en ellas. El indice de Sgrensen en particular
relaciona el nimero de especies en comun con la suma de las especies en ambos sitios
(Moreno, 2001; Nique, 2010).

México ocupa el lugar 14 en extension territorial, y en él habita la cuarta biota mas rica del
mundo. Su elevada biodiversidad se explica por su complejidad fisiografica, por su historia
geoldgica y climéatica. Sin embargo la diversidad de los HMA ha sido casi inexplorada,
desconociéndose la diversidad morfolégica y/o funcional de los HMA nativos. La gran
mayoria de los HMA conocidos en México proviene de sistemas agricolas en los que se
analiza el efecto benéfico de su inoculacién (Alarcén y col., 2012; Espinosa y col., 2008;
Varela y Trejo, 2001).
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1.9 Zona de estudio: Parque Nacional Izta-Popo

El Parque Nacional Izta-Popo se ubica en la parte centro-oriental del Eje Volcanico
Transversal, situacion que lo hace indispensable para la generacion de servicios
ambientales en beneficio de la regién mas densamente poblada de México. Sus boscosas
montafias captan y filtran el agua que abastece a dos importantes cuencas hidrologicas:
la del Valle de México y la del alto Balsas, al mismo tiempo que generan una vigorosa red
hidrografica fundamental para el suministro de agua de las poblaciones, zonas
industriales y valles agricolas vecinos. La extension de estos bosques es clave también
para la captacion de dioxido de carbono, la generacién de oxigeno y la regulacion del
clima, son unos auténticos pulmones del centro del pais. Asimismo debido a su topografia
y ubicacion, el parque tiene una variedad de climas que van del templado humedo a los
climas frio y muy frio; la temperatura disminuye con la altura a razén de 0.68° C por cada
100 metros.

La distribucién de la vegetacion en esta zona atiende a la altitud, de modo que se pueden
distinguir los bosques de coniferas, como la vegetacién dominante y la pradera de alta
montafia o pastizal alpino.

Por otra parte, de acuerdo con la clasificacién de la FAO, las unidades de suelo presentes
en el area del parque son los Litosoles, suelos someros, con menos de 0.1 m de espesor,
formados sobre tepetates y que conservan las caracteristicas del material parental;
Regosoles, del griego rhegos, manto; los suelos formados a partir de material suelto como
arena, grava o piedra; en el parque se localizan a altitudes por debajo de los 3,900 msnm
y normalmente son pobres en contenido de materia organica y nutrientes; Cambisoles,
del latin cambiare, cambiar, suelos mejor desarrollados, con horizontes A y B bien
definidos, pero pobres en contenido de nutrientes; presentan potencial para el desarrollo
forestal con adecuadas practicas de manejo para la conservacion de suelo y captacién de
humedad; Fluvisoles, del latin fluvius, rio, suelos formados en cafiadas, escurrimientos y
zonas de depdsitos de material reciente; de textura gruesa, su fertilidad es baja debido al
escaso contenido de nutrientes y los Andosoles, los cuales se derivan de cenizas
volcénicas recientes, por lo que son suelos ligeros con alta retencion de humedad y buen
contenido de nutrientes, asi como con un alto contenido de materia organica (CONANP,
2010).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

4+ Determinar la diversidad de los hongos micorrizicos arbusculares mediante la
exploracién a diferentes altitudes en el Parque Nacional Izta-Popo.

OBJETIVOS PARTICULARES

4+ Determinar taxonémicamente las esporas a nivel de género con base en claves
especializadas, considerando sus caracteristicas morfolégicas.

4+ Obtener el porcentaje de colonizacién micorrizica en las raices de las plantas
colectadas en las temporadas de lluvias y secas.

4+ Establecer la densidad de esporas del suelo en las temporadas de lluvias y secas.

4+ Analizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo.
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JUSTIFICACION

En México el registro de HMA representa aproximadamente 46% de las especies
conocidas mundialmente, sin embargo la mayoria provienen de sistemas agricolas y
zonas tropicales ubicadas a bajas altitudes. Por lo que es importante llevar a cabo el
estudio sobre la diversidad de géneros de los HMA en ambientes naturales, asimismo
conocer las condiciones de suelo bajo las cuales se presentan en un gradiente altitudinal
en el Parque Nacional Izta-Popo, ya que ademas, son considerados como un recurso
biolégico con potencial de uso en la produccién sustentable y en la restauracion
ecoldgica.

HIPOTESIS

Si los hongos micorrizico arbusculares son considerados como cosmopolitas y
generalistas, entonces se podra determinar la diversidad de géneros en los diferentes
tipos de vegetacion a diferentes altitudes en el Parque Nacional Izta-Popo.
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METODO

Fase de campo

Este estudio se realizé en la regién del municipio de Amecameca, en el Estado de México,
donde se ubicaron cinco zonas, las cuales se localizaron a diferentes altitudes (figura 5).

&) ‘,--,“1‘.{\_ ) : ‘ bosquelde Pmuts, Ha[lV\:egu-sm incendio
bosque de Pinus hatwegii-incendio

bosque.de Abies religiosa d

zona de cultivo ‘

s zOnade tr@ansicion

-
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2DigitalGlobe ¥ TN ¢ G()()S[C earth

es/Spotiimage e

as de imagenes: 12/5/2011 18:58'53'25°N"98°46'03:83" O elevacion 2386 m Alt'0j0 + 3299 kmy

Figura 5. Ubicacién de las zonas de estudio en el Parque Nacional Izta-Popo (Google earth, 2012).
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La primera zona muestreada correspondio
a una parcela de maiz (figura 6), ubicada a
los 2766 msnm, con las coordenadas
geograficas de 19° 04.73 Latitud Norte
(LN) y 98° 43.15’ Longitud Oeste (LW).

Figura 6. Zona de cultivo (parcela de maiz).

