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No es o que me trae cansado
este caming de aftora.

No cansa

una vuelta sola.

Cansa el estar todo un dia,
fiora tras fora,

y dia tras dia un afio

Y afio tras afio una vida
dando vueltas a {a noria.

Ledn Felipe. Antologia rota. (1998)

Entre vivir la fistona e interpretarfa sc pasan nucstras vidas.

Alinterpretarta, {a vivimos: facemos fustosia; al vivirda, la

interpretamos: cada uno de nuestros actos es un signo. La fiistoria
que viAmos es una escritura; en la escritura de (a historia visible
debemos feer las metamorfosis y fos cambios de {a fiistoria invistble.

Octavio Paz. Ef laberinto de (a soledad,
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RESUMEN

La selva baja caducifolia de Chamela, Jalisco, resulta un sistema interesante

para conocer el comportamiento de la dinamica de hongos micorrizicos en la rizosfera
de cacticeas, debido, al cardcter perenne de esta familia y a la estacionalidad climatica
(¢poca de lluvias y de secas) de éste ecosistema. Los objetivos de este trabajo fueron 1)
cuantificar el efecto de la estacionalidad respecto a la variacion de la colonizacién de
hengos micorrizicos vesiculo arbusculares (HMVA) en la rizésfera de cactaceas; 2)
determinar la variacién espacial de HMVA en el area de influencia de las raices de
cactaceas; 3) determinar la variacién espacio-temporal micorrizica fuera del drea de
influencia de las raices de las cactaceas y 4} cuantificar el potencial de inéculo
micorrizico vesiculo arbuscular (VA) en la rizésfera madura de una especie de cactacea
comparado con el potencial de la rizésfera madura no perteneciente a cacticeas.

Para desarrollar este trabajo se seleccionarsn seis especies de cacticeas (Opuntia
excelsa, Opuntia puberula, Pachicereus pecten-aboriginum, Stenocereus chrysocarpus,
Achantocereus occidentallis y Cephalocereus purpusti) con diez réplicas en campo. Se
realizaron para cada réplica tres muestreos (secas en Marzo (S); lluvias iniciales en
Julie {Lli) y lluvias finales en Septiembre (LH)), los cuales consistieron en colecta de
raices y suelo a diferente distancia en una raiz principal. Ademas, se tomoé unél
muestra control por individuo a diez metros de distancia del final de la .raiz.

Aparte, se llevo a cabo la germinacién de 550 semillas en charolas de plastico con
arena silica de cinco especies caducifolias (Acacia farnesiana, Caesalpinia eriostachys,
Ipomoea wolcottiana, Tabebuia rosea y Hintonia latiflora), obteniendo un total de 110
plantulas por especie. Posteriormente, se llevé a cabo una primera cosecha de la
radicula de 10 réplicas por especie y el resto fue introducido al campo dividido en dos
sitios: 1) rizésfera madura de una cactacea (0. excelsa) y 2} y un'sitio testigo que
consistio de una rizésfera madura ‘sin influencia de raices de cactaceas (arboles
caducifolios maduros}. A partir del dia del transplante se llevé a cabo durante diez
dias, la cosecha de cince réplicas de raiz por especie en cada sitio. '

Los resultados muestran que el nimero de esporas/ 100 g de suelo y ¢l porcentaje de
colonizacién por HMVA respecto del tiempo y la distancia de la raiz, mostraron
diferencias significativas (p<0.05) en todas las especies (con excepcion de O. puberuld).
Por otro lado, en el periodo de lluvias se registraron los valores mas altos para ambas
variables y los mas bajos en el periodo de secas en las scis especies. Todo lo anterior

indica que el namero de esporas/100g de suelo y ¢l porcentaje de colonizacién por
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ANTECEDENTES

El crecimiento de las plantas estd determinado por diferentes recursos, entre

los cuales se pueden citar la luz, el agua y los nutrimentos. Las plantas por su parte,
en la rizésfera tienen acceso a los nutrimentos dependiendo de su concentracién y
disponibilidad, asi como, de la capacidad de la raiz para absorberlos (Marschner 1991).
A través del tiempo geolédgico la deficiencia de algunos recursos en la rizosfera, ha
contribuido a qu.e las plantas hayan formado relaciones simbiéticas de tipo benéfico
con otros organismos, tales como los honges. Dichas relaciones mutualistas modifican
la disponibilidad de algunos recursos como los nutrimentos y el agua, afectando la
composicién de la comunidad vegetal (Janos 1983; Hogberg 1986a,b), lograndoe asi, un

mayor €xito de las plantas en el suelo donde crecen (Janos 1980a).

1.-Asociacion micorrizica.

1.1.-¢Qué son las micorrizas?

La asociacién micorrizica consiste de tres partes: 1) la raiz, 2) la estructura
fangica en asociacién interna con la raiz y 3) el micelio externo {Lambers et al. 1998);
donde tanto la raiz como el hongo, viven juntos en una relacién simbictica en que
ambas partes tienen beneficios de la asociacién para mantener un intercambio
nutricional bidireccional jAllen 1992}, Dicha relacién simbiética ayuda a la dinamica y
adquisicién de nutrimentos por las plantas {Read et al. 1992; Jakobsen et al. 1994},
mientras que entre el 10 y 20% de la fotosintesis neta de una planta es requerida
para la formacién, mantenimiento y funcionamiento de tas estructuras de los hongos
micorrizicos (Jakobsen y Rosendahl 1990).

Esta relaciéon se presenta en el 83% de las dicotiledoneas, 79% de especies
menocotiledéneas y en todas las gimnospermas, incluyendo a algunas epifitas como
las orquideas (Trappe 1987; Wilcox 1991).

La asociacién micorrizica aumenta el crecimiento de la planta por medio de una
mayor absorcién de agua y nutrimentos [Jakobsen et al 1994), debido al talo

filamentoso y al diametro reducideo de las hifas que pueden ramificarse y extenderse
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apicalmente formando corrimientos hifales extensos, lo cual hace a los hongos
excelentes exploradores y colonizadores del substrato (Ibidem).

Ademas, las micorrizas ofrecen resistencia a las plantas contra patogenos (Dehne
1986}; aumentan la tolerancia al déficit de agua por medio de un incremento en el
suministro a través de las hifas externas (Hardie y Leyton 1981; Allen 1982);
producen oxalatos (Graustein et al. 1977) y cambios en la produccion de hormonas en
las plantas (Levy y Krikun 1980; Allen 1985).

Por otro lado, se ha encontrado a las micorrizas como importantes reguladores entre
plantas micerrizicas y no micorrizicas, por ejemplo, en la competencia por los recursos
del suele en la interacciéon planta-planta cuando un sitio es suficientemente nutritivo,
las micorrizas regulan el resultado favoreciendo a la planta que se micorriza. Los
individuos que se micorrizan forman corrimientos hifales que pueden unir varias
raices de una. o diferentes plantas {Davidson y Christensen 1977; Ogawa 1985).
Alternativamente, la simbiosis podria mover los recurses entre ellas y facilitar el
crecimiento entre individuos. Por lo anterior, se entiende que las micorrizas pueden
afectar la proporcion de individuos y de este modo la estructura de la comunidad

vegetal {Allen y Allen 1992}
1.2.-Clasificacion de micorrizas

La clasificacion de las micorrizas {figura 1} es morfologica y esta basada en el
sitio que ocupa el micelio fangico en su asociacion con la raiz de la planta y no en una
funcionalidad diferente (Trappe 1987; Wilcox 1991}, en general se pueden dividir en

tres grupos:

1} Ectomicorrizas: donde el tejido fungico es alargado fuera de la raiz encerrandola en
un dense manto compuesto por un gran numero de hifas que rodean a las células del
endofito; esta asociacion simbiotica se forma frecuentemente entre raices de
gimnospermas y hongoes bastdiomicetes, ascomicetes y zygomicetes (Lambers et al.

1998).
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2) Endomicorrizas o endotrificas: una gran fraccion del tejido hifal esta dentro de las

células corticales de la raiz. Dentro de este Erupo existen tres tipos caracteristicos:
orquidioides, ericoides y vesicuto-arblisculares. De las cuales nos interesan las Gltimas
por encontrarse en las raices de las cactaceas y en general en la selva de "Chamela
Jalisco", que es ¢l sitio de estudio . _

Las micorrizas Vesiculo-Arbusculares (MVA]} se caracterizan por formar arbusculos \
vesiculas intracelularmente. En algunos géneros, las vesiculas pueden no estar
presentes, por lo cual algunos autores proponen que esta micorriza debe llamarse
sclamente arbuscular. Las MVA se consideran como el tipo mas ancestral de simbiosis
micorrizica. Se encuentra en helechos y en el grupo filogenéticamente mas avanzado
(Angiospermas) (Lambers et al. 1998).

Los hongos que forman asociaciones MVA incluyen alrededor de 150 especies que
pertenect;:n a los generos Gigaspora, Scutellspora (Gigasporaceae), Glomus, Sclerocystis
(Glomaceae}, Acaulospora y Entrophospora {Acaulosporaceae) (Morton 1988}

pertenecientes al Orden Zygomycetes.

3) Ectendomicorrizas: la colonizacién en este tipo de micorrizas se lleva a cabo de

forma dual en las raices, es decir, forman un manto cortical intermno V penetran
intercelularmente en el cortex. En este grupo se encuentran otros tres tipos:

Monotropoides, Pyrolacea y Arbutacea (Harley y Smith 1983).

T R
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HICORRIZA YA g ANGIOSPERMAS

Basidiomyceles
Ascomycetes

Tygomicetes Iygomicetes

ECTOMICORRIZ A
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1.3.-Desarrollo de la colonizacién micorrizica

El proceso de la colonizacion en general puede ser dividido en los siguientes
pasos: 1) activacidon del propagule (espora o hifa); 2) crecimiento en el suelo de la hifa;
3} intercepcién de la hifa por la raiz; 4} formacion de un punto primario de entrada; 5)
ramificacion del micelio dentro de la raiz para foermar una unidad de entrada para que
se inicie la colonizacion; 6) formacién de puntos de entrada y colonizaciones
secundarias; 7) formacién de segmentos de colonizacion compuestas de varias
unidades y 8) formacién de propagules como por ejemplo, las esporas (Wilson 1984a)
{figura 2).

Los puntos 1, 2, 3 y 4 forman la etapa llamada precolonizacién ¥ los puntes 5,6, 7y 8
forman la etapa de desarrollo de la micorriza.

La.formacién de estructuras en los hongos micorrizicos vesiculo-arblisculares (HMVA)
una vez que ¢l hongo ha entrado a la raiz se encuentra en el siguiente orden: 1) los
hongos producen intracelularmente espirales en la capa subepidérmica celular; 2) se
produce un crecimiento- intercelular dentro de la corteza de la raiz; 3) los brazos hifales
penetran la pared de las células corticales fuera del plasma membranal; 4) se lleva a
cabo una diferenciacién hifal entre las células para formar estructuras arbiisculares
que rodean la membrana plasmatica del hospedero y 5) las vesiculas son formadas en

un estado tardio de la colonizacion {Allen 1992).
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Las bacterias, los nematodos ¥ los protoctistas (como la Amoeba) se asocian con hifas y
esporas moribundas, per lo que tienen un pequeno efecto sobre la asociacién
micorrizica; tales organismos aparentemente matan a hifas y esporas vivas de hongos
MVA (Warnock et al. 1982). Ademas, las hifas Y esporas de los hongos MVA son
consumidas por mamiferos pequenios o marsupiales v de este modo se extienden a

nuevas localidades (Brundrett 1991).
<) Disponibilidad de nutrimentos en el suelo.

Cuando los nutrimentos han sido continuamente extraidos del suelo por las plantas o
por la lluvia, la velocidad con que se reponga esta pérdida es un factor clave en la
regulacién de la productividad el suelo, por lo que los ecosistemas que son
autosustentables dependen e su capacidad para recircular Y acumular los elementos
que contienen en el follaje que ha caido en el suelo {Babbar y Ewel 1989).

Como ya se ha dicho, el nivel de agua es muy importante en éstas asociaciones no sélo
por la cantidad de CO2 que se mantenga en el suelo, sino también porque con el estrés
hidrico pueden esperarse varios efectos directos en el crecimiento de la planta e
indirectos en su nutricién, por ejemplo, en el suelo seco existe una baja difusién de Py
una disminucion en la capacidad de las raices para tomarlo (Cuevas 1995), por lo
tanto, si la concentracion de P en el suelo es baja, las plantas entonces tienen un
rendimiento insuficiente presentandose una alta dependencia micorrizica en las
plantas capaces de micorrizarse y por lo tanto una alta colonizacion de hongos MVA
{Bolgiano et al. 1983; Duce 1987). Por el contrario, si la concentraciéon de P en el suelo
es alta, se limita la colonizacién micorrizica ¥ probablemente los beneficios a las
plantas son eliminados (Bolgiano et al. 1983). Asi, la baja disponibilidad de
nutrimentos generalmente aumenta la formacién de MVA vy la saturacion del suelo

generalmente la inhibe (Allen 1991).
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encuentran las de hongos MVA (Curl y Truelove 1986). Ademas, dichos exudados
pueden promover la germinacion y el crecimiento de sus esporas {Graham 1982; Elias
y Safir 1987). Por otro lado, pueden ser involucrados en el desencadenamiento de
cambios producidos en los hongos como por gjemplo en los procesos de colonizacién,
Estas moleculas constituyen la comunicacién temprana con el sistema qute regula los
procesos de formacidén micorrizica. Sin embargo, la eficacia de los exudados como
promotores del crecimiento fiingico decrece a medida que aumenta la edad de las
plantas (Allen 1992).

2.2 Endéfito

a) Interaccién endofitica

Los hongos micorrizicos son un componente de la microfiora del suelo en muchos
ecosistemas (Harley 1971). Sus propiedades endofiticas podrian ayudar a determinar
la efectividad de las asociaciones micorrizicas incluyendo ia cantidad de hifas
producidas en la colonizacion a la raiz, el promedio del crecimiento hifal, la iniciaciéon
de la colonizacion a la raiz y las caracteristicas fisioldgicas como la regulacién de
absorcién o translecacién de nutrimentos por las hifas, asi como, el intercambio con
el hospedero (Kottke y Oberwinkler 1987).