La segunda area de muestreo, fue una zona de
transicion entre las areas de cultivo y los bosques
de Pino, a los 2950 msnm (figura 7) y con las
coordenadas de 19° 04.40° LN y 98° 42.06’ LW.

Figura 8. Bosque de Abies religiosa

Figura 7. Zona de transicion.

La tercera zona muestreada, se localiz6 a los
3369 msnm, correspondiente a un bosque de
Abies religiosa (figura 8) en las coordenadas 19°
05.86" LN y 98° 40.87° LW.
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La cuarta zona correspondié a un bosque de
Pinus hartwegii Lindl. (Figura 9) ubicado a los
3463 msnm, en el cual se presentd un incendio
hace aproximadamente ocho afios. Las
coordenadas son 19° 05.24° LN y 98° 40.13
LW.

Figura 9. Bosque de Pinus hartwegii-zona
de incendio.

Por dltimo, a la altitud de 3609 msnm la
zona de estudio fue en un bosque de Pinus
hartwegii Lindl.-sin incendio (figura 10) en
las coordenadas de 19° 05.14° LN y 98°
39.54' LW.

Figura 10. Bosque de Pinus hartwegii.

El muestreo de suelo se realizé en cuadrantes de 10 x 10 m?2 de los cuales se tomaron 10
submuestras en forma de zig-zag para formar una muestra compuesta a partir de la cual
se evaluaron las variables fisicas y quimicas. Asimismo se realizé el muestreo de suelo de
la riz6sfera de algunas plantas para la cuantificaciéon de esporas en la temporada de
lluvias y secas, también se efectud un analisis mas en la temporada de invierno dadas las
lluvias inusuales que se presentaron durante ésta temporada en el Parque.
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El muestreo de la vegetacion consistié en la colecta de algunas de las plantas herbaceas
mas representativas de cada zona, la determinacion taxondémica se efectué con base en
claves especializadas como Sanchez- Gonzalez (1979); Sanchez y Lépez, (2003);
Rzedowski y col. (2005) y Villers y col. (2006). También se colectaron tres ejemplares de
cada planta para determinar el porcentaje de colonizacién micorrizica arbuscular en la
temporada de lluvias y secas.

Fase de laboratorio

Para analizar el suelo se determinaron algunas variables fisicas y quimicas tales como las
gue se muestran en el cuadro 2.

Parametro Método Referencia

Densidad real Método del picnémetro AS-04 NOM 021-RECNAT-2000
Densidad aparente  Método de la probeta Gandoy, 1991

Textura Método de Bouyoucos NOM 021-RECNAT-2000
pH ( real) AS-02 NOM 021-RECNAT-2000
Materia Organica Método de Walkley y Black AS-07 NOM 021-RECNAT-2000
Fosforo extraible Bray y Kurtz. AS-11 NOM 021-RECNAT-2000
Nitrégeno Semimicro-kjeldahl NOM 021-RECNAT-2000

Cuadro 2. Técnicas de evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Para determinar el porcentaje de colonizacidon micorrizica, se siguid la técnica de Phillips
y Hayman (Ferrera-Cerrato, y col.,, 1993), la cual consisti6 en el clareo, blanqueo,
acidificacion y tincion de raices. Posteriormente se montaron en laminillas para su lectura
bajo el microscopio éptico. Para conocer el porcentaje de colonizacion, se aplico la
siguiente férmula:

. L numero de segmentos colonizados
Porcentaje de colonizaci6n total = - x 100
numero de segmentos locales

Para el conteo y aislamiento de esporas de HMA se siguio el procedimiento del método de
tamizado y decantacion en hiumedo Gendermann y Nicolson reportado en Ferrera-
Cerrato y col. (1993) el cual consistié en hacer una suspension con 10 gramos de suelo
en 1000 ml de agua, la cual fue agitada y posteriormente reposada, dejando sedimentar
las particulas grandes para posteriormente filtrar a través de una serie de tamices de

26



Facultad de Estudios Superiores Zaragoza | UNAM

0.35mm, 0.125mm y 0.250mm. Las fracciones obtenidas en cada tamiz se observaron
con un microscopio estereoscopico para su cuantificacion, asi como para el aislamiento
de esporas.

Una vez aisladas las esporas se llevd a cabo el procedimiento para la identificacion
taxondmica, que consisti6 en colocar las esporas en preparaciones permanentes con
polivinilico-glicerol (PVLG) y PVLG en solucién Melzer siguiendo la técnica de Shenck y
Pérez (1990). Posteriormente se observaron caracteristicas tales como color, forma,
tamafo, hifa de sostén, tubos germinativos, ornamentaciéon, asi como la reaccién al
reactivo Melzer de las capas de la pared de la espora y niumero de éstas bajo un
microscopio de contraste de fases. La identificacion taxonémica de esporas de HMA se
llevd a cabo con base en las descripciones especializadas propuestas por la International
Culture Collection of Vesicular Arbuscular Mycorrhizal Fungi, INVAM (2005), la AMF
Phylogeny Schif3ler (2011) y Blaskowski (2003).

Fase de gabinete

Para determinar la diversidad de esporas de HMA entre habitats, se calculé el indice
similitud de Sgrensen (Is), el cual relaciona el nimero de especies y morfoespecies en
comun, con suma de las especies en ambos sitios, con la siguiente formula (Moreno,
2001):

2C

Is=a+s

Donde:
A = numero de especies en el sitio A
B = nimero de especies en el sitio B

C = nimero de especies y morfoespecies comunes en ambos sitios

El procesamiento de los datos incluy6é un Analisis de Varianza, con un nivel de confianza
del 95%, asi como la prueba Tukey (a= 0.05), con la finalidad de saber si existian
diferencias estadisticas en los sitios de estudio con respecto a la densidad de esporas. El
Analisis de Componentes Principales, se aplicé para conocer las propiedades fisicas y
guimicas del suelo que mas influyeron en el conteo, colonizacién y la diversidad de
esporas de HMA. Por su parte el Analisis Cluster permitié agrupar las zonas con base en
las semejanzas y diferencias que presentaron. El programa utilizado fue Statgraphics
Centurion XVI Version 16.1.11.
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RESULTADOS

Los géneros de hongos formadores de micorriza arbuscular identificados fueron
Acaulospora, Glomus, Funneliformis, Gigaspora, Racocetra y Scutellospora. Se determiné
a nivel de especie a Acaulospora laevis, A. delicata y A. aff. kentinesis, asi como a las
morofoespecies Acaulospora sp 1. y Acaulospora sp. 2 (figuras 11-15). Asimismo se
identificaron las especies Funneliformis mosseae, Gigaspora margarita, Racocetra aff.
fulgida y Scutellospora aff. gilmorei. Del género Glomus se determiné una morfoespecie
(figuras 16 y 20).