La competencia entre la ocurrencia de endéfitas en algunos suelos podria ser reducida
si su actividad fuera cronolégicamente separada por diferencias fenolégicas, por
ejemplo, espacialmente por preferencia de substrato o por especificidad del hospedero
(Brundrett 1991). Al respecto, Gemma et al, {1989) observaron variaciones estacionales
en la produccién de esporas entre enddfitas coexistentes, lo cual indica un
antagonismo entre especies,

Asimismo, las hifas micorrizicas de algunos grupos compatibles pueden fusionarse
creando una sola red micelial similar a la de las raices de las plantas. La red micelial
resultante pucde abarcar varias plantas hospederas v pueden ser de especies vegetales
diferentes (Davidson y Christensen 1977, Ogawa 1985). De lo anterior, se entiende que
los hongos micorrizicos compiten por espacio a lo largo de la raiz ¥ por nutrimentos en
el suelo con otros hongos micorrizicos, lo mismoe que con pardsitos y hongos no

micorrizicos, hacterias e inclusive las raices de las plantas {Allen y Allen 1992).
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Por otro lado, una de las consideraciones ecolégicas importantes que se discuten
actualmente es que la diversidad de los hongos micorrizicos no necesariamente esta en
funcién de la diversidad de especies de plantas, y en cambio el tipo de micorrizas si
puede regular la diversidad vegetal {Allen et al. 1995). En contraposicion, se sabe, que
las adaptaciones ambientales de los hongos micorrizicos son ideales para ser
determinadas por las plantas hospederas, mientras que por otro lado se sugiere que la
:ﬁsiologia ¥ genética de los hongos junto con su respuesta a la planta y al ambiente

regulan su diversidad (ibidem), lo cual de algin modo reconcilia ambas posturas.

b) Inéculo

Existen tres formas de propagulos favorables para producir MVA: 1} esporas, 2] hifas
emergiendo de fragmentos de raices muertas o senescentes y 3) corrimientos de hifas
asociados con plantas vivas {Friese v Allen 1991). De estas tres formas las esporas son
consideradas como la estructura mas practica para ser dispersada. Al respecto, se ha
encontrado que tanto esporas sexuales (Powell 1976; Temmerup 1988a) como esporas
asexuales son un propagulo comun de hongos MVA (Wilson ¥ Trinick 1982; Tommerup
1984a). Algunos datos sugieren que la talla de los propagulos puede influenciar en la
tasa de colonizacion (Allen 1992), por ejemplo, los datos de Wilson et al, (1983) y
Wilson (1984a) demostraron que Gigaspora decipiens que posee esporas de gran
tamafio y produce una larga masa de tubos germinales colonizé mucho mas
rapidamente que Glomus fasciculatum o Glomus tenue que poseen esporas mas
pequenas. '

Por otro lado, un factor que reduce el tiempo antes de |a penetracion a la raiz es la
competencia entre endéfitas, de aqui que la competencia entre hongos con igual
niumero de indculo se lleve a cabo por medio de un propagulo grande o de una rapida
activacion de fas esporas (Allen 1992).

En la sobrevivencia de las poblaciones de hongos, existe una fase critica que incluye Ia
persistencia de propagulos quiescentes, ademas de la germinacién subsecuente o
crecimiento de estos propagulos cuando contactan una raiz susceptible, asi como, la
sobrevivencia de alguna colonia ¥ la produccion de nuevos propagulos antes de Ia
muerte de la raiz (Allen 1992). Por otro lado, se ha encontrado que la esporulacion es

relativamente cercana al desarrollo de la colonizacion {Furlan y Fortin 1973} v que la
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germinacién de las esporas de algunos hongos MVA sélo ocurre después de
completarse un perindo especifico de latencia (Bowen 1987).
En suma, la sobrevivencia de los propagulos esta influenciada por su estado

fisiolégico, condiciones de almacenamiento y tiempe de latencia {Tommerup 1988a).

2.3.-Factores edaficos

a) Caracteristicas bidticas y abiéticas del suelo

La diversidad fisiologica, la germinacién y la sobrevivencia de los propagulos de hongos
MVA responden al pH, humedad, salinidad y temperatura del suelo (Daniels y Hetrick
1984; Bowen 1987).

Con respecto a la temperatura Klopatek et al. {1988) mostraron que en suelos con
temperaturas altas existe una reduccién en la formacién de honges MVA (Abbett y
Robson 1991a}. Por otre lado, se sabe que los hongos MVA tienen una gran capacidad
de retencion de agua { Harley y Smith 1983} y que el nivel de agua en el suelo afecta el
desarrollo micorrizico (Bolgiano et al. 1983).

Ademas de lo anterior, el impacto que causan los disturbios por humsanos, animales de
madriguera, etcétera, sobre los honges MVA, incluye: (i) una reduccién en el namero
de esporas viable, (iij pérdida de cadenas de hifas en.el suelo y/o (i} evita el

crecimiento hifal de una raiz a otra {Jasper et al. 1989).
b} Fauna en el suelo.

Existe una vasta gama de invertebrados y vertebrados consumidores de hifas y
esporocarpos micorrizicos (Allen1991). Los fungivoros pequefios son un importante
componente del suelo (Coleman 1985} y son sélo probablemente los principales
depredadores de hongos micorrizicos (St. John y Coleman 1983} Se tiene bien
documentada la existencia de bacterias y honges parasiticos especialmente sobre el
almacenamiento de propagulos de hongos micorrizicos {Paulitz y Menge 1986) que son
elementos importantes en la distribucien y desarrollo de las micorrizas en el campo

(Ross y Runnencutter 1977; Koske 1981).
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3.- Las micorrizas en las selvas bajas caducifolias.

La selva baja caducifolia constituye el limite térmico e hidrico de los tipos de
vegetacion de las zonas cdlido-hiimedas, y se presenta en zonas con promedio de
temperatura anual superior a 20 °C y precipitacién anual de 1200 mm como maximo.
Sin embargo, lo comin es que sean del orden de 800 mm. Se localiza desde el nivel del
mar hasta unos 1700 m de altura y presenta una temporada seca muy severa, la cual
puede durar hasta siete u oche meses del afo (Pennington y Sarukhan 1998).

En este tipo de ecosistemas la heterogencidad en espacio y tiempo respecto a la
disponibilidad de recursos es adicionalmente modificada por el patrén de
estacionalidad de la lluvia con severas restricciones en el periodo del establecimiento
de las plantulas. El establecimiento y el crecimiento de plantulas tienen una
oportunidad en un corto periodo de tiempo, durante el cual, las plantulas enfrentan
cambios en la cantidad de luz que penetra a través del dosel, en la cantidad de
nutrimentos y agua sélo en el tiempo en que emergen de entre la competencia con las
plantulas vecinas {Huante et al. 1998). De este modo, la disponibilidad de nutrimentos
en estas selvas varia mas acentuadamente espacial y temporalmente (Chapin 1980;
Chapin et al. 1987) que en otras.

Debido a lo anterior, el estrés primario impuesto en la vegetacién es la carencia de
agua (Fisher y Turner 1978}, lo cual puede causar una disminucién en la
disponibilidad de minerales relativamente inméviles como el P {Olsen et al. 1961).

Por otro lado, en la asociacién micorrizica el sistema radicular es muy importante,
pues éste responde a las variaciones espaciales y temporales en la ausencia de
nutrimentos, por lo tante, en esta selva puede ser poco eficiente sin las hifas
micorrizicas (Bolan et al. 1987).

Sin embargo, en la selva baja caducifolia y en general en sistemas aridos las micorrizas
han recibido poca atencidn (Janos 1980; Mikola 1980; Diem et al. 1981; Rose 1981;
Allen y Allen 1986) en comparacién con las selvas tropicales, donde tanto el potencial
de ocurrencia como el papel que juegan han sido muy estudiados por Janos (1983) y
Alexander {1989), aun a pesar de que el 40% de todas las selvas en regiones tropicales
y subtropicales son selvas secas o caducifolias (Murphy y Lugo 1986).

En estas selvas las formas e vida suculentas son frecuentes, especialmente los
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géneros Agave, Opuntia y Cephalocercus. Sin embargo, a pesar de lo xerofilo del
ambiente las especies de la familia Cactaceae no son abundantes (Pennington y

Sarukhan 1998).

3.1.-Estudios de las micorrizas en la selva baja caducifolia de
Chamela, Jalisco.

Dos de las caracteristicas intrinsecas de la selva trepical caducifolia de
Chamela, Jalisco en la Costa del Pacifico de México son: 1} la diversidad en especies de
plantas y 2] la alta estacionalidad climatica con cambios periodicos en la fisonomia de
"la vegetacion (Lott 1985),

En ésta selva el interés sobre los hongos MVA ha sido enfocado principalmente a la
vegetacion caducifolia y aun, este no es muy abundante.

En algunos estudios se ha analizadonla respuesta micorrizica dependiendo de la tasa
de crecimiento, por ejemplo, Huanie et al (1963) encontraron que la respuesta de
crecimiento de cuatro especies de arboles de la selva de Chamela, Jalisco sustenta la
hipotesis de que especies de crecimiento rapide como fporoea twolcottiana, son poco
dependientes de micorrizas ante las especies de crecimiento lento e intermedio como
Caesalpinia eriostachys. I wolcottiana no mostro dependencia de hongos MVA pues la
diferencia de crecimiento entre un tratamiento ¥ otro {+ micorrizas y ~ micorrizas) no
resulté significativa. En cambio, para C. enostuchys, la diferencia si resulté
significativa creciendo mas en el tratamiento de + MVA que en el tratamiento carente
de ellas.

Sin embargo en el estudio realizado por Borrego (1999) no se encontré una relacion
significativa entre la dependencia micorrizica ¥ la tasa relativa de crecimiento (RGR) de
34 especies arboreas en esta selva.

Por otro lado, también se han hecho estudios sobre el impacto que tiene la
perturbacion de la selva baja caducifolia por el sistema de roza, tumba Y quema en la
sobrevivencia de los propagulos infectivos de los hongos micorrizicos arbusculares, asi
como los cambios en la composicién de especies que se dan debido al manejo. Los
resultados mostraron una dinamica temporal de produccion de esporas similar entre
una zona de pradera y una zona de selva, donde la produccion de esporas fue
estacional y la riqueza de especies no (Aguilar 2000).

No obstante, en la gran diversidad de la selva tropical caducifolia de la costa del

I8
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Pacifico de México las cactaceas comprenden 17 especies {Lott 1993} incluyendo
especies arborescentes como Gpuntia excelsa, la cual constituye el 3.3% de la fitomasa
en pie de la selva (Martinez-Yrizar et al. 1992). Este porcentaje equivale a sélo una
especie de las cacticeas que existen en la selva de Chamela, Jalisco, lo que da una
idea de la importancia de estas plantas en este ambiente (Rincén et al, 1993).

Sin embargo, los Unicos trabajo publicados sobre HMVA en cactaceas son el de
Rincon et al. (1993) y el de Allen et al (1998).

El primeroe se realizé con Pachyeereus pecten-aboriginum. Se encontré que el largo total
de la raiz es importante en la adquisicion de agua, minerales y nutrimentos ¥ que uno
de los efectos provocados por los hongos MA en las cactaceas es un incremento en el
potencial de explotacion de los recursos del suelo para favorecer una asignacién mayor
a la biomasa de la raiz. Esto lo pudieron comprobar al comparar individuos con y sin
inoculo micorrizico donde la cantidad de longitud de la raiz por unidad de biomasa
{SRL} fue significativamente mayor en los que fueron inoculados. Esto indicé que las
cactaceas que tenian indculo de MVA invirtieron menor biomasa por unidad de raiz
{longitud). En este caso, parece que las micorrizas incrementan en general el vigor de
las cactaceas favoreciendo la adquisicién de agua y nutrimentos.

El segundo mostré patrones estacionales en produccién de esporas en arboles
caducifelios, arboles de fonologia alterna y especies de la familia Cactaceae.

De lo anterior, queda entendido que los pocos estudios sobre hongos micorrizicos que
se han llevado a cabo en esta selva, se han abocado principalmente a la respuesta de
la planta hospedera en su crecimiento. De tal modo que existe una ausencia de
conocimiento en el campo de {a ecologia de las micorrizas, como por ejemplo, sobre

velocidad de colonizacién, de los cual no existe ningun tipo de informacion.

4.- Importancia de los hongos micorrizicos en cactaceas

Las cactaceas en primera instancia, no compiten adecuadamente en habitats
donde otras plantas pueden sobresalir mas que ellas creindoles sombra profunda
(Gibson y Nobel 1990). Por otro lade, durante la época de sequia junto con las plantas

caducifolias se encuentran sometidos a un estrés hidrico y por lo tanto, se dificulta la
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absorcién de los nutrimentos, sin embargo, debe tomarse en cuenta que las cactaceas
son perennes y esto les hace mas dificil su sobrevivencia en el periodo de sequia,

En estudios realizados con anterioridad se ha encontrado que las raices de cactaceas
son habilmente colonizadas por MVA. Sin embargo, han recibido relativamente poca
atencion (Bethlenfalvay et al, 1083).

Se ha comprobado la existencia de ésta asociacion simbiética MVA en plantulas,
plantas juveniles e individuos adultos de Mamillaria gaumeri y Plerocereus gaumeri) en
la selva baja caducifolia del estado de Yucatan, México (Barredo-Pool 1998); en
individuos de Opuntia bigelouvii, Opuntia acanthocarpa, Echinocactius acanthodes y
Echinocactus engelmannii en el desierto del estado de California (Bethlenfalvay 1983).
La simbiosis micorrizica resulta de gran importancia para las cacticeas, ya que les
ayuda a desempefiarse exitosamente en el periodo mas competitivo con la flora de la
selva baja caducifolia. Ademas, resulta de gran interés conocer la dinamica de los
HMVA en su rizésfera, ya que las raices de estas plantas no mueren en el periodo de
sequia y no existe informacién al respecto. Por otro lado, tampoco existe informacién
sobre la posible relacién entre la longitud del sistema radicular con los HMVA, lo cual
ayudaria a entender algunas cuestiones de tipo ecolégicas, come por ¢jemplo, la
relacién que tendrian por su caracter perenne respecto de la flora caducifolia, de tal
manera que el estudio sobre esta familia en este tipo de ecosistemas es aun amplio y

de gran interés,
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- e - OBJETIVOS

Los objetivos planteados en este trabajo a partir de las preguntas mencionadas

en la introduccién y los elementos expuestos en antecedentes, fueron los siguientes:

Objetivo general:

Evaluar el papel de las cacticeas como reservorio de hongos micorrizicos
vesiculo-arbusculares (VA] en la época de secas en el suelo de la selva baja caducifolia
de Chamela, Jalisco.

Objetivos particulares:

e e e e ainnalidad de la lluvia en la selva baja
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HIPOTESIS

A partir de las preguntas y los objetivos planteados se sugieren las siguientes

respuestas al estudio.

(1) Se espera que ias raices de especies perennes como las cactaceas, funcionen

(2)

(3}

(4)

(5

—

como reservorio de hongos MVA en la €poca de secas y contribuyan a la
regeneracion del porcentaje de hongos micorrizicos en la rizosfera de otras

plantas en el inicio de las lluvias

Se espera que la densidad de esporas de HMVA varie en el tiempo
dependiendo de las condiciones ambientales, es decir, que sea mas alta en

Huvias que en sequia.

Se¢ espera que el porcentaje de colonizacion por HMVA tenga un
comportamiento estacional, siendo mayor en época de lluvias por la

benevolencia climatica en comparacién con la Epoca secd,

Al aumentar la longitud del sistema radicular de un individuo, la raiz tiende
a incrementar su ramificacién y el area de exploracion, por o que se espera
que el, porcentaje de colonizacién micorrizico Y por ende la densidad de
esporas de la misma, se incremente a medida que aumente el egje

longitudinal de la raiz.

Partiende del supuesto que la rizésfera de cacticeas tuviese un papel de
reservorio micorrizico durante Ia €poca de sequia y por lo tanto mantenga un
porcentaje de esporas mas elevado que la rizésfera de las otras familias, se
espera que plantulas de especies arbéreas caducifolias sean colonizadas mas
rapidamente en la rizésfera adyacente a las cactaceas que en la rizosfera no

adyacente a ellas.
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ZONA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevé a cabo en la estacién de Biologin Chamela del

Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), que se
encuentra dentro de la Reserva de la Bidsfera Chamela-Cuitzmala, la cual tiene una
superficie de 13,142 ha y  se localiza en la cuenca del rio Cuitzmala. La estacién
biolégica de Chamela esta ubicada en el kilometro 59 de la carretera Barra de Navidad-
Puerto Vallarta (Gomez-Pompa 1995} a 2 km de las costas del Pacifico, municipio de la
Huerta en el estado de .Jalisco, aproximadamente a 19* 30’ N y 105" 3° O (Bullock
1986) (Figura 3).

El clima es calido-subhimedo {AwO{x)i) ¥ se caracteriza por una temperatura media
anual de 24.9 °C con valores maximos de 29.1-32.0 °C Y minimos de 14.8-22.9 °C,
Presenta una marcada estacionalidad que exhibe periodos de lluvias {iulio-octubre) y
de secas {noviembre-junio} bien definidos. La precipitacién promedio anual es de 748
mm con un coeficiente de variacion del 16% ¥y un rango de 585-961 mm en Chamela
(Bullock 1986) y 782 mm en Cuitzmala.

En la figura 4 se observa que la precipitacién mas alta se presento en los meses de
Julio, agosto y septiembre (252.2, 337.2 y 452.3 mm respectivamente) y la mas baja en
junio y octubre (90.15, 30.46 mm respectivamente}. Las temperaturas mas elevadas se
presentaron en junio, julio, agosto y septiembre (27.79, 27.24, 27.22, 26.61 °C
respectivamente) v las mas bajas en enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre
(22,93, 23.72, 22.64, 21.79 y 21.49 °C).

En esta zona se presenta una alta intensidad ¥ una gran variabilidad de ocurrencia de
ciclones tropicales y tormentas convectivas durante el verano, ocasionando que la
precipitacién media anual sea muy variable (Garcia-Oliva et al. 1991). En general, las
corrientes superficiales son escasas y existe un gran numero de arroyos que llevan
agua sélo durante ciertos dias de la época de lluvias y durante algunos ciclones. En los
periodos de sequia el agua subterranea es probablemente una quinta parte de los
arroyos y se ausenta de los cerros (Bullock 1986). El estrés durante este periodo de
sequia aumenta por las condiciones del substrato ¥ mejora por la baja radiacion del
invierno (Barradas y Fanjul 1985).

La marcada estacionalidad climatica constituye la caracteristica mas conspicua del
ecosistema predominante de la region (Miranda y Hernandez X 19G3).

Es un area predominantemente montafiosa con un relieve dominado por lomerios

{Bullock 1986) bajos (20-250 m.s.n.m.) (Solis 1993). La topografia de la zona es 1991).
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Figura 3. Estacién dc Biologia Chamela del Institnto de Biologia de 1a UNAM, ubicada en la reserva deia bidsfera
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Figura 4. Climograma. Precipitacion pluvial (mmy v temperatura (“C) en el adio de 1999 en la Estacion de Biclogia
Chamela, UNAM. Daos lomados de Ia pagina de la  Esticidn  de Biologia  Chamela
(hitp:/Awwawibtologia.unam. mx),

accidentada y las montanas son normalmente de baja elevacién (30-150 m ASL) con
pendiente de tipo convexo (Barradas 1991). Las pendientes menores al 6% son raras y
en cambio los registros de 21% son comunes (Solis 1993). Todo esto permite la
presencia de zonas protegidas y expuestas al viento. El suelo presenta un pH neutro
(6.89 £ 0.15 n=10) con un bajo contenido de materia organica (5.41 % * 1.24, n=10)
(Bullock 1986). Ademas, presenta un buen drenaje y una textura predominantemente
arenosa (Barradas 1991).

El tipo de vegetacién es denominado como bosque tropical caducifolio (Rzedowski
1978} o selva baja caducifolia (Miranda ¥ Hermandez X. 1963). Este tipo de vegetacién
cubre grandes extensiones en el pais desde el estado de Sonora a Chiapas en las
costas del pacifico y en el Norte de la Peninsula de Yucatan (Rzedowski 1978).

La estacién de Chamela abarca 1600 ha en donde se encuentran alrededor de 1,200
especies de plantas, lo que representa el 62.5% de las especies de plantas presentes en

la zona de la Bahia de Chamela (Lott 1903).




ZONA DE ESTUDIO

La region contiene decenas de especies endémicas que incluyen varios. arboles:
Sciadodendron excelsum, Jatropha chamelensis, Celaenodencron mexicanum, algunas
cactiaceas como Opuntia excelsa y otras especies como Agave coliman {INE y CONABIO
1995).

Dentro de la Estacion se distinguen tres tipos de ecosistemas:

I. Selva baja caducifolia: esta selva es la mas abundante en la regién. Se caracteriza

por la alta densidad de plantas en el sotobosque y dosel; la mayoria {95%) de las
plantas pierde las hojas durante la época de secas (Rzedowski 1978). La altura
promedio de los arboles es de 15 m y la produccién de hojas que se conecentra entre
junio y julio esta determinada por la disponibilidad de agﬁa al principio de la época de
lluvias. Algunas especies dominantes o muy conspicuas son el iguanero (Caesalpinia
eriostachys), cuachalalate (Crescentia alata) y nopal {Opuntia excelsq) (Ibidem),

II. Selva mediana subcaducifolia: ésta se distribuye en manchones a lo largo del area

de distribucién de la selva baja caducifolia, generalmente en zonas con mayor
disponibilidad de agua. Se trata de una de las comunidades de distribucién mas
restringida en la reserva. Las especies mas conspicuas de ésta vegetacién son: cedro
macho (Sciadodendron excelsum), ramén (Brosimun alicastrum), palma de coquito
(Orbignya cohune) y primavera (Tabebuia donell-smithii) (Lott 1993).

[II. Selva mediana subperennifolia: se encuentra restringida a los cauces de los arroyos

¥ su extension es muy limitada. Presenta dos estratos arbéreos bien definidos, uno de
15 m de altura y otro de 16-25 m. Las especies arbéreas mas importantes son:
Brosimum alicastrum, Astronium graveolens, Couepeia polyandra, Tabebuia donell-

smithii y Ficus sp {Rzedowski 1978).
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1.Diserlo experimental

1.1 Trabajo de campo

a) Experimento 1. (Variacién micorrizica espacio-temporal)

Para conocer Ia dindmica espacio-temporal de colonizacion ¥ abundancia de

hongos micorrizicos-vesiculo arbusculares (HMVA]} en la rizdsfera de cactaceas de la
selva baja caducifolia de Chamela, Jalisco, se trabajé con seis especies de la familia
Cactaceae (Acanthocereus occidentalis, Cephalocereus purpusii, Opuntia excelsa,
Opuntia puberula, Pachycereus pecten-aboriginum y Stenocereus chrysoenrpus) (tabla

1).

Tabia 1. Caracteristicas generales (Familia, Nomero de costillas, forma de vida y talla maxima) de de [as
seis especies de cacticeas (Achanfocereus occidentallis, Cephalocereus purpusii, Opuntia excelsa,
Opuntia puberuia, Pachycereus pecten-aboriginum y Stenocereus chrysocarpus) tomadas de (Lott 1993).

P. pecten

A. oecidentallis C. purpusii = ). exeelsa (. puberula ahoriginum S elirysocarpus
Familia Cactaceac Cactaceac  Caclaceae Caclaccae Cactacene Cactaceae
No. de 3 alas 12 costillas Forma Forma El costillas 9 coslillas
costillas cladodios cladodios
Forma Arbustiva Arbdrea Arborea Rastrer Arbdrea Arbéren
de vida candcleriforme candeleriforme  candeleriforme
Talla +5m. 6 m. O-10 . R0 cm. i-l0m, 10 m,

mxima

Se realizé un marcaje al azar en el campo, de diez réplicas de individuos adultes de
cada una de las especies mencionadas, distribuidas en la reserva de la selva baja
caducifolia de la estacion biolégica de Chamela, Jalisco (Figura 5) en el mes de marzo

del afio de 1999 en época de secas.
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Figura 5. Mapa de las veredas destinadas al estudio dentro de la estacién de Biologia,
Chamela-Cuitzmala y la ubicacién de los sesenta individuos de cacticeas en campo. La
longitud de las veredas en metros es la siguiente: Ardilia 1380 m, Buho 475 m, Calandria 850,
Camino Antiguo Norte 700 m, Caminoc antiguo Sur 400 m, Chachalaca 1075 m, Eje Central
2500, Perico 210 m, Tejdon 3000 m y Verdin 110 m. Las especies marcadas en campo son;
Achantocereus occidentallis (a), Cephalocereus purpusii (b), Opuntia excelsa (c), Opuntia
puberula (d), Pachycereus pecten-aboriginum (e) y Stenocereus chrysocarpus (f).
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Una vez marcados los individuos se procedié a colectar muestras de raices finas y de
suelo adyacente a diferentes distancias de una raiz principal en cada répiica. La
obtencién de raiz se efeciuo destubriendo una de las raices conductoras de cada
individuo desde la base del tronco ¥ siguiendo su curso hasta que esta terminara o
fuera imposible seguirla por factores fisicos {(como hundimientos de la misma o bien
por factores bidticos comao hormigueros, descomposicién de la raiz, etcétera) con el fin
de obtener muestras a tres o dos diferentes distancias, donde el nimero de distancias
dependia de la longitud de la raiz de cada especie (Figura 6),

En el caso de Opuntia pubenuda, solo se obtuve una muestra en todos los individuos.
En Acanthocereus ocridentnlis dos y en el resto de las especies tres muestras.

Ademas de las muestras de raices se tomaron muestras de suelo {200 gt) adyacente a
la porcion de raiz colectada, y una muestra control (200 gt de suelo) alejada diez
metros de donde terminaba la raiz del individuo para asegurar que no hubiese
influencia de ésta. Una vez terminada la colecta se tomé la ubicacién geografica de la
raiz principal con el fin de no volver a realizar un muestreo posterior en la misma.
Finalmente, la raiz era cubierta tratando de afectar lo menos posible al individuo;
tanto las raices como el suelo fueron guardadas en bolsas etiquetadas y
posteriormente almacenadas en refrigeracion.

Este muestreo se realizé tres veces, uno en época de secas (Marzo [S)) ¥ dos en época
de lluvias: uno al principio de las lluvias {(Julie (Lli)} y otro al final (Septiembre (Lif) con
el fin de estimar e} efecto de la estacionalidad en la variacion de la colonizacién
micorrizica VA y la densidad de esporas en la rizdsfera, asi corno evaluar la
importancia del caracter perenne de las rajces de cactaceas en la época seca en torno
a las MVA con respecto del resto de la selva.

En cada uno de los muestreos se realizs la colecta de raices y suelo en diferente raiz
conductora para tratar de abarcar la mayor area posible de la rizésfera de cada
individuo, evitando las raices en pendientes superiores respecto a cada réplica para

evitar varianzas muy altas por el efecto ladera,
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Opuntlia puberuda (1
muestra)

Achantocereus oceidentaili {2 muestras)
Cephalocereus purpusl! (3 muestras}
Opuntia excelsa (3 muyesiras)

Pachycereus pecten-aboriglnum (2 muestras)
Sterocereus chrysocarpus (1 muestras)

Figura 6. Esquema del mucstreo de raices en Ias seis especies de caclcens. A la izquicrda sc encuentra la longitud
de la raiz en metros. La raiz de la izquierda representa al sistera radicular de las especics a las que se les colectd
dos o tres muestras y a la derecha una raiz de tamaiio pequeiio como la de 0. puberula. Los circulos representan el

miters de muestra a lo trgo de i raiz.
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b) Experimento II. (Medicién del potencial de ' inéculo
micorrizico en la rizésfera de una cactacea)

Este experimento se llevo a cabo con el propdsito de saber que papel juegan las
cactaceas en la recolonizacion de hongos MVA hacia el resto de la selva en el inicio de
la época de lluvias debido al cardcter perenne de sus raices en sequia. Para lograr este
fin, se midié la velocidad de colonizacién micorrizica VA asociada a la rizésfera de las
cactaceas, comparada con la de una rizésfera no perteneciente a estas en el inicio de
la época de lluvias, utilizandose como estimador a plantulas de cinco especies de
arboles caducifolios: Hintonia latiflora, Acacia farnesiana, Caesalpinia. eriostachys,
Tabebuia roseae a Ipomoea Wolcottiana- {Tabla 2). Esto se llevo a cabo a finales de
Junio (17 de junio- 3 de julio de 1999) en el comienzo de las [luvias.