Figura 11. Acaulospora laevis Figura 12. Acaulospora delicata

Figura 13. Acaulospora aff. kentinesis Figura 14. Acaulospora sp.1
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Figura 15. Acaulospora sp. 2 Figura 16. Espora del género Glomus.

Figura 17.Funneliformis mosseae. Figura 18. Gigaspora margarita.

Figura 19. Racocetra aff. fulgida Figura 20. Scutellospora aff. gilmorei
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En cuanto a la distribucion de los HMA, en el cuadro 3, se puede decir que la presencia
de las especies/morfoespecies variaba en cada una de las zonas. Acaulospora laevis, se
le encontrd presente en casi todos los sitios, excepto en el bosque de Abies religiosa. Por
su parte, Acaulospora delicata, Gigaspora margarita, Racocetra aff. fulgida, Scutellospora
aff. gilmorei, Acaulospora sp., Acaulospora sp. 1 y Glomus sp. se presentaron en sitios

especificos.

Especies A. A A. A. Gl. F. G. R. aff.
laevis | delicata | kentinensis | sp.1 | sp.2 | sp. mosseae | margarita | fulgida | gilmorei
X = - -

cultivo
2766

Total

Transicion X - - - - - X - X X 4
2950

B. Abies - - X - X X - - - - 3
religiosa
3369

B. Pinus X - - X - - - - - - 2
hartwegii-

incendio

3463

B. Pinus X X X X - - - - - - 4
hartwegii

3609

Cuadro 3. Presencia de hongos micorrizicos arbusculares (X) en cada sitio.

Con base en la distribucion de los HMA, en el cuadro 4 se sefialan los porcentajes de
similitud calculados a partir del indice de Sgrensen, donde se observa que el valor mas
bajo del 14 %, se presentd entre la zona de transicion y bosque de Pinus hartwegii-
incendio, por lo que se consideran éstas como las mas diversas.

B. Abies B. Pinus hartwegii-
zonas cultivo Transicion religiosa incendio
cultivo
Transicion 40
B. Abies religiosa 0 0
B. Pinus hartwegii-incendio 25 16 0
B. Pinus hartwegii-sin incendio 16 14 16 50

Cuadro 4. Porcentajes de similitud (indice de Sgrensen).
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Acorde con la vegetacion colectada, 16 especies fueron determinadas, las cuales
pertenecen a las familias Gramineae, Asteraceae, Scrophulariaceae, Rosaceae,
Caryophylaceae, Solanaceae, Polygalaceae, Labiatae y Geraniaceae (cuadros 5-9).

Familia Gramineae

Stipa ichu (Ruiz &

Zea mays ssp. Pavén) Kunth Muhlenbergia Festuca amplissima
Mexicana (Scharader) macroura(Kunth) Rupr. ex Fourn
IItis Hitchc

Cuadro 5. Especies de plantas colectadas de la familia Gramineae.

Familia Asteraceae

“

Senecio callosus Sch.

Bip Roldana angulifolia Achillea millefolium L. Baccharis conferta
(D.C.)H. Roby Kunth
Brettell

Cuadro 6. Especies de plantas colectadas de la familia Asteraceae.
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Familia Scrophulariaceae

Penstemon gentianoides (Kunt) Poir Castilleja tenuiflora Benth

Cuadro 7. Especies de plantas colectadas de la familia Scrophulariaceae.

Familia Rosaceae Familia Polygalaceae

Alchemilla procumbens Rose Monnina ciliolata D.C.

Familia Caryophylaceae Familia Labiatae

Drymaria leptophylla Cham. & Schltdl
Salvia elegans Vahl.

Cuadro 8. Familias Rosaceae, Polygalaceae, Caryophylaceae y Labiatae.
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Familia Solanaceae Familia Geraniaceae

Nl

Psysalis cheopodiflia Lamb.

Geranium potetillaefalium D.C

Cuadro 9. Especies de plantas colectadas de la familia Solanaceae y Geraniaceae.

En el cuadro 10, se observa que todas las plantas analizadas presentaron colonizacion
micorrizica arbuscular, asimismo, muestra que en general que en la temporada de secas
se presentaron los valores mas altos, respecto a la de lluvias.

Para temporada de secas, de la vegetacion que mayor colonizacion obtuvo fueron
Monnina ciliolata y Psysalis chenopodifolia, de la zona de transiciéon, con mas del 70 %.
Por su parte en el bosque de Pinus hartwegii-incendio, Stipa ichu y Geranium
potetillaefalium, exhibieron el 66.66 y 64.44%, respectivamente.

En la temporada de lluvias, destaca Achillea millefolium, como la que present6 el valor
mas alto de colonizacion con 51.55 %.