Se obtuve la germinacién de 110 semillas por cada especie (mencionadas

énteriormentc) dando un total de 510 semillas.

Tabla 2. Caracteristicas de las plantulas de fas cinco especies de arboles caducifolios (Acacia
famesiana, Caesalpinia eriostachys, Hintonia latiffora, ipomoea wolcottiana y Tabebuia roseae)
de la selva baja caducifolia de Chamela, Jalisco. La tasa de crecimiento de cada especie fue
tomada de Flores (2000).

Acacia Caesalpinia Tohehuia Ipomoca
Hintonia latiflora farnesiona criostachys roxeae waolcoltiana
Familia Rubiaceae Legtmminosae  Legumiuosae Biguouiacene  Convolvulaceae
Forma de vida Arbustiva Arbastiva Arbdrea Arbdrea Arbdrea
Tasa relativade  Lenta Intermedia intermedin [ntermedia Riapida

crecimicnto

La germinacion de las semillas se realizé mediante la escarificacion de A. farnesiana,
e I Wolcottiana y la hidratacion de las otras especies. Posteriormente, se colocaron en
charolas de plastico con arena silica previamente humedecida v se cubrieron con
plastico transparente al cual se le hicieron orificios para mantener condiciones de

hurnedad y circulacién del aire. Las charolas fueron regadas diariamente.
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Una vez que emergio la radicula de las semillas se realizé una cosecha inicial de raiz
de diez réplicas por especie. Posteriormente, se realizé un transplante de 250
plantulas al campo en dos sitios diferentes previamente seleccionados por la ligera
inclinacién del suelo y condiciones de luz, en la rizésfera de una Opuntia excelsa {sitio
uno} ubicada en un terreno de superficie homogénea, y en la rizésfera de arboles
caducifolios {sitio dos o testigo) con condiciones de superficie y luz similares al sitio
uno, donde no existiese influencia de raices de cactaceas, a partir de ese dia
considerado como dia cero (con la cosecha inicial) se llevé a cabo en el lapso de 10

dias la cosecha de raices de cinco réplicas por especie en ambos sitios.

1.2. Trabajo de laboratorio

En el laboratorio de la Estacion, las muestras de raices de ambos

experimentos fueron tefidas utilizando la técnica de Koske y Gemma (1989).

a) Tincion de raices

1) Se lavaron las raices con agua corriente hasta quedar libres de suelo,

2) Se colocaron a bafio Maria sometidas a hidréxido de potasio (KOH) al 25% por diez
minutos con el propésito de iniciar una aclaracion.

3) Se lavaron nuevamente con agua corriente para retirar e! KOH
4) Se someticron a peréxido de oxigeno (Hz02) hasta que se aclararon, el tiempo vario
de 1 a 30 daas en Marzo (S) y de 1 a 5 dias en Julio (Lli} y Septiembre (L10 en las
raices de las especies de cactaceas. En C. eriostachys a 1. wolcottiana el tiempo fue
de 12 hrs. Las especies restantes no requirieron del uso de agua oxigenada pasando
enseguida al siguiente paso.

3) Se colocaron durante veinte minutos en Acido clorhidrico {HCI) al 25% con el fin
de que penetrara el azul de tripano (G) al que se sometieron posteriormente por
espacio de veinte minutos a bafio Maria.
7} Una vez tefiidas se almacenaron en lactoglicerina para una posterior cuantificacion

de porcentaje de colonizacion por MVA.
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b) Cuantiticacién de colonizacién micorrizica VA

La medicién del porcentaje de colonizacion por bongos MVA se realizé por
medio de la técnica "Gidline intersection" utilizando el método del microscopio

compuesto (McGonigle et al. 1990).

En las raices de cacticeas:

1) Las raices fueron segmentadas en fragrncﬁtos de 1 cm, logrando un total de 100 cm
por cada distancia en cada réplica por especie.

2) Los segmentos de raiz se montaron en cubreobjetos con aleohol polivinilico (APV)
para poder ser observados al microscopio optico OLYMPUS BH-2.

3) Se realizé un conteo de estructuras fungicas (hifas, arbusculos, vesiculas, ovillos,
hifas asociadas a arbasculos ¥ vesiculas a intersecciones sin estructuras flingicas) en

100 intersecciones por individuo, utilizando la reglilla del ocular del microscopio.

En las raices de las plantulas caducifolias:

1) Se realiz6 la observacion de estructuras fingicas en toda la raiz obtenida que

dependia del dia de cosecha y de la especie.
c) Extraccién de esporas MVA

Para el aislamiento de esporas se utilizé 1a técnica de tamizado en humedo de
100 g de suelo seco por decantacion. Posteriormente, las muestras de suelo fueron
sometidas a centrifugacion en gradientes de densidad de sacarosa {(Daniels y Skipper
1983).
Lo anterior se realizé de la siguiente forma: 1) las muecstras de suelo fueron pesadas
en seco hasta obtener 100 g, posteriormente, 2) fueron pasadas por tamices de 1.19
mm, 0.59 mm y 0.074 mm en el orden mencionado con ayuda de agua corriente. 3) Se
prepararon gradientes de glucosa al 60% ¥ 20%, enscguida 4) se colocaron 15 ml en
cubetas de centrifuga {la solucién al 20% se coloco primero y posteriormente la de al
60% quedando bajo la primera solucion para formar un gradiente). 5) Las cubetas
fueron centrifugadas por 10 minutos a una velocidad de 3000 r.p.m. en una
centrifuga IEC HN-SII Centrifuge. 6) El sobrenadante fuc decantado en pequenos
tamices de 153 y 36 micras de abertura donde se lavaron con agua corriente para
quitar los residuos de azucar. 7) Finalmente las esporas obtenidas se fijaron en

formol-Ac. acético-Alcohol {FAA) para su posterior conteon.
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d) Conteo de esporas

Las esporas obtenidas de la centrifugacion. 1) fueron decantadas (Danicls y
Skipper 1983) en un sistema de microfiltracién (Micro Filtration Systems) de nitrato de
celulosa con un tamafio de poro de 0.45Vim y 47mm de diametro como superficie
total y posteriormente 2) contadas al microscopio estereoscopico {Olympus SZ-PT} con
ayuda de un cuentabultos y una jeringa para insulina. Posteriormente 3) se realizo
una separacién de esporas por forma, tamafio y color por rnedio de una jeringa para
insulina y 4) algunas esporas fueron montadas en una gota de alcohol polivinilico
(APV} y de Meltzer (para detectar compuestos amiloides y dextrinoides de la pared de

la espora, tifendose de colores que van de amarillo a rosa).

1.3. Analisis estadistico

a) Densidad de esporas eespacio-temporal

Con el objeto de saber si existian diferencias significativas en la densidad de
esporas con respecto de la estacionalidad (secas, inicio de lluvias y finales de luviasj
¥ la distancia {1, 2 0 3) por especie, se aplicé un analisis de varianza multifactorial
(ANOVA) y una prucba de Tukey. Para ello se transformaren los datos de esporas de
las seis especies de cacticeas a raiz cuadrada para cumplir con los supuestos de 1)
Homogeneidad de varianzas (prueba de Bartlet) y 2) Normalidad de errores (Sokal y
Rohlf 1981). El ANOVA se realizé usando el programa STATISTICA (StatSoft 1995).
Los factores fueron tiempo (Marzo (8), Julio {Lli) v Septiembre (L1} y distancia,
teniendo como variable independiente ;;[ No. de esporas/ 100g de suelo en cada
especie.

Los datos de la especie S. chrysocarpus se corrieron aparte para el factor tiempo, ya
que solamente fueron utilizados los datos de los meses de Marzo {S) ¥ Julio (LI}
debido a la falta de datos del tercer muesrteo.

Posteriormente, con el fin de observar la tendencia del numero de esporas de hongos
MVA y su colonizacién a través de la distancia de la raiz y del tiempo, se realizaron
para cada mes en cada especie, ajustes por medio de regresiones lineares en el

programa Table-Curve.
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b) Densidad de esporas fuera del area de influencia de las
cactiaceas

Con la finalidad de saber si las cactaceas actilan como reservorio MVA en la

época de secas (Marzo {S)) y saber si existian diferencias en densidad de esporas entre
las seis especies de cacticeas con respecto de sus controles (sitios alejados de su
rizdsfera) en cada uno de los meses en que se realizé la colecta, se llevaron a cabo
pruebas t de Student por medio del programa STATISTICA (StatSoft 1995) para lo que
se llevaron a cabe transformaciones de los datos del nimero de esporas a raiz
cuadrada para cumplir con los supuestos de 1) Homogeneidad de varianzas (prueba
de Bartlet) y 2) Normalidad de errores (Sokal y Rohlf 1981).
Se tomaron en cuenta unicamente los datos de la distancia mas alejada de cada
individuo por especie, considerando que fue la distancia en donde se registré mayor
numero de esporas. En 8. chrysocarpus se utilizaron solamente los datos de Marzo (S)
y Julio (Lli).

c) Porcentaje de colonizacién micorrizica espacio-temporal,
Una vez cbtenidos los datos de estructuras de hongos MVA en las raices

observadas al microscopio se obtuvoe el porcentaje de colonizacién total por medio de

la siguiente formula:

(Q+U) 100
C% =
W
donde: C% = porcentaje total de colonizacion por HMVA
Q = arbusculos
U = hifas asociadas
W=Y- (P+Q+R+S+T+U+V)
donde: P = no colonizacién

Q = arbusculos
R = arbusculos+vesiculas

S = vesiculas
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T = coils
U = hifas asociadas

V = hifas no asociadas

Con los datos obtenidos del porcentaje de colonizacién MVA se realizaron
transformaciones ({Tabla 3) y se aplicé un analisis de varianza factorial (ANOVA) con el
prograrna STATISTICA {StatSoft 1995}, para el factor tiempo (secas, lluvias iniciales ¥y
lluvias finales} y el factor distancia con respecto de la colonizacion por hongos MVA,
Posteriormente, se aplicaron pruebas de Tukey para los datos de las seis especies. En
la especie S. chrysocarpus solo se tomaron en cuenta los datos de las épocas de secas

¥ lluvias iniciales.

Tabia 3. Transformaciones llevadas a cabo en los datos de colonizacion MVA de lar o era de
las seis especies de cactaceas para cumplir con los supuestos de 1) Homogeneidad de
varianzas (prueba de Barllet}, 2) Normalidad de errares y 3) con el fin de poder realizar el
analisis de varianza factorial (ANOVA) (Sokal y Rohlf 1981).

— --ESPECIE TRANSFORM ACION
Opuntia excelsa LOG. NATURAL DE LA RAIZ' DEL ARCOSENO
Cephalocereus purpusii ' ARCOSENO
Pachycereus pecten-aboriginum RAIZ DEL ARCOSENO
Stenocereus chrysocarpus ARCOSENO
Achantocercus occidentallis LOG. NATURAL DE LA RAIZ' DEL ARCOSENO
Opuntia puberula RAIZ DEL ARCOSENQO

Posteriormente, se realizaron ajustes por medio de regresiones lineares en el
programa Table-Curve con el fin de conocer la relacién entre la colonizacién
micorrizica a to largo de la raiz contra el tiempo.

A continuacién, con el fin de observar la variacién del porcentaje de estructuras MVA
a través del tiempo en cada especie, a partir del porcentaje de cada estructura MVA
observada (hifas, vesiculas y arbusculos) se obtuve un porcentaje promedio por cada
estructura en cada replica y posteriormente en cada especie (sin tomar en cuenta la distancia}
en cada mes de colecta, La variacion de frecuencia de estructuras MVA se obtuvo por

medio de histogramas.
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d) Velocidad de colonizacién micorrizica

Una vez que los datos micorrizicos fueron obtenidos en cada una de las especies A.
Jamesiana, C. eriostachys, M. latilora., 1. Wolcottiana Y T. rosea para cada sitio
{rizosfera de una cactacea y rizoésfera testigo), se obtuvo el porcentaje de colonizacién
bajo la misma formula que en las raies del experimento uno,

El porcentaje de colonizacién MVA del sitio uno (nzosfera de O. excelsaj) se comparé
con el del sitio testigo (arboles caducifolios), por medie de un analisis no paramétrico
(Kruskal Wallis) en el programa STATISTICA {(Stat Soft 1995) debido a que los datos no
cumplieron con los supuestos de normalidad {Sokal y Rohlf 1981).

A continuacion se obtuvieron promedios de los datos por dia en las cinco especies
para cada sitio, a los cuales se les sacaron proporciones con el fin de acotar a Ia
unidad.

Con el objeto de observar la tendencia de la colonizacién micorrizica respecto del
tiempo y del sitio en cada especie {una vez obtenidas las proporciones), se aplicaron
ajustes por medio de regresiones lineares en el programa Table-Curve. Finalmente, se
obtuve la velocidad maxima de colonizacion por HMVA de cada especie en ambos
sitios por medio de la primera derivada maxima (dma) de cada curva.

Finalmente en la figura ntumero 7, se muestra el diagrama de flujo general del trabajo.
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Diagrama de flujo.

TRABAJO DE CAMPO

EXPERIMENTO I, EXPERIMENTO II.
6 especies de cactéiceas x 10 réplicas 5 especies arbdéreas caducifolias x 55
= 60 individuos individuos x 2 sitios = 550

Marcaje de individuos adultos de Al inicio de lluvias:

cacticeas en campo. germinacién de 110 semillzs x especie
. (drboles caducifolios).

En secas, lluvias iniciales y lluvias Transplante en los sitios:

flinzles: 1) rizésfera de O. excelsa.

colecta de tres muestras de suelo + 1 2) rizdsfera de drboles caducifolios.

mucstra testigo por individuo. Cosecha inicial + 1 cosecha diaria
durante diez dias.

TRABAJO DE
LABORATORIO

PROCESAMIENTO DEL
SUELO

PROCESAM[ENTO DE
RAICES

DENSIDAD DE ESPORAS.