Cabe sefalar que el maiz, present6 porcentajes por encima del 89 % en ambas
temporadas. En tanto que en el bosque de Abies religiosa, fue baja la colonizacion, ya
gue Senecio callosus y Geranium potetillaefalium obtuvieron el 35% para la temporada de
secas. Por su parte, Baccharis conferta, presento los valores méas bajos.
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% colonizacion %colonizacion

i I, i i
Zea mays ssp. 98.88 89.98
_ Drymaria leptophylla 73.32 -
Stipa ichu 39.12 45.80
_ Muhlenbergia macroura 35.23 49.67
_ Festuca amplissima 25.34 44.44
_ Psysalis chenopodifolia 64.44 71.67
_ Penstemon gentianoides 45.45 55.78
_ Alchemilla procumbens 47.56 55.89
_ Castilleja tenuiflora 37.67 42.59
_ Monnina ciliolata 63.90 72.49
_ Salvia elegans 49.12 55.23
_ Senecio angulifolius 51.22 58.33

Bosque de Abies Baccharis conferta 15.45 10.83
_ Senecio callosus 33.80 35.98
_ Geranium potetillaefalium 29.76 35.87

Bosque de Pinus Stipa ichu 57.22 66.66

hartwegii-incendio

(3463)

 Achillea millefolium 51.55 33.88
" Geranium potetillaefalium 46.16 64.44
_ Baccharis conferta 10.65 13.54

Bosque de Pinus Stipa ichu 27.77 51.66

hartwedgii-sin incendio

(3463)

_ Alchemilla procumbens 33.43 51.66

Cuadro 10. Porcentajes de colonizacion micorrizica en las temporadas de lluvias y secas.
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Respecto a la densidad de esporas, en la gréfica 1, se observa que en el bosque de Pinus
hartwegii-sin incendio se registr6 el valor mas alto de 763.33, mientras que la menor
cantidad se presento en el bosque de Abies religiosa con 95.66.

Lluvias

1000
800
600

a
400 n—
200 W | o | [ | I
o e e Ll
Cultivo Transicion B.Abies B.Pinush- B.Ph-n

(2766) (2950) religiosa inc(3463) (3609)
(3369)

zonas de estudio (msnm)

o
1

no. Esporas/100 gr. suelo

Grafica 1. Densidad de esporas de HMA en temporada de lluvias.

En la figura 21, se observan los resultados del analisis de varianza (95 % de confianza)
los cuales muestran que existe al menos una zona diferente, el bosque de Pinus
hartwegii-incendio, debido a la alta densidad de esporas del suelo.

Temporadadelluvia

1000
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NUmero de esporas
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|
|

Abiesreligiosal
i_Pinushartwegi
maiz

gi

transicion

n_Pinushartwe

Zonas de estudio

Figura 21. Comparacioén de la densidad de esporas en la temporada de lluvias
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En los cuadros 11 y 12, la prueba de rango multiple de Tukey, indica las densidades
promedio de cada zona, también muestra a la zona de cultivo, transicion, bosque de Abies
religiosa y de Pinus hartwegii-sin incendio, sin diferencias estadisticas significativas (p-
value = 0.05) en la temporada de lluvias.

zonas Repeticiones promedios Grupos
homogéneos

Abies religiosa 3 95.66 X

maiz 3 114.33 X

transicion 3 138.33 X

n_Pinus hartwegii 3 220.00 X

i_Pinus hartwegii 3 763.33 X

Cuadro 11. Promedios de la densidad de esporas en la temporada de lluvias

Prueba de Tukey HSD
Contraste Sig. Diferencias +/- Limites
Abies religiosa - i_Pinus hartwegii * -667.667 142.175
Abies religiosa — maiz -18.6667 142.175
Abies religiosa - n_Pinus hartwegii -124.333 142.175
Abies religiosa — transicion -42.6667 142.175
i_Pinus hartwegii — maiz * 649.0 142.175
i_Pinus hartwegii - n_Pinus hartwegii * 543.333 142.175
i_Pinus hartwegii - transicion * 625.0 142.175
maiz - n_Pinus hartwegii -105.667 142.175
maiz - transicion -24.0 142.175
n_Pinus hartwegii - transicion 81.6667 142.175

* diferencia estadistica significativa.

Cuadro 12. Tabla de las diferencias estadisticas de la densidad de esporas en temporada de
lluvias.

Debido a las lluvias inusuales que se presentaron en el Parque, se realizé un muestreo
extra, en la temporada de invierno, en donde hubo un incremento general en la densidad
de esporas, principalmente en la zona de transicion, el bosque de Abies religiosa y en el
bosque de Pinus hartwegii. También se muestra que al igual que en la temporada de
lluvias, el bosque de Pinus hartwegii-incendio fue la zona en que se registré la mayor
cantidad de 643.33, en tanto que el valor mas bajo se presentd en la zona de cultivo con
230 esporas (gréfica 2).

36



Facultad de Estudios Superiores Zaragoza | UNAM

Invierno
900
o
[J]
200 m
“ 2, b |
300 5|
S 2|
i
800 a2
o
200 l
i
2100 ~——ultivo  Transicion  B.Abies  B.Pinush-  B.Ph-n
(2766) (2950) religiosa  inc (3463) (3609)
(3369)
zonas de estudio(msnm)

Grafica 2. Densidad de esporas de HMA en temporada de invierno.

A partir de los datos anteriores, el ANOVA muestra la existencia de al menos dos grupos
diferentes, el primero compuesto por el bosque de Abies religiosa, el cultivo y el bosque
de Pinus hartwegii-sin incendio, y el segundo conformado por la zona de transicién y el
bosque de Pinus hartwegii-incendio (figura 22).
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Figura 22. Comparacion de la densidad de esporas en la temporada de invierno
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Los resultados de la prueba Tukey (p-value = 0.05), muestran que en la temporada de
invierno, las principales diferencias estadisticas se asociaron al bosque de Pinus
hartwegii-incendio y a la zona de transicion (cuadros 13 y 14).