% DE COLONIZACION MVA:
1) separacién de esporas por

1) tincién de raices (azul de tripano}

gradiente de sacarosa (20% y

2) conteo de estructuras fingicas en
60%)

segmentos de 1 cm de rajz
3) Fijacidn con APV

2)
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RESULTADOS Y ANALISIS

Figura 7. Diagrama general del trabajo de campo
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ANALISIS DE RESULTADOS

En 1a tabla 4 se muestra la velocidad de la tasa relativa de crecimiento (TRC)

de las cspecies vecinas de las cactaceas de este trabajo, las cuales en estudios
anteriores se ha encontrado que las que ticnen una TRC rapida poseen baja
dependencia hacia  [ormar micorrizas. Las especies con TRC lenta ticnen alta
dependencia hacia formar micorrizas comoe Celaenodendron mexicanum. Por Qitimo,
tenemos a las especies con TRC intermedia, las cuales tienen una dependencia
intermedia entre las anteriores hacia la micorrizacién, por ejemplo Cuesalpinia
eriostachys (Huante et al. 1993). Las especies O. excelsa, O. puberula, C. purpusii y S.
chrysocarpus  presentaron un mayor porcentaje de especies vecinas con TRC
intermedia (59.25%, 53.84%, 34.78% y 52.63% respectivamente), seguido por especies
de TRC rapida (29.62%, 23.07%, 30.43% y 26.31% respectivamente) y por Gltimo de
lento {11.11%, 19.23%, 26.08%, 10.52% respectivamente). En ¢l caso de A.
occidentallis, el mayor porcentaje [ue con TRC rdapida {40.90%), seguidas de especies
con TRC intermedia (36.30"%) y por Gltimo de TRC lenta (18.18%). Por ultimo, P.
pecten-aboriginum presentd un mayor porcentaje de especies vecinas con TRC
intermedia (52.38%) y el porcentaje de especies vecinas con TRC rapida (19.04%) y
lento {19.04%) fue igual.

Por lo que respecta a la fauna encontrada, asociada a las raices, se observé una gran
homogeneidad de riqueza en todas las especies. Sin embargo, la presencia de los
organismos encontrados fue estacional. El grupo dominante, establecido por los
acaros Y sus huevecillos, se exhibio en los tres meses en los que se realizaron las
colectas {(Marzo (S), Julio (Ll) y Septiembre (LIf}), lo mismo que un grupo no dominante
como fue el de los escorpiones; la presencia de Phyllophaga sp. fue sélo en el mes de
Marzo (S), mientras que los oligoquetos (lombrices de tierra} se presentaron tante en
Julio (Lli) como en Septiembre (LIf).

En cuanto a la cantidad de raices absorbentes, asi como a la accesibilidad en el campo
de las raices conductoras {tabla 4}, O. excelsa y Q. puberula presentaron  raices
conductoras de forma superficial en su mayoria y en abundancia intermedia las
absorbentes. C. purpusii y A. occidentatlis mostraron una mayor presencia de raices
conductoras en {orma superficial ¥ en cantidad abundante las absorbentes.
Finalmente, S. chrysocarpus y P. pecten-aboriginum  exhibieron en la mayoria de sus
individuos raices conductoras de dificil acceso (las cuales tendian a hundirse) y la

cantidad de las raices absorbentes fue en general escasa.
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Tabla 4- Tres caracleristicas importantes en el proceso de micorrizacion encontradas en O,
excelsa, O. puberula, C. purpusii, A. occidentallis, S. chrysocarpus y P. pecten-aboriginum: 1)
Arboles vecinos con lipo de tasa de crecimiento: fenta (L), intermedia () y rapida (R), obtenidas
de Flores (2000); 3) fauna de la rizosfera; 4) caracteristicas de |a raiz: raices principales y
cantidad de raiz absorbente.

ESFECIE REPLICA ARBOLES VECINOS FAUNA DE LA CARACTERISTICAS
RIZOSFERA CUALITATIVAS DE LA
RAIZ
Opuntia excelsa 1 Cacsalpinia coniaria I, -Phyllophaga sp. Raices conductoras.
Cordia alliodora R, -dcaros superficialcs.
Caesalpinia eriostachys I -huevecillos. Cantidad de raiz absorbente:
CSCAS.
2 Cacsalpinia eriostachys I, -Phiyllophaga sp. Raices conducioras: de
Heliocarpus pallidus R, , dificil acceso,
[pomoea wolcottiana R. -acaros Cantidad de raiz absorbente:
-huevecillos, csensa,
-oligoquetos.
3 Casearia lremula L, -acaros Raices conductoras:
Cacsalpinia platyloba I, -hugvecillos. superficiales.
Cacsatpinia criostachys 1. ~oligoquelos. Cantidad dc raiz absorbenie:
abundanie.
4 Cnidoscolus muitilobus R, -jcaros Raices conductoras: de
Cordia elacagnoides R, -hucvecillos, dificil acceso.
Cordia alliodora R, -oligoquetos, Cantidad de raiz absorbente:
Jacuinia pungens L. ¢scasa.
5 Caesalpinia eriostachys I,  -acaros Raices conductoras:
Cacsalpinia platyloba 1. -hucvecillos superhiciales.
-cscompiones Cantidad de raiz absorbente:
intermedin.
6 Caesalpinia sclerocarpa 1, -Phyilophaga sp.  Raices conducioras: de
Cordia alliodora R, -dcaros dificil acceso.
Caesalpinia criostachys 1. -huevecillos. Cantidad dc raiz absorbenie:
-oligonuetos. CRCAsi.
7 Albizia occidentalis 1, -dcaros Raices conductoras;
Tabcbuia rosca 1. -huevecillos. superficiales.
Cantidad de raiz absorbente:
escasn
8 Ipomnoes wolcottiana [, -Phyllopliaga sp.  Raices conductoras: de
Cocolaba barbadensis .. -dcaros dificil acceso
Guazuma ulmifolia R -lhueveciblos, Cantidad de raiz absorbentc:
-oligoquctos tiermedia,
9 Ruprechtia fusca L. -dcaros Raices conductoras:
~hueveciilos, stperficiales,
-cscorpiones Cantidad de raiz absorbenic:
abundanie,
10 Plumcria ribra I, -Aciros Raices conducteras:
Crescentia alata 1. -huevecillos. superficiales.
Tabebuia donnell-smithii 1 -escorpioncs Canvtidad de rativz absorbente:
abundanie,

Continua
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Opuntia puberufa

6

10

Amphiplerygiwm
adstringens R,
Swictenia huilis L.

Caesalpinia criostachys 1.
Jacuinix pungens L.,

Spondia purpurea I,
Cordia alliodora R,

Thouinia paucidentata I,

Chloroleucon manguéense
[

Cordia alliodora R.

Caesalpinia coriaria 1,
Cacsalpinia platyloba |

Acacta farnesiana [,
Apoplanesia paniculata I,
Caesalpinia sclerocarpa |

Heliocarpus paltidus R,
Caesalpinia platyloba I,
Ipomoca wolcottiana R.

Heliocarpus pailidus R,
Cacsalpinia criostachys I,
Cacsalpinia platyloba I.

Cacsatlpinia criostachys 1.
Guapira macrocarpa (;).

Thouinia pancidentaia i,
Celaenodendron

mexicanum L,

Recchia mexicana |,.

-Acaros
~huevecillos.
-oligoquetos.

-Acaros.
~huevecillos,
-oligoguctos.

-Phyllophaga sp.
~icaros
-huevecillos.
-oligoquetos.

-Phyllophaga sp.

~fcaros
-hucvecillos.

-dcaros
-lmevecillos.
-Uropigidos.

-icaros
-huevecillos.
-oligoquetos.

-Phylloplaga  sp.

-Acaros
~hievecillos.

-Acaros
-huevecillos.
-anélidos

-icaros
~huevecillos.

-Phyllophaga  sp.

~icaros
-huevecillos.

Raices conducioras:
superficiaies.

Cantidad de raiz absorbenie:
intermedia.

Raices conductoras;
superficiales,

Cantidad dc raiz absorhenie:
intermedia.

Raices conductoras;
superficiales,

Cantidad de raiz absorbenie:
inlermedip.

Raices conductoras:
superficiales,

Cantidad dc raiz absorbenic:
intermedia.

Raices conductoras:
superficinles.

Cantidad dc raiz absorbente:
intcrmedia.

Raices conductoras:
superficiales.

Cantidad de raiz absorbenic: .
intermedin.

Raices conductoras:
superficiales,

Canlidad de miz absorbente:
intermedin.

Raices conductors ;
superficinles.

Cautidad de raiz absorbente:
tntermedia.

Raices conducloras -
superficiales.

Cantidad dc raiz absorbente:
interinedii.

Raices conductoras
superficiales.

Cantidad dc raiz absorbente:
intenucdia.

Continuacién de ia tabla 4
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Cephalocereus
purpusii

6

10

Cnidoscolus muliilobus R
Jatropha standleyi L.
Plumeria rubra [,

Cacsalptnia coriaria I,
Algunas leguminosas ().

Casearia tremala L.
Cacsalpinia coriaria 1.

Plumeria rubra 1.
arbustos de lroncos
delgados (;).

Amphipicrygium
adstringens R.
Thouinia paucidentata I,

Cacsalpinia coriaria I,
Enterolobinm cyclocarpum
I

Recchia mexicanum L,
Amphipterygium
adsiringens R.

Coccoloba barbadensis L.

Cciba pentandra R,

Cochlosperum vitifolivm
R.

Plumerta rubra 1,
Celacnodendron
mexicanum.L,
Cnidoscolus multilobus R

Jatropla standleyi L.
Ceiba pentandra R,

-Phyllopliaga  sp.

-4caros
~huevecillos.

-Acaros
-huevecillos.
-oligoquetos.

-ACOr05
~huevecillos,

-4cargs
-huevecillos.

-Aciros
-luevecilios.

-dcaros
-huevecitlos.
-oligoquetos.

-icares
=lwevecillos.

-icaros
-huevecillos.

-Acaros
-levecillos.

-icaros
-huevecitlos,

Raices conducloras ;
superficiales.

Cantidad de raiz absorbenie:
abundanic,

Raices conductoras -
superficiales.

Cantidad de raiz absorbente:
abundante,

Raices conducioras :
superficiales.

Cantidad de iz absorbente:
abundanic.

Raices conducioras :
superficiales.

Cantidad de raiz absorbenie:
abundante.

Raices conductoras ;
superiiciales.

Cantidad dc raiz absorbente:
abundantc,

Raices conductoras :
superftciales.

Cantidad de raiz absorbente:
abundante.

Raices conductoras :
superficiales.

Camidad de raiz absorbente:
abundante.

Raiees conducloras
superficiales.

Cantidad de raiz absorbente:
abundanie,

Raices conductoras :
superficizles,

Cantidad de raiz absorbenie:
abundante.

Raices conductoras ¢
superficiales.

Cantidad de raiz absorbenic:
tbundante,

Continuacian de la tabla 4

47



ANALISIS DE RESULTADOS

Achantocercus
occidentallis

O

10

Cacsalpinia criostachys 1,
Tabebuia rosea |.

Plumeria nibra 1,
Jatropha standleyi L,
Cuidoscolus multilobus R.

Coccoloba barbadcasis L.
Acacia firnesiana I,
Cacsalpinia platyloba I.

Apoplanesia paniculata |,

Guazuma ulmifolia R,
Algunas leguminosas v
arbusios de troncos
delgados (7).

Celaenodendron
mexicanum L,
Coccoloba barbadensis L.
Cordia alliodora R,

Heliocarpus pallidus R,
Coclospermum vitifolia R.

Ipomoca wolcottiana R.
Thoutnis pancidentala 1.

Cacsalpinia criostachys 1.
Heliocarpus pallidus R,
Guapira macrocarpa ().

Cochlospernunm vitifolivm
R

Guazuma ulimifolia B,

-Phyllophaga  sp.
~Acaros
-hueveeillos.
-oligoquelos.

-Phyllophaga sp.
-icaros
=hueveciilos.

~dcaros
-huevecilltos.

-Phyllophaga sp.
-icaros
~hucvecillos.

~Acaros
-levecillos.

-Phyllophaga sp.
-icaros
-huevecillos,
-Cscorpiones

-dcaros
-huevecillos,
-oligoquctos.

-tcaros,

-huevecillos.
-CSCOTpiones.
-oligoquetos.

-Phyllophaga sp.
-dcaros
-lutevecilios.

-Phylloplaga  sp.
-icaros
-luievecillos.

Raices conductoras
superficiales.

Cantidad de raiz absorbenie:
abundanie,

Raices conductoras ©
supcrficiales.

Cantidad de raiz absorbente:
abundante.

Raices conductoras ;
supcrficiales,

Cantidad de raiz absorbente:
abundantc.

Raices conductoras ;
superficialcs.

Canlidad de riz absorbente:
inlcrmedia,

Raices conductoras ;
superficiales.

Cantidad de raiz absorbeate;
abundanie.

Raices conductoras :
superficialcs.

_Camidad de raiz absorbente:

intcrmedia.

Raices conducioras :
superficialcs.

Cantidad de miz absorbeate:
escasa,

Raices conductoras ;
superficiales.

Cantidad de raiz absorbente:
intermedia.

Raices conducioras :
superficinles.

Cantidad de raiz absorbente:
abundinie,

Raices conductoras :
superficiales.

Cantidad dc raiz absorbente:
escisa.

Continuacidn de [a tabla 4
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Stermocercus
chrysocarpus

[

10

Caesalpinia criostachys [
Amphipleryginm,
adstringens R,

Cascaria tremula L,
Jacuinta pungens L.

Guaptra macrocarpa (;).

Cacsalpinia criostachys [
Thouinia pavcidentata I

Spondia purpuren [,
Cacsalpinia criostachys I
Cordia alliodora R.

Caesalpinia coriaria L.
Plumieria rubra .

Pithecellobium dulee R,
Crescemtia alata [

Acacia farnesiana [,
Cordia alliodora R,
Heltocarpus pallidus R.

Enicrelobimm cyclocarpum
1

Albizia occidentalis I

-Plwllophaga  sp.
-aciaros
~huevecillos.
-oligoquetos.

~dcaros
-huevecillos.
-gscorpioncs

-Phyilophaga sp.
-Acaros
-huevecillos,
~CSCOrpioncs.

-Phyllophaga sp.
-dcaros
-huevecilios,
-oligoquelos..

-Phyllaphaga  sp.
-icaros
-huevecillos,

-ACiros
-huevecillos.,

-dcaras

-levecillos.

-Nidos de
hormiga.

-Phyllophaga  sp.
-dcaros
-luevecillos.

-Phyilophaga sp.
-dcaros
-hueveciflos.

-icaros
-huevecillos,

Raices conductoras ; de
dilicil acceso.

Cantidad de raiz absorbente:
CSCISIL

Raices conducioras -
superfteiales.

Cantidad de raiz absorbente:
abundanie,

Raices conductoras : de
dificil acceso.

Cantidad de raiz absorbente:
CSCIsA.

Raices conductoras: de
dificil acceso.

Cantidad de miz absorbente:
incrmedia,

Raices conducloras : de
dificil acceso (se hunden),
Caniidad de iz absorbente.
Escasa,

Rilices conductoras: de
dificil acceso.

Catidad dc raiz absorbente:
CSCAS

Raices conductaras * de
difecil aceeso (s hunden).
Cantidad de iz absorbente:
C8CUs,

Raices conductoras : de
dificil scceso.

Cantidad de iz absorbenic:
CSCASI,

Raices conductoras @ de
dificil acceso ( se hunden).
Cantidad de raiz absorbente:
C5CAS.

Raices conductoras : de
dificil acceso.

Caniidad de miz absorbente.
Intermedia,

Continuaciaon de |a tahla 4
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Pachycereus
pecten-aboriginum

&

10

Cacsalpinia eriostachys |,
Cordia alliodora R.

Ceiba pentandra R,
Tabebuin donnell-senithii
1

Jacuinia pungens L.

Amphipterygium
adstringens R,

Chloroleucon manguéense
i
Cacsalpinia platyloba 1.

Guapira macrocirpa ().
Cacsabpinia coriaria 1.

Jatropha standleyi L.
Acacia farnesiana [

Jatropha standlevi L.
Ipomoea wolcottiana R,
Algunas leguminosas ((,).

Spondia purpirea I.

Cacsalpinia eriostachys I,

Thowiniz pancidemala [

Entcrolobium exvclocarpum
[

Thevetia ovata L.
Chiorolencon mangudense
I

-Phyllophaga sp.
-1cares
=luevecillos,

-icaros
-hevecitlos.
-CScorpiones

-acaros
-luevecillos.

-dcaros

-hwevecillos,
-oligoquetos.
~CSCOrpionges.

~Acaros
-huevecillos.

-Acaros
-luievecillos,
-oligoquetos

-Acaros
-lmevecillos.

-Phyllophaga  sp.
-ficiros
~huevecillos,

-Acaros

-huevecillos,
-olipoquetos.
-cscorpioncs

~icaros
-hucvecillos.

Raices conductoras ; de
dificil acceso.

Cantidad de raiz absorbente;
CSCasi,

Raices conductoras : de
dificil acceso.

Cantidad de raiz absorbente:
escasa,

Raices conductoras : de
dificil acceso (se hunden).
Cantidad de raiz absorbente:
C5CASI.

Raices conductoras ; de
dificil acceso,

Camtidad de raiz absorbemic:
CSCasit.

Raices conductoras : de
dificil acceso.

Cantidad de raiz absorbente:
CSCasi.

Raices conductoras ; de
dificil acccso,

Cantidad de raiz absorbente:
£8CAsi.

Raiccs conductoras : de
dificil acceso.

Cantidad de raiz absorbenic:
escasi,

Raices conductoras : de
dificil acceso (se lunden).
Cantidad de raiz absorbenie:
C5CilSiL.

Raices conducloras : de
dificil acceso (se hunden),
Cantidad de raiz absorbente:
CSCAS,

Raices conductoras ; de
dificil accesa.

Cantidad de raiz absorbene:
CSCAS,

Continttacion de 1a tahla 4
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1. Variacién espacio-temporal de la densidad de esporas en
la rizosfera de cactaceas

Con el objeto de conocer la dinamica de la densidad de esporas micorrizicas en
la rizosfera de cacticeas, se tomé en cuenta el numere de esporas/ 100 g de suelo en
funcién de dos factores: 1) distancia (1, 2 ¥y 3 dependiendo de !a longitud de la raiz de
cada especie) y 2} tiempo: Marzo (S), Julio {Lli} y Septiembre (LIf}, donde el primer mes
representa la €poca seca, el segundo el inicio del periodo de lluvias y el tercero el final
de éstas.

Con respecto a S. chrysocarpus, debido a la ausencia de datos de la tercera colecta en
algunas réplicas, se trabajé Gnicamente con dos meses {Marzo (S) y Julio {LIf)) ¥ sus
respectivas distancias para la realizacion del ANOVA ¥ los analisis estadisticos
posteriores.

En las scis especies de cacticeas (O, excelsa, C. purpustt, P. pecten-aboriginum, S.
chrysocarpus, A. occidentallis y O. puberulaj, el analisis de varianza factorial {figuras 8
¥ 9) resulté significativo (p<0.05) para ambos factores (distancia y tiempo) en las cinco
primeras especies, mientras que para la Gltima especie sdlo se realizo el ANOVA para el
segundo factor, puesto que salo se obtuvo una distancia dado el tamario de su raiz
(Tabla 5).

Los resultados indican que existen diferencias significativas en cuanto al nimero de
esporas/ 100 g de suelo a través del tiempo y la distancia de la rizésfera. La prueba de
Tukey realizada para cada variable independiente (distancia y tiempo), indicé
diferencias significativas (p<0.05) en el nimero de esporas entre los tres meses de
colecta para todas las especies con excepcion de S. chrysocarpus donde se analizaron
unicamente dos {Marzo (S} y Julio (LLi), asi como para las distancias en cada especie
(tres distancias las cuatre primeras especies y dos la ultima) (Tabla 6).

Con los resultados anteriores se deducen dos puntes importantes con respecto de la
densidad de inéculo micorrizico en cactaceas de selva baja caducifolia: 1) éste cambia
a traves de la distancia de la raiz de un individuo ¥ 2) varia en el tiempo en la selva
baja caducifolin de- Chamela, es decir, tienc un compoﬁamianto estacional,
observindose un aumento en el inicio de las lluvias {(Julio (Lli} ¥y un decremento en el

periodo de secas (Marzo (S)).
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Prinns e D *

Opuntia excelsa Cephalocereus purpusii

Prturna ads (<10 Oriema ey 1)

Pachycereus pecten-aborginum Stenocereus chrysocarpus

Nimero de esporas/100 g de suelo

T :guen

E e

Achantocereus occidentallis

Distancia (categorias)

Figura 8. Variacidén del nimero promedio de esporas/100 g de suelo a través de tres
diferentes distancias de la rizésfera, en seis especies de cactaceas en la selva baja
caducifolia de Chanela, Jalisco. Los cuadrados (w) representan el promedio de las muestras
v {as harras (T) el error estandar. N=10
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aTa(S) S 5} Sepperary LN Maza(S) o | Sechemtry (L7, ——

Opuntia excelsa Cephalocereus purpusi

Mpen (s g LK) Seghembrr LA Mazal$| AdialLhy

Pachycereus pecten-aboriginum Stenocereus chrysocarpus

Namero de esporas/100 g de suelo

Mo S s A5} Sechrmone LK) MpzoiS) kg L Stitemore LIy

Achantfocereus occidentallis Qpuntia puberula
Tiempo {meses)

Figura 9. Variacién del Numero promedio de esporas/100 g de suelo en la rizésfera de seis
especies de cacticeas a través del tiempo en diferentes meses del afio- Marzo (S) (sequia),
Julio (LIi} (lluvias iniciales) y Septiembre (L) {fluvias finales) en la selva baja caducifolia de
Chamela, Jalisco. Los cuadrados {w) muestran los promedios y las barras (I) el error
estandar. N=10.
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Tabla &. Andlisis factorial de varianza de seis especies de la familia Cactaceae: Opuntia excelsa
{Q.e.), Cephalocereus purpusii (C.p.), Pachycereus pecten-aboriginum (P.p-a.), Achantocereus
occidentallis (A.0.), Stenocereus chrysocarpus (S.c.) y Opuntia puberula (O.p.) para la variable:
numero de esporas (NE). Donde 1= Epoca (secas, lluvias iniciales y lluvias finales) y 2=
Distancia (1, 2 y 3 de la rizésfera de cactaceas).

Especie Variable Factor Suma de gl Cuadrade F p
Cuadrados Medios
O.e. NE | 455.10] 81 1.723 264.21 0.001
NE 2 349930 3] 1.723 203.14 0.00]
C.p. NE i 869.799 | 1.471 39110 0.0001
NE 2 344 862 g1 1.471 234.36 6.001
P.p-a. NE 1 540.197 81 1.050 314.27 0.001
NE 2 262.924 81 1.050 250.30 0.01
Ao, NE | 577.996 54 0.475 121.95 0.001
NE 2 151,023 54 0.475 317.71 0.01
S.c. NE | 476,17 54 2188 67816 0.0001
NE 2 1G2.98 54 2188 47.29 0.001
O.p. NE | 198%.1 27 2168363 79.53 0.0001
NE
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Tabla 6. Comparacién miltiple de medias (Prueba de Tukey) para seis especies de cacticeas
(Opuntia excelsa, Cephalocereus purpusii, Pachycereus pecten-aborginum, Achantocereus
occidentallis, Stenocereus chrysocarpus y Opuntia puberuia). Donde 1= SECAS, 2= LLUVIAS
INICIALES, 3= LLUVIAS FINALES, NS= NO SIGNIFICATIVO (P>0.05).

Especiei Epaca 1 2 3
Opuntia excelsa [ NS 0.001 0.0001
2 (.0 NS 0.0001
3 0.0001 0.0001] NS
Cephalocerens purpusii 1 NS (.0001 0.001
2 0.0001 NS 0.661
3 0.001 0.001 NS
Pachycereus pecten-aboriginum 1 NS 0.001 0.001
2 0.001 NS .00l
3 0.01 0.001 NS
Achantocerens occidentallis 1 NS 0.0001 0.01
2 0.0001 NS 0.01
3 (.00 0.0! NS
Stenocercus chrysocarpus 1 NS 0.01
2 0.01 NS —_—_—
Opuntia puberula 1 NS 0.0001 0.01
2 0.0001 NS 0.01
3 (.(HHMHH 0.0l NS

En la figura 10, se puede observar la relacién espacio-temporal que existe respecto a
la densidad de esporas por medio de regresiones lineares en cinco e¢species (0. excelsa,
C. purpusii 'y P. pecten-aboriginum, Stenocereus chrysocarpus, Achantocereus
occidentallis y Opuntia puberula), 1a cual resultd significativa (p<(.05) en cuanto a la
relacion entre las variables distancia y ntimero de esporas/100 g de suelo [para datos

de significancia ver Tabla 7).
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Nuimero de esporas/100 g de suelo

Opuntia excelsa
s

Distancia {m)

Cephalocereus purpusii

3

b

Figura 10 Variacion cspacio-lemporal  del
Niimero de esporas/100 g de suclo en la
rizosfera de cinco cspecies de cactaceas. Las
lincas contineas mwestran ¢l ajuste de la
relacion entre la distancia y el wiunero de
esporas. vy las  discontinuas  mucstran  la
desviacién del ajuste con una N= 10. Dicho
ajusie, resultd significativo (r>40.50, P<0.00)
para las cinco especies en los tres periodos de
colecta: w Marzo (S) (sccas). & Julio (LIi)
(Nuvias iniciales), » Scpticmbre (LI (Iluvias
finales). los datos de las especies
representadas por las figuras a, b y ¢ sc
ajustaron a  curvas potcnciales (y= a + bxe),
micniras que d y e a curvas de comportamicnio
exponencial {v=a + be(-x).
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Tabla 7. Datos de significancia de los ajustes lineares de Opuntia excelsa (A), Cephalocereus
purpusii (B), Pachycereus pecten-aboriginum (C), Achantocereus occidentallis o v
Stenocereus chrysocarpus (E), obtenidos de la densidad de esporas de hongos MVA en las
tres épocas de colecta Marzo (S), Jilio (L) y Septiembre {LIf).

Marzo (S) ] Julio (Lli) I Septicmhre (LID
E F P R v F p R v F p R ¢!
A 272 001 0.7 0.51 4.1% O.(IOO‘I 091 0.84 534 00001 091 084
B 689 001 0.70 0.50 166 0.0001 087 0.77 4363 0,001 087 077
C 1482 001 0.70 0.50 20,34 0.0} 0.90 0.81 2023 0.00] 0691 084
D 820 0001 0.92 0.85 7.8 0.01 0.77 0.60 9880 0.00001 098 098
E 1564 0.001 0.92 0.83 18.9 0.1 0.78 (.62 2011 0.0m 093 0488

Como se observa en la figura ya sefalada, la densidad de esporas/ 100 g de suelo crece
a través de la distancia, por ejemplo, O. excelsa presents 260 esporas/ 100 g de suelo
en una distancia de 0.6 m de raizy 760 esporas/ 100 g de suclo para 11.20 m de raiz
en Julio (Lli}. Sin embargo, como se aprecia en la ordenada al origen de las graficas de
la figura ya mencionada, el crecimiento de la densidad no es asintético, pues el
numero de esporas aumenta rapidamente en el primer metro ¥ paulatinamente detiene
su incremento entre los 2 y 11.20 m. Este patrén de comportamiento se presento en
los tres meses para las cinco especies. En A. occidentallis ffigura 10e), en la cual el
ajuste se realizd con dos distancias debido a longitud de la raiz de los individuos, de
igual forma se aprecia, que el namero de esporas/100 g de suelo aumenta en la
distancia de la rajz.—; en el mes de Julio {Lli) por ejemplo, presents 490 esporas/100 g
de suelo en 0.6 m de longitud de raiz v 613 esporas/ 100 g de suelo en 1.70 m de
longitud de raiz para el mismo individuo y aunque es evidente el aumento en el
nimero de esporas, la diferencia en la longitud de la raiz en la tercera distancia es casi
tres veces mayor y el numero de esporas no es por lo menos ¢l doble.

En cuanto a la relacién del numero de esporas/ 100 g de suclo con respecto del’
tiempo, se aprecia en la figura 10, que la mayor cantidad de esporas se presenté en

Julio (Lli} y la menor en Marzo (S) para las cinco especies; por ¢jemplo, O. excelsa
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(figura 10a) presentd cn Julio (LH) valores desde 260 hasta 760 esporas/100 g de
suelo entre la primer y tercer distancia de raiz. En contraste, en Marzo {S) presents
valores desde 60 hasta 320 esporas/100 g de suelo entre la primer y tercer distancia
de raiz.