Prueba de Tukey HSD
zonas Repeticiones Promedios Grupos
Homogéneos

maiz 3 230.0 X

n_Pinus hartwegii 3 270.0 X

Abies religiosa 3 363.333 XX
transicion 3 496.667 XX

i_Pinus hartwegii 3 643.333 X

Cuadro 13. Promedios de la densidad de esporas en la temporada de invierno

Contraste Sig. | Diferencias | +/-
Limites
Abies religiosa - i_Pinus hartwegii * -280.0 225.164
Abies religiosa - maiz 133.333 225.164
Abies religiosa - n_Pinus hartwegii 93.3333 225.164
Abies religiosa - transicion -133.333 225.164
i_Pinus hartwegii - maiz * 413.333 225.164
i_Pinus hartwegii - n_Pinus * 373.333 225.164
hartwegii
i_Pinus hartwegii - transicién 146.667 225.164
maiz - n_Pinus hartwegii -40.0 225.164
maiz - transicion * -266.667 225.164
n_Pinus hartwegii - transicion * -226.667 225.164

* diferencia estadistica significativa.

Cuadro 14. Tabla de las diferencias estadisticas de la densidad de esporas en la temporada de
invierno

Para la temporada de secas, en todas las zonas se presenté una disminuciéon
considerable (gréafica 3), no obstante la zona de transicion registré la mas alta cantidad de
73.33, y la mas baja se mostr6 en el bosque de Abies religiosa con 13. 33 esporas en cien
gramos de suelo.
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Grafica 3. Densidad de esporas de HMA en época de secas.

En la figura 23, el analisis de varianza (95 % de confianza), muestra que al menos la zona
de transicion es diferente, al resto de los sitios en la temporada de secas.
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En los cuadros 15 y 16 se muestran los resultados de la prueba de Tukey (p-value=0.05)
donde se indican los promedios de densidades asi como la diferencia estadistica
significativa que se presento en la zona de transicion, asocia da al bosque de Abies
religiosa, en la temporada de secas.

Prueba de Tukey HSD
zonas Repeticiones Promedios Grupos
Homogéneos

Abies religiosa 3 13.3333 X

n_Pinus hartwegii 3 36.6667 XX

Maiz 3 46.6667 XX

i_Pinus hartwegii 3 60.0 XX
transicion 3 73.3333 X

Cuadro 15. Promedios de la densidad de esporas en la temporada de secas.

Contraste Sig. Diferencias +/-
Limites
Abies religiosa - i_Pinus hartwegii -46.6667 54.1939
Abies religiosa - maiz -33.3333 54.1939
Abies religiosa - n_Pinus hartwegii -23.3333 54.1939
Abies religiosa - transicion * -60.0 54.1939
i_Pinus hartwegii - maiz 13.3333 54.1939
i_Pinus hartwegii - n_Pinus hartwegii 23.3333 54.1939
i_Pinus hartwegii - transicion -13.3333 54.1939
maiz - n_Pinus hartwegii 10.0 54.1939
maiz - transicion -26.6667 54.1939
n_Pinus hartwegii - transicion -36.6667 54.1939

* Diferencia estadistica significativa.

Cuadro 16. Tabla de las diferencias estadisticas del nimero de esporas en la temporada de secas

Finalmente el Andlisis Cluster, permitié la formacién de cuatro grupos formados con base
en las semejanzas y diferencias respecto a la densidad de esporas de HMA. Se observa
en la figura 24, que la zona de cultivo y el bosque de Pinus hartwegii- sin incendio,
presentaron la mayor semejanza entre si, mientras la mayor diferencia se presenté en la
zona de transicién y el bosque de Pinus hartwegii-incendio.
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Figura 24. Dendograma de agrupamiento de las zonas de estudio. ZC= zona de cultivo; ZT=
zona de transicion; BA= bosque de Abies religiosa; BPh-i= bosque de Pinus hartwegii-incendio
y BPh= bosque de Pinus hartwegii-sin incendio

En cuanto a las propiedades fisicas y quimicas del suelo, en el cuadro 17 se encuentran
los valores obtenidos. Respecto a la textura que presentaron las zonas de estudio la
mayoria presento la clase textural de arenosa, ya que el porcentaje mineral que ocupé la
arena fue por encima del 90 %, sin embargo la zona de cultivo mostré una leve variacion
en los porcentajes de arena y limo lo que le dio la clase de areno-migajon.

Respecto a la densidad real, los valores obtenidos de todas las zonas se presentaron
dentro de los intervalos comunes que se van de 2.0 a 2. 75 g/cm3, en tanto que en el
bosque de Abies religiosa fue de 1.19 g/cm3, sin embargo es un valor que se asocia con el
alto porcentaje de materia organica de 10.50 %.

Por su parte, los valores de densidad aparente de la zona de cultivo y de transicién fueron
semejantes al presentar cifras de 1.39 g/cm3 y 1.24 g/cm3, respectivamente. Asimismo,
fueron similares los valores obtenidos en el bosque de Pinus hartwegii-incendio con 0.99
g/cm3y en el bosque de Pinus hartwegii-sin incendio con 0.91 g/cm3. En general todos los
valores se encuentran dentro del rango mas comun que va de 0.85 a 2.0 g/cm3, excepto el
bosque de Abies religiosa al presentar el valor mas bajo de 0.79 g/cm?3, no obstante
coincide con lo reportado por Bravo-Espinosa y col. (2006) quienes reportan una densidad
de 0.89 g/cm? en Andosoles de Michoacan.
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En cuanto al porcentaje de espacio poroso, tuvo un comportamiento similar al de las
densidades real y aparente, ya que también esta dado por estas variables. La mayoria de
las zonas de estudio presentaron un porcentaje alto entre 45 y 60 % de espacio poroso.