En la figura 11, se observa el comportamiento de los datos del nimero de esporas/ 100
g de suelo a través del tiempo y la distancia en O. puberula por medio de regresiones
lineares. Los datos tuvieron para los tres meses su mejor ajuste a comportamientos
inversamente proporcionales (y=a+b/x), los cuales resultaron no significativos
(p>0.05) para la distancia. Esto indica que en individuos pequefios la distancia no
tiene efecto sobre ¢l nimero de esporas/100 g de suelo, sin embargo, en el tiempo el
namero de esporas varié entre los tres meses siendo mas alto en Julio (Lli) (288-

550esporas/ 100 g de suelo) y mas bajo en Marzo (S) {45-19%esporas/ 100 g de suelo),

Opuntia puberula

600

o B Marzo (S)
@ . -
3 500 4 Julio (LK)
g & Septiembre (LI
o 400
f=]
e
3 300
s
2 200
]
w

100

D 0.5 1 1.5 2

Distancia (m)

Figura 11. Variacién espacio-temporal del Numero de esporas/100 g de suelo en la
rizosfera de Opuntia  puberufa. El ajuste resultd no significativo (P>0.05: 7<0,50) en los
tres meses. m Marzo (S) {secas} 4 Julio (Ll)) (lluvias iniciales) y « Septiembre (LIf) (Huvias
finales). E! mayor ndmero de esporas se obtuvo en el mes de Julio (Lii) (288-550
esporas/100g de suelo) y el menor en Marzo (S) (45-199 esporas/100 g de suelo).
N=10.
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Por otro lado, los géneros y especies que se encontraron e identificaron en la rizésfera
de cactaceas en los tres periodos de tiempo fueron 10 y son los siguientes: Acaulospora
scrobiculata Trappe; Acaulospora spl; Glomus aff. reticulatum; Gigaspora spl;
Gigaspora sp2; Glomus constrictum Trappe; Glomus fasciculatum {(Thaxter) Gerdemann
¥ Trappe emend. Walker y Koske; Glomus geosporum (Nicolson y Gerdemann) Walker;

Glomus spl; Glomus sp2 y Glomus sp2; Glomus sp3.

2. Densidad de esporas entre la rizosfera de cactaceas y
sitios lejanos a su influencia

Al comparar los datos de densidad de esporas de la distancia mas alejada de la
base de cada especie de cactacea con sitios alejados [sitios testigo) diez metros e su
area de influencia en los tres meses de colecta, se encontrd que en el mes de Marzo (S}
diferencias significativas (tys= 18.33; p= 0.0001, F= 2.34; tnn=17.64; p=0.01, F= 3.45;
tha= 18.92; p=0.001, F= 2.99; t14=15.79; p=0.01, F= 1.98; t,»=8.32; p=0.01, F= 5.67;
tha)=5.26; p=0.001, F= 9.34) en todas las especies de cactaceas, donde el mayor
nuamero de esporas se obtuvo en la rizésfera de cacticeas en todos los casos.

Con respecto del mes de Julio (Llij existen diferencias en cantidad de inéculo
micorrizico entre la rizésfera de las cacticeas con respecto de los sitios testigos en el
inicio de lluvias (Julio (Lli}) solamente para O. excelsa y C. purpusii, mientras que, para
el resto de las especies esta diferencia ya no se mantiene como en la época de secas
{Marzo (S)). Las especies O. excelsa y C. purpusii muestran diferencias significativas
(ths=2.94; p=0.001, F= 5.44; t;5=2.70; p=0.01, F= 7.78) respectivamente, siendo
mayor en ambos casos el nimero de esporas en la rizésfera de éstas; mientras que, en
P, pecten-aboriginum, A. ocadentallis, S. chrysocarpus 'y O. puberula no hubo
diferencias significativas (tys=1.66; p=0.11, F= 0.98: tan=1.56; p=0.13, F= 1.77;
taw=18.92; p=0.00, F= 4.32; t1n=0.51; p=0.62, F= 1.45 respectivamente),

Por ultimo en el mes de Septiembre {Llf), O. excelsa mantiene alin una diferencia
significativa en niimero de esporas con respecto del sitio testigo junto con P. pecten-
abonginum (tny=3.66; p=0.00, F= 1.88; t,y=2.46; p=0.02, F= 6.78 respectivamente}; en
este mes, el nimero de esporas es mayor en la rizésfera de las cacticeas que en el sitio

testigo. En contraste, las especies C. purpusii, A. occidentallis, S. chrysocarpus y O.
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puberula no muestran diferencias significativas (tug=1.49; p=0.15, F= 4.55; tug=1.56:
p=0.14, F= 0.99; t15=0.98; p=0.39, F= 0. 78 respectivamente) en la cantidad de inéculo

entre su rizésfera y sitlos alejados de su influencia (figura 12).

E Marzo (S) BJulio (LI)) B Septiembre (LIf) @ Control

800 -

700 -

gy o
s g 8

g

No.esporas/100gr de suelo

[ah]
=]
o

-
[=]
o

o
h

O.excelsa  C. purpusil P. pecten- A Q. puberula S.
’ aboriginum  occidentallis chrysocarpus

Especies/Sitios-testigo -

Figura 12. Comparacion en el Numeroc promedio de €sporas/100 g de suelo enire la Gltima
distancia de ia rizdsfera colectada de cada especie de cactdcea (Opuntia excelsa,
Cephalcereus purpusii, Pachycereus pecten-aboriginur, Achantocereus occidentaliis, Opuntia
puberula y Stenocersus chrysocarpus) y los sitios alejados de su influencia en los tres meses de
colecta: Marzo (S) en color marrén, Julio (L1} en color verde y Septiembre {LIfy en color rojo. La
.letra "s" muestra las diferenclas significativas {p<0.01)-entre la rizésfera de la cactices ¥ su
sitio testigo el cual se muestra en color naranja. N=10.
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La figura 13, muestra los ajustes de los controles de las seis especies a través de la
distancia y el tiempo por medio de regresiones lineares, las cuales, como se observa,
no fueron significativas (p>0.05) en todas las especies. Esto expresa que el numero de
esporas/100 g de suelo en sitios alejados de la influencia de la rizosfera de las
cactaceas no sigue aumentando como en la rizésfera de las mismas, por lo que no
muc;:stra una tendencia de comportamiento en la distancia y demuestra ser un evento
independiente de la rizésfera de los individuos.

- No obstante, el ntimero de esporas (figura 13) en cuanto a la variable tiempo, varié de
forma similar en las seis especies de cactaceas, pues la mayor cantidad de esporas se
encontré en et mes de Julio (Lli) (por ejemplo desde 340 hasta 701 esporas/100 g de
suelo en el testigo de O. excelsa) y la menor en Marzo (S} (por ¢jemplo desde 8 hasta 48

esporas/ 100 g de suelo en el testigo de O. excelsa).
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RMarzo (S) & Juio (L) @ Septiambre (LK) MMarzo (S} & Juio (L) ®Septiembre (LN
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M S i i i
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c) d)
M Marza (S) & Juio (L) ® Septiembre (LIf) W Marzo (S) & Julio {L) ® Septiembre {LIf)
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Figura 13. Densidad espacio-temporal del Nao, de csporas/ 100gr de suclo a través de In distincia cn sitios algjados
de la influencia del indeulo de la rizosiern de cacticens en la selva baja eaducifolia de Chamela. Jalisco. Los
ajustes de los sitios testigo resultaron no significativos (P> (.03) ¢n todos los casos, donde a) s ¢l sitio lestigo de
Opuntia excelsa, byde Cephalocereus purpsit, cMe Pochveerens pecten-abariginum, dyde  Nterocereus
chrysocarpus, elde Acianiocerceus occidentallis v Nide € Jpuntia puhernla. Las lincas continuas muestran el ajuste
de los datos y la lincas discontinuas Ia desviacion cstindar del ajusic. N= 10,
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3. Variacion espacio-temporal de la colonizacién micorrizica
VA en la rizosfera de cactéceas

Con el objeto de conocer la dinamica espacio-temporal de la colonizacién
micorrizica VA en la rizésfera de cactaceas, se aplicé un ANOVA considerando dos
factores: 1) distancia (1, 2 y 3 dependiendo e la longitud de la raiz de la especiej y 2}
tiempo (Marzo {S) Julio (Lli} y Septiembre (LIf}).

En cinco especies de cactaceas (0. excelsa, C. purpusii y P. pecten-aboriginum, S.
chrysocarpus y A. occidentallis), el anilisis de varianza para ambos factores resulté
significative (p<0.05) (figuras 14 y 15), mientras que, para O. puberula sélo para el
segunde factor resulté significative {figura 15 y tabla 8). Este resultado sciala dos
puntos importantes acerca del porcentaje de la colonizacién micorrizica: 1} cambia a
traves de la distancia de la raiz y 2) vz-u"ia en ¢l tiempo de forma estacional (de sequia a
lluvias).

La prueba de Tukey mostré que la variacion de la coionizacién micorrizica se presentd
en las tres distancias para las cuatro primeras especies ¥y en las dos distancias de la
quinta, una con respecto de la otra, del mismo modo que entre los tres meses {Tai)la

9).
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L Meda Dl Prisws Meda Destal

Opuntia excelsa Cephalocereus purpusii
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Pachycereus pecten-aboriginum Stenocereus chrysocaprus
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Achantocereus occidentallis
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Figura 14. Variacion del promedio del porcentaje de colonizacion micorfrizica vesiculo
arbuscular (%MVA) a través de tres distancias en la rizosfera de seis especies de
cactaceas de la selva baja caducifolia de Chamela, Jalisco. Donde los cuadrados (m)
reoresentan el bromedio de la muestra v 1a barra (1) el error estandar. N= 10.
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Marty (Sh ke L0 Seprembre (LD

Mars [5) aiba g0 Sephrabry AN

Opuntia excelsa Cephalocereus purpusii

% de colonizacién MVA

Marze (5) Sua L9 Seitariwine 10} Marze (51 L]

Pachycereus pecten-aboriginum Stenocereus chrysocarpus

Maza (S i (L6 Stptiembre (L7} Marze (91 ko (LM} Sephembiee L0

Achantocereus occidentallis Opuntia puberula
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Figura 15. Variacion del porcentaje de colonizacion micorrizica en la rizosfera de cactaceas
a través del tiempo en los meses de colecta: Marzo (S) (sequia), Julio {LIi} (luvias iniciales)
y Septiembre (LI) {lluvias finales) en seis especies de cactaceas en la selva baja caducifolia
de Chamela, Jalisco. Los cuadrados {(a) representan el promedic de las muestras y las
barras (1} el error estandar. N=10,
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Tabla 8. Analisis factorial de varianza de seis especies de la familia Cactaceae: Opuntia excelsa
(O.e.), Cephalocereus purpusii (C.p.). Pachycereus pecten-aboriginum (P.p-a.), Achantocereus
occidentallis (A.0.), Stenocereus chrysocarpus (S.c.) y Opuntia puberula (O.p.) para la variable
Porcentaje de colonizacion micorrizica (PCM). Donde 1=Epoca (Secas, Lluvias iniciales y
Lluvias finales) y 2= Distancia (1, 2 y 3 de la rizasfera de cactaceas).

Especic Variable  Factor  Soma de Coadrndos gl Cuadreados Medios F p
O.c, PCM 1 13679.02 g1 Y018 151.43 00001
2 2684.49 R PIORH 296.99 0.01
C.p. PCM I 1,908 21 Toonon) 201,64 0.001
2 0336 81 0001 355.23 oo
P.p-a. PCM 1 12020130 Rl 21027 57T1.63 0.0001
2 2285.101 #1 z1.027 108.67 0.001
Ao, PCM 1 v272.6 54 9.576 96.29 0.00]
2 2066.951 54 9.576 215.84 0.01
S.c. PCM ; G453.787 54 13,004 49287 0.001
2 1258.5 54 13.094 96,110 0.001
0.p. PCM 1 43520 27 0103 441 83 0.0001
2
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Tabla 9. Comparacién multiple de medias (Prueba de Tukey) para seis especies de cactaceas
{Opuntia excelsa, Cephalocereus purpusii, Pachycereus pecten-aboniginum, Achantocereus
occidentallis, Stenocereus chrysocarpus y Opuntia puberula). Donde 1= DISTANCIA UNO DE
LA RAiZ, 2= DISTANCIA DOS DE LA RAfZ, 3= DISTANCIA TRES DE LA RAIZ, NS= NO
SIGNIFICATIVO (P>0.05).

Especic Distancia 1 2 3
Opuntia excelsa 1 NS 0.01 0.001]
2 Q.0 NS 00001
3 0.001 0.0001 NS
Clephalocereus purpusii 1 NS 0.000] 0.0001
2 0.000] NS 0.001
3 00001 0.001 NS
Pachyeereus pecten-ahoriginm 1 NS 0.0l ot
2 0.01 NS 0.001
3 0.001 0.0 NS
Achantocercus occidentallis 1 NS 0001
2 0001 NS
Stenocereus chrysocarpus 1 NS 0.001 0.0l
2 0.00) NS [EX1F|
3 001 0.0] NS

La relacion del porcentaje de colonizacién micorrizica en funcién del espacio y tiempo
por medio de regresiones lineares (figura 16), mostré resultados significativos (p<0.05)
{Tabla 10 para valores de significancia) para cinco de las especies {O. excelsa, C.
purpusii, P. pecten-aboriginum, Stenocereus chrysocarpus y A. occidentallis).