ZONAS Textura D.R. D.A. E.P Humeda  Humedad Humedad pH M.O P
(msnm) (USDA) (g/cm3)  (g/cm?) (%) d lluvias invierno secas (real) (%) (mg
(%) (%) (%) kg
cultivo areno- 2.55 1.39 45.49 13.76 13.76 0.05 5.75 4.12 15
(2766) migajon
Transicién arenoso 2.34 1.24 47.00 12.61 18.34 0.03 6.51 10.05 5.8
(2950)
B. Abies arenoso 1.19 0.79 33.61 23.1 32.8 0.11 6.00 10.50 4.6
religiosa
(3369)
B. Pinus arenoso 2.14 0.99 53.33 25 28.86 0.18 6.55 5.19 4.0
hartwegii-
incendio
(3463)
B. Pinus arenoso 2.28 0.91 60.08 33.68 38.69 0.23 6.05 7.78 4.0
hartwegii-
no incendio
(3609)

Cuadro 17. Propiedades fisicas y quimicas del suelo

En relacién al porcentaje de humedad, ha sido relacionado con el porcentaje de E.P., ya
gue el comportamiento fue muy similar. En el cuadro 17 se observa que las cantidades
registradas para la temporada de invierno fueron incluso mas altas, respecto a la de
lluvias, debido a las altas precipitaciones ocurridas en esta temporada. Particularmente en
el bosque de Pinus hartwegii-sin incendio, se presentaron porcentajes mas altos, en tanto
gue en el bosque de Pinus hartwegii-incendio fueron menores. Por su parte, en el cultivo
se presentaron los valores mas bajos.

Referente al pH y de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 los valores observados en
todas las zonas se clasifica como moderadamente 4cido (cuadro 3). No obstante cabe
sefialar que en el area de cultivo, se presentd el menor valor de 5.75 siendo el mas bajo.
La zona de transicion tuvo un valor de 6.51 de manea similar a la zona del bosque de
Pinus hartwegii-incendio con 6.55. El pH de las zonas de bosque de Abies y el Bosque de
Pinus hartwegii- sin incendio fueron de 6.51 y 6.05 respectivamente.
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Respecto los porcentajes de materia organica y de acuerdo a la NOM-021.RECNAT-2000,
en la parcela de maiz con 4.12%, fue clasificado como bajo el contenido. La zona de
transicion y el bosque de Abies y bosque de Pinus hartwegii-sin incendio, tuvieron 10.05,

10.50 y 7.78%, respectivamente, los cales son considerados como porcentajes medios.
Sin embargo el bosque de Pinus hartwegii-incendio mostré un nivel bajo del 5.19 %.

En lo que se refiere al contenido de fésforo, los niveles presentes en todas las zonas, se
clasificaron como bajos segun la NOM-021-RECNAT-2000, al estar los niveles por debajo
de 15 mg kg™, sin embargo cabe sefalar que en el cultivo se presentd la mayor cantidad
de 7.5 mg kg1, seguido por la zona de transicion con 5.8 mg kg, el bosque de Abies
religiosa con 4.6 mg kg, y los bosques de Pinus hartwegii con 4 mg kg™.

En cuanto al contenido de nitrégeno en el suelo y con base a la NOM-021-RECNAT-2000,
se clasificaron como bajos los niveles de las zona de cultivo (0.09 %), transicion (0.12 %),
bosque de Pinus hartwegii-incendio (0.26 %), y del bosque de Pinus hartwegii sin
incendio (0.22%). Mientras que en el bosque de Abies religiosa, se observé un nivel
medio del 0.40%.

En cuanto al ACP, permitio identificar a la zona de cultivo, transicion y el bosque de Abies
religiosa, como las areas mas representativas del Parque. Asimismo, muestra que en la
zona de cultivo, las densidades real (D.R) y aparente (D.A) son las mas determinantes,
mientras que para el sitio de transicion, parecen tener mayor influencia el pH, la materia
organica (M.O) y el contenido de fosforo (P) en suelo. En cuanto al bosque de Abies
religiosa, la D.R y el contenido de humedad, son las variables mas importantes que
podrian tener mayor influencia sobre el porcentaje de colonizacion, la cantidad de
esporas, asi como la composicién de especies de HMA (figura 25).

43



Facultad de Estudios Superiores Zaragoza | UNAM

Biplot
24 : X . —
pH (real) B ]
Pm@/kg)\ ° ]
14 -]
~ ]
c ° ]
o ]
g 04 -]
g_ %)N D.A (g/cm?3) ]
S o c —D R, (g/cm?) |
% hy g dj_d.Sh-rV. 4
0, mo

% ﬁ’u euc Efsﬁ) A j

-1.6 £y L A A A
-2.2 1.2 -0.2 0.8 1.8 2.8 3.8

Component 1

Figura 25. Grafico del Analisis de Componentes Principales. A= zona de cultivo
(parcela de maiz), B= zona de transicion, C= Bosque de Abies.

Cabe sefialar que los componentes principales se identificaron a partir de los Eigen
valores, los cuales a su vez aportaron en total el 94.087 % de la varianza de los datos
originales (cuadro 18).

Numero de Valores Porcentaje | Porcentaje

Componente | Eigen de acumulado
Varianza

1 4.89917 54.435 54.435

2 2.20854 24.539 78.975

3 1.36013 15.113 94.087

Cuadro 18. Andlisis de componentes principales para las variables de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. Componente 1=zona de cultivo; componente 2= zona de transicion y componente 3= el bosque de
Abies religiosa.
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Posteriormente en el cuadro 19, se presentan los valores que tuvieron con cada una de
las variables del suelo.

Componente | Componente | Componente

1 2 3
D.R. (g/cm3) 0.316086 -0.0612108 | 0.607163
D.A. (g/cm3) 0.444642 0.0553465 0.126028
% humedad(lluvias) | -0.365135 -0.304978 0.320699
%humedad (inv.) -0.421797 -0.187218 0.135054
%humedad(secas) -0.337517 -0.268737 0.445968
pH (real) -0.1141 0.57408 0.390098
%M.O. -0.239704 0.48306 0.0999742
P (mg kg %) -0.211289 0.479488 0.00882275
(%) N -0.402627 0.00915721 | -0.365029

Cuadro 19. Tabla de los pesos de los componentes principales y propiedades del suelo.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Con base en los resultados y a la presencia de los géneros Acaulospora, Glomus,
Funneliformis, Gigaspora, Racocetra y Scutellospora, cabe sefialar que en estudios
realizados por Azcén-Aguilar, y col., 2009; Gai y col., 2012; Lugo y col., 2008, también se
reportaron a Acaulospora, Glomus, Gigaspora, Funneliformis y Scutellospora, ademas,
muestran al género Acaulospora como dominante en ambientes templados ubicados a
altitudes por encima de los 3000 msnm, lo que indica que es un genero cosmopolita bien
adaptado al ambiente que le ofrece el parque Nacional Izta-Popo.

De acuerdo a la presencia de Acaulospora laevis, Acaulospora delicata, Funneliformis
mosseae, Gigaspora margarita, Acaulospora aff. kentinensis, Racocetra aff. fulgida y
Scutellospora aff. gilmorei, cabe sefialar que han sido reportadas tanto en sistemas
naturales como agricolas, asociados a bosques de Pino, cultivos de aguacate, café, y
maiz, entre otros, tal como lo indican Arias y col., 2012; Berch y col., 1989; Gonzalez-
Coértes y col., 2012 y Guadarrama-Chavez, y col., 2007, por lo que se consideran especies
adaptadas a diversas caracteristicas del suelo como pH’s acidos y deficiencias de
nutrimentos como fésforo, principalmente, asi como al manejo del suelo y la pérdida de
vegetacién, condiciones bajo las cuales se presentan en el parque.

En relacion a los bosques de Pinus hartwegii, Acaulospora laevis asi como la
morfoespecie Acaulospora sp 1, las cuales se observaron Unicamente en la zona de
incendio, son especies que se muestran resistentes a las nuevas condiciones creadas a
causa del fuego, ya que como lo mencionan Vaquerizo y col. (2004) después del fuego se
comienza con la regeneracion de la vegetacion, por lo que se vuelve a las primeras
etapas de sucesion fungica, donde la diversidad de los hongos es menor. Por otra parte,
es probable que los HMA estén jugando un papel importante en la recuperacion del suelo
y vegetacion de este bosque.

Respecto del registro de Acaulospora aff. Kentinensis, tanto en el bosque de Abies
religiosa, asi como en el bosque de Pinus hartwegii, es una especie de la cual se tienen
reportes de areas tropicales y agroforestales (Varela y Trejo, 2001), lo que indica que es
una especie adaptada a diferentes tipos de ecosistemas, particularmente en suelos acidos
y con altos porcentajes de materia organica, tal como los sitios donde se present6 en este
trabajo.
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Cabe sefialar que de acuerdo al indice de Similitud de Sgrensen, la mayoria de los
valores estuvieron asociados principalmente a la presencia de Acaulospora laevis, por lo
gue se puede considerar una especie generalista y resistente, que se ha logrado adaptar
a las diferentes condiciones que le ofrece cada uno de los sitios con diferente tipo de
vegetacion, sino también a las alteraciones causadas por los incendios forestales, asi
como a las caracteristicas de las propiedades fisicas y quimicas del suelo como los altos
contenidos de materia organica, pH acido, textura ligera y bajos contenidos de nitrégeno y
fosforo.

En relacion a la colonizacion micorrizica arbuscular, la cual exhibié en general mayores
porcentajes en la temporada de secas, pueden estar asociada a la alta actividad de la
simbiosis, la cual puede ser inducida o activada ante el estrés producido por la falta de
humedad. Por el contrario, la vegetacién que mostré6 mayor colonizacién en la temporada
de lluvias, pudo ser beneficiada por los altos porcentajes de humedad en suelo, ya que
favorece la germinacién de esporas y por lo tanto origina la infeccion en las raices, segun
mencionan Panwar y Taradfar (2006). No obstante, las variaciones en el grado de
colonizaciéon también pueden ser afectadas por la densidad de propagulos en suelo, asi
como por el tipo de planta hospedera (Smith y Read, 1997), asimismo, depende de las
especies de los HMA involucrados, ya que en el caso de familia Gigasporaceae, se ha
reportado que logra colonizar en bajas cantidades, segun Dodd y col. (2000).

Cabe sefalar que la mayoria de las plantas analizadas en este trabajo no cuentan con
registro de colonizacion micorrizica arbuscular, sin embargo coincide con lo reportado por
Cripps y Eddington (2005), Schmidt y col. (2008) y Urcelay y col. (2011), donde también
registraron colonizacién micorrizica en las familias Gramineae, Compositae, Solanaceae,
Geraniaceae y Scrophulariaceae, en ambientes ubicados por encima de los 2900 msnm.
Por lo que resultan muy importantes estas aportaciones, dado que se ha estimado que en
México solo se han examinado cerca del 10 % del total de plantas vasculares conocidas,
ademas, algunas de las plantas determinadas dentro del parque cuentan con potencial
como plantas medicinales de uso comuin, como es el caso de Alchemilla procumbens,
Baccharis conferta, Castilleja tenuiflora y Achillea millefolium.

Respecto a la densidad de esporas y con base en el Andlisis Cluster, el cual muestra las
principales diferencias en la zona de transicion asi como en el bosque de Pinus hartwegii,
se asocian principalmente a la cantidad de humedad en suelo, ya que en las temporadas
de lluvias e invierno, se registraron los mas altos valores de esporas en suelo, lo cual
coincide con el trabajo de Oliviera y Oliviera (2003). Asimismo, el nimero de esporas
pudo haber sido influenciado por la variedad de plantas que se encontraron
principalmente en la zona de transicién, ya que Burrows y Pfleger (2002) reportan un
favorecimiento en la densidad de esporas con base en la diversidad de vegetacion.
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En relacion con las propiedades fisicas del suelo, la clase textural arenosa, indica que la
cantidad de macroporos es mayor y por lo tanto hay un favorecimiento en la circulacion de
oxigeno, de agua, de nutrimentos y mayor facilidad en la penetracion de raices (Trejo y
col., 2008) en tanto que, la variacion a migajon-arenosa de la zona de cultivo, se asocia
principalmente al manejo agricola.

En cuanto a la densidad real y aparente, son variables dadas por el origen mineral del
suelo, debido a la presencia de cuarzo, feldespatos y silicatos, como principales
constituyentes, sin embargo la baja densidad real del bosque de Abies religiosa se asocio
con el alto contenido de materia organica.

Por su parte los porcentajes de espacio poroso, indican que es afectado por los
contenidos de materia organica, asimismo, que estos suelos tienen buena aireacion y que
los gases son aprovechables para el crecimiento de organismos, entre ellos las
micorrizas, tal como lo menciona Buckman y Brady (1991).

En relacién a la humedad del suelo, el bajo porcentaje observado en el bosque de Pinus
hartwegii-incendio de debe a que en zonas incendiadas la humedad del suelo tiende a
disminuir por la deshidratacion derivada de la combustién de los materiales organicos. En
tanto que los altos porcentajes de humedad en el bosque de Abies religiosa, se asocian
con el alto porcentaje de materia organica.

De acuerdo a las propiedades quimicas del suelo, los valores de pH se consideran
comunes en los suelos forestales como resultado de la liberacién de &acidos orgénicos y
como consecuencia del aporte de material vegetal de las coniferas (Pritchett, 1990, sin
embargo la acidez de la zona de cultivo puede deberse a la adicion de fertilizantes.
Mientras que el valor mas cercano a la neutralidad que correspondié al bosque de Pinus
hartwegii-incendio, puede asociarse al aporte de cationes procedente de las cenizas
producidas por el incendio, segun lo reportado por Vaquerizo y col. (2004) y Vega (2004).

Respecto a los niveles de materia organica, los porcentajes medios del bosque de Abies
religiosa y el bosque de Pinus hartwegii-sin incendio, se deben principalmente al el aporte
de material vegetal, como hojas y cascaras de madera a la superficie. En tanto que el bajo
porcentaje de la zona de cultivo puede deberse a las pérdidas originadas por la labranza.
Mientras que el bajo nivel del bosque de Pinus hartwegii-incendio se atribuye a la pérdida
de M.O. por la combustién originada por el incendio, tal como lo maneja Ubeda y Sala
(1996).

En cuanto a los contenidos de fosforo, los bajos contenidos, se pueden atribuir a que es
un nutrimento el cual en sus formas solubles tiende a fijarse, principalmente en los suelos
del Parque Izta-Popo, del tipo Andisol, en los que se presentan complejos del tipo
alofanico, los cuales tienden a realizar este proceso de fijacion.
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Por su parte, los contenidos de nitrébgeno representan valores que en general se han
reportado en comunidades de coniferas de los climas frios, los cuales presentan
deficiencias de este elemento, ya que es un elemento demasiado soluble, que suele
volatilizarse y desaparecer por el drenaje del suelo.

Finalmente cabe destacar que algunas propiedades del suelo tuvieron mayor influencia en
ciertas zonas, asi pues, conforme lo muestra el Analisis de Componentes Principales, las
densidades real y aparente son un factor de mayor peso sobre a diversidad de los HMA,
particularmente en la zona de cultivo, ya que como se ha reportado en Nadian y col.
(1998), las altas compactaciones pueden afectar la respuesta de crecimiento de las
plantas asi como la capacidad de colonizacién. No obstante, son las condiciones aptas
para el desarrollo de especies como Gigaspora margarita, la cual se observo
exclusivamente en el cultivo y de las morfoespecies de Acaulospora, las cuales fueron
Unicas para el bosque de Abies religiosa.

En tanto que para la zona de transicion, el pH es uno de los factores importantes a
considerar, ya que puede afectar positiva 0 negativamente la densidad de esporas, tal
como lo experimentaron Panwar y Tarafdar (2006). De igual manera, también puede ser
clave en la presencia de ciertas especies de HMA, ya que géneros como Acaulospora,
domina principalmente en sitios con rangos de pH de 5.5 a 7 o incluso originar la completa
eliminacion de los HMA, conforme lo mencionan Giovannetti (2000) y Pawloska y Charvat
(2002).

Finalmente, cabe sefialar que el sitio que ocupa el Parque Nacional I1zta-Popo en el centro
del Eje Volcénico Transversal, le confiere una serie de caracteristicas propias que han
permitido el establecimiento y desarrollo de los Hongos Micorrizicos arbusculares, a pesar
de de las alteraciones producidas por incendios forestales o el cambio de uso de suelo,
sin embargo, es necesaria una mayor exploracién taxondémica y fisiolégica, la cual permita
a futuro implementar estrategias biotecnolégicas que contribuyan al desarrollo
sustentable.
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CONCLUSIONES

+ Se logré determinar la diversidad de los hongos micorrizicos arbusculares,
compuesta por los géneros Acaulospora, Funneliformis, Gigaspora, Racocetra,
Scutellospora y Glomus.

+ El registro de las especies Acaulospora delicata, Funneliformis mosseae y
Gigaspora margarita, asi como a Racocetra aff. fulgida, Scutellospora aff. gilmorei
y Acaulospora aff. kentinesis, representan nuevos reportes para el Parque
Nacional Izta-Popo.

+ Factores como el tipo de vegetacion, propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi
como su manejo y la incidencia de incendios forestales, son factores que influyen
en la composicion, distribucién y abundancia de los hongos micorrizicos.

+ La colonizacion micorrizica arbuscular y la densidad de esporas de los hongos

micorrizicos arbusculares, fueron influenciados principalmente por el contenido de
humedad en suelo asi como por el tipo de planta hospedera.
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