En cuanto al factor distancia, se puede observar que la tendencia del porcentaje de
colonizacién micorrizica es aumentar en funcién de ella. Es decir, el porcentaje de
colonizacién micorrizica se incrementé a medida que crece la raiz, del mismo modo
que el aumento en la densidad de esporas/ 100 g de suelo analizado anteriormente. De
este modo, las distancias con porcentajes de colonizacién micorrizica mas bajos son

las distancias mas pequenas, mientras que a distancias mayores aumenté la

0!
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colonizacién. Por e¢jemplo, para Q. excelsa en una distancia de 1 m tuvo un 50% de
colonizacién micorrizica, en comparacién con una distancia de 7.60 m donde se
registro un 90.09% en ¢l mes de Septiembre (LI},

El aumento acelerado en la colonizacion micorrizica VA ocurrio en el primer metro y
posteriormente este crecimiento va disminuyendo hacia los siguientes metros. Por
ejemplo, O. excelsa en los meses de Julio (Lli) y Septiembre (LI} presentd un rapide
aumento de colonizaciéon MVA de un 20% y un 60% de colonizacion respectivamente
en el primer metro de distancia, hasta un un 60% y un 90% en distancias de entre 6 y
11.20 m de distancia en la raiz. En $. chrysocarpus por medio de un ajuste de tipo
potencial en el mes de Marzo (8) y Julio (LH) y uno exponencial en Septiembre (LIf), se
observa que el comportamiento es igual a las otras cuatro especies, aun cuando no se
pudo realizar un ANOVA para el tercer mes. Sin embargo, el ajuste mostrado sigue el
mismo patrén de comportamiento y presenta la colonizacién mas alta en Septiembre
(LI} (desde 55.22% hasta un 92.23% de colonizacién MVA entre la primer y tercer
distancia) y la mas baja en Marzo (S} (desde 4.55% hasta 23.68% de colonizacién MVA
entre la primer y tercer distancia). En el caso de A. occidentallis se observa que el
ajuste sigue el mismo patron de comportamiento con solo dos distancias de colecta en
sus individuos.

Con respecto del tiempo (Marzo (S), Julio {LIi) ¥ Septiembre (LIf)), el porcentaje de
colonizacién micorrizica VA tuve sus valores maximos en el mes de Septiembre (LIf) ¥
los menores en Marzo (S) en las cinco especies, por ejemplo, para O. excelsa en el mes
de Marzo (S} el porcentaje de colonizacion MVA tuvo un rango de entre un 1.29% y un
21.33% de colonizacidn MVA entre la primer y tercer distancia de raiz, mientras que en
Septiembre (LIf) el rango varié de 50% a 90.99% entre la primer y la tercer distancia
de la raiz. Estos datos ratifican que existe diferencia en el porcentaje de colonizacion

micorrizica debido a la estacionalidad de la selva.
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Figura 16, Variacidén  espacio-tcmporal  del
percentaje de colonizacion micorrizica VA en la
rizdsfera de cinco especies de cacticeas. Las lineas
continuas mucstran el ajuste de la relacion entre |
distancia y cf porcentaje de colonizacion MVA, y
las lincas discontinuas mucstran 1z desviacion del
ajustie con una N=10, Dicho ajustc. resultd
significativo (e U P<.00) para fas cinco
especics cn fos tres periodos de colecia: m Marzo
(S) {sccask. & Julio (LI} (Muvins iniciales) vy e
Scpticinbre (LD (liwvias  finales). El mayor
porcentaje de colonizacion micorrizica se obtuve
cn cf mes de septicmbre (LI y el menor en marzo
(5). Los datos de las especies representados por las
figuras a. b, c y ¢ sc ajusiaron a curvas potenciales
(¥ = @ + bxc). micairas que en ¢ 1 una curva de tipo
exponcaciaf (v = a + be(-xj).
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Tabla 10. Datos de significancia de los ajustes lineares de Opuntia excelsa (A), Cephalocereus
purpusii (B), Pachycereus pecten-aboriginum (C), Achantocereus occidentaliis Dy vy
Stenocereus chrysocarpus (E), obtenidos del porcentaje de colonizacian por hongos MVA en las
tres épocas de colecta Marzo (S), Jilio (L) y Septiembre (LIf).

Marzo (S) I Julio (L} l Septicmbre {LIN
E F P R r F p R r F p R r

A 1377 0.01 .70 0.50 1496  0.0001 090 03I 43090 0.0001 094 090
B 99 001 0.84 0.72 3454 0.00] 087 077 8876 00000 095 092
C 2345 001 0.85 0.73 43.54- 0.01 0.91 (.84 34,00 0.001 098 098
D 56.05 0.001 0.81 0.67 23354 0.01 0.91 .83 15313 00001 097 {935

E 3465 0.001 0.71 0.51 43435 0.01 0.78 0.62 T245 0,001 0.0.98 098

Por 1ltimo, en la figura 17 se observa la relacién espacio-temporal con la colonizacion
MVA en O. puberula donde se aplicé una regresién lineal que resulté no significativa
(p>0.05). Esto quiere decir que la distancia de la raiz en individuos pequernios no tiene
efecto sobre el porcentaje de colonizacién micorrizica VA. Sin embargo, como en las
especies anteriores la colonizacién micorrizica mas alta se presenta en el mes de
Septiembre (LIf) (desde 77.5% hasta un 89.13% de colonizacion MVA entre la primer y
tercer distancia) y la mas baja en Marzo (S} (desde 4.25% hasta un 8.33% de

colonizacion MVA).
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Opuntia puberula
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Figura 17. \Variacién espacio—temporal del porcentaje de colonizacion micorrizica en la
rizosfera de Opuntia puberula. Las lineas continuas muestran el ajuste de 1a relacion entre la
distancia y el porcentaje de colonizacion MVA, y |as lineas discontinuas muestran la desviacion
del ajuste con una N=10. Dicho ajuste resultd no significative (P>0.05; *<0.50) en los tres
meses: m Marzo (S) (secas), & Julio (Lii) (luvias iniciales} y » Septiembre (LIF) (lluvias finales).
El  mayor porcentaje de colonizacion micorrizica se obtuvo en el mes de Septiembre (LIf)
(77.5% - 89.13% de colonizacién micorrizica) y el menor Marzo (S) (4.24% - 8.33% de
colonizacién micorrizica). N= 10.

4. Variacién temporal de estructuras micorrizicas VA en las
seis especies de cactaceas

Con el objeto de conocer la distribucion de frecuencias e las estructuras de tipo
micorrizico VA en el tiempo, se realizaron histogramas con los datos de porcentaje de
colonizaciéon micorrizica por tipo de estructura sin temar en cuenta la distancia,

En la figura 18, se muestra la variacién del porcentaje de colonizacién total por tipo de
estructura para las seis especies de cactiaceas, donde se observa un aumento
progresivo de arbusculos y vesiculas a través del tiempo.

En las seis especies se aprecia que el porcentaje de arbuisculos y vesiculas se
encuentra en muy baja proporcion en el mes de marzo; posteriormente tienen una

mayor presencia hacia el mes de julic ¥ su mas alta incidencia en ¢l mes de
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Septiembre (LIf). Respecto a las hifas, solo en Marzo {S) mantienen un porcentaje
mayor al de las otras dos estructuras y baja progresivamente en el transcurso del
verano, por ejemplo, en la especie de A. occidentallis, la variacion del porcentaje de
estructuras micorrizicas en su rizésfera en el mes de Marzo (S} con porcentajes muy
pequenos; las vesiculas (1.42%) y los arbuisculos (0.95%) en comparacién con las hifas
(5.55%) tienen un porcentaje menor. En cuanto al mes de Julio (Lli}, se aprecia un
aumento en el porcentaje de las tres estructuras, siendo menor el de arbusculos
(5.21%) y mayor el de vesiculas {10.87%). Por ultimo, en Septiembre (LIf) se percibe
que el mayor porcentaje lo presenté la estructura vesicular {20.16%), seguido de los
arbusculos (16.53%) y por ultimo las hifas {(7.34"%) que presentaron un porcentaje
menor al del mes anterior. ’

De esta forma, se podria decir que el porcentaje de estructuras micorrizicas aumenta
en el tiempo siendo éste diferencial entre ellas, puesto que se aprecia que el porcentaje
de arbiisculos es el mas alto en Julio (Lli) que es el inicio de las lluvias y el de
vesiculas en el final de las mismas [Septiembre (L1f}}, de acuerdo al desarrollo de los
hongos MA. Asi, por €l modo de incrementarse Ias.estructuras podrian senalarse dos
aspectos'importantes: 1) El porcentaje de estructuras micorrizicas cambia en el tiempo
en funcién de la estaciéon de la selva baja caducifolia y 2) El cambio en el porcentaje
de frecuencia es diferencial entre las estructuras a través del tiempo, es decir, el mayor
porcentaje de una estructura no coincide con el de las otras, si no que, el punto
maximo de cada una se observa en diferentes tiempos.

Por otro lado, podria sefalarse a O. excelsa, C. purpusii y O. puberula como las
especies con una mayor presencia de estructuras micorrizicas VA en el mes de
septiembre (LI}, que es el periodo donde se tiene una mayor formacioén éstas en las
seis especies. Sin embarge, es importante hacer notar en la especie Q. puberula la

colecta de una sola distancia.
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Figura 18. Diferencia del porcentaje de formacién de estructuras micorricicas vesiculo-arbiisculares (MVA) a
través del tiempa en los periodos de Marzo (S) (secas), Julio (L1i) (Nuvias iniciales) y Septiembre (LIf) {liuvias
finales) en las seis especies de cactdceas, En todas las especies el mayor porcentaje de estructuras se obtuvo en
septiembre {LIf}), ocupade principalmente por vesiculas, seguido de arbisculos ¥y por dltimo hifas; mientras que el
menor porcentaje se presenté en Marzo (S) ocupado en su mayor parte por hifas y representadas con un pequefo

orcentaje las otras dos estructuras. . - .
P Y Donde: 8 = vesiculas, @ = arbiscuios y = hifas.
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Finalmente, al llevar a cabo una comparacion de la longitud de la raiz, namero de
esporas/100 g de suelo (de forma global) y porcentaje de micorrizacion VA (de forma
global) entre las seis especies sometidas a colecta, puede decirse que las especies que
presentan tanto un mayor numero de esporas/100 g de suelo como un mayor
porcentaje de colonizacion MVA, son aquellas que poseen una longitud de raiz mayor
(O. excelsay C. purpusii), ademas tuvieron una mayor produccién de esporas a lo largo
del ano en los diferentes periodos estacionales. Sin embargo, O. puberula que posee la
longitud de raiz mas pequefia entre las seis especies y no posee el numero de
esporas/ 100 g de suelo y el porcentaje de colonizacion MVA mas pequefio, de hecho es
una de las especies de mayor produccién de esporas, sin embargo, la longitud de su
raiz no permitié mas de una colecta por individuo y esa caracteristica en comparacion
con el resto de las especies la deja por debajo de todas ellas, puesto que la produccion
en general de las otras cinco especies por individuo, es mayor por la longitud de sus

raices (Tabla 11).

Tabla 11. Comparacién de longitud de raiz, ndmero de esporas/100 g de suelo (global) y
porcentaje de colonizacién MVA (global) entre las seis especies (Opuntia excelsa, C. purpusii
Pachycereus pecten-aboriginum, Stenocereus chrysocarpus, A. occidentallis y O, puberula) de
cactaceas. Donde el nimero de simbolos "+", aumenta conforme aumenta alguno de las
caracteristicas a comparar.

ESPECIE LONGITUD DE LA NO. DE ESPORAS PORCENTAIJE DE
RAIZ GLOBAL COLONIZACION MVA
GLOBAL
0. excelsa S o I L S ++++++ R
C. purpusii +4+++ 4+ +++++ ++++++
P.pecten-ahoriginum 4 4 4 ++++ + 4+ +
8. chrysocurpus ++++ +++ + +
A. accidentallis + 4 + + + + 4 4 4
O. puberula + ++++ + 4+ + + +
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5. Velocidad de colonizaciéon micorrizica VA en plantulas de
cinco especies caducifolias

Se midio el porcentaje de colonizacion por HMVA en plantulas de cinco especies
caducifolias (H. latiflora, C. eriostachys, T. rosene, A. Sfarnesiana e I wolcottiana),
transplantadas en la época de lluvias iniciales en dos sitios diferentes: 1) rizosfera de
una cactacea (0. excelsq) y 2) especies arboreas caducifolias {sitio testigo).

Con el proposito de saber si existian diferencias significativas en la velocidad de
colonizacion entre los dos sitios para cada especie se aplicaron pruebas no
paramétricas (Kruskal Wallis), las cuales resultaron significativas {(H=10.54; P=0.00)
para H. latiflora; (H=5.57; P=0.01), T. rosea; (H=32.45; P=0.00), A. farnesiana;
{H=31.53; P=0.00), I wolcottiana y {H=8.22; P=0.01) C. eriostachys. Por lo tanto, estos
datos indican que existen diferencias con respecto de la velocidad de colonizacion entre
los dos sitios en las cinco especies. Sin embargo, no indican con que velocidad se llevo
a cabo en cada uno y por ende en cual de los dos sitios fue mayor.

La velocidad con la que se Hlevé a cabo la colonizacién micorrizica VA de las especies ya
mencionadas, se obtuve realizando regresiones lineares por especie para cada sitio,
obteniéndose la primera derivada maxima {d,. de cada curva ¥ se compard entre los
sitios intraespecilicamente.

La colonizacién micorrizica VA con respecto del tiempo en H. latiflora para los sitios
uno (rizésfera de O. excelsa) y dos (plantulas arbéreas caducifolias) o testigo (figura
19), mostro valores significativos (P<0.05; r>0.50) por medio e regresiones lineares
en ambos sitios). Los dos sitios estan descritos bajo una curva potencial, sin embargo,
el sitio uno se ajusté a una curva potencial invertida a diferencia del sitio testigo,
donde el ajuste fue a un modelo potencial normal.

En el sitio une, se observa que el porcentaje de micorrizacion entre el dia uno y dia
cinco se mantuve bajo (0.01 - 0.05%) Y constante, aumentando en los dias
subsecuentes y aleanzando para el dia diez un 0.19% dc colonizacion micorrizica. Por
otro lado, en el sitic testigo se inicia la colonizacion con un 0.03% (dia unc) y subié
progresivamente en los siguientes dias alcanzando solo un 0.14% de colonizacién
micorrizica; por lo tanto se concluye que el sitio uno alcanzo un porcentaje mayor de
colonizacion con respecto al sitio dos durante los diez dias en que se realizo el

experimento (en la tabla 12 se muestran los porcentajes finales de colonizacién MVA
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en las cinco especies para cada sitio).

En el caso de T. rosean los ajustes del porcentaje de colonizacién micorrizica a
traves del tiempo resultaron significativos para ambos sitios (P<0.05; r*>0.50
respectivamente para el sitio uno y des). Ambos sitios se ajustaron a un modelo
potencial que se muestra en la figura 20. En ambos sitios se observa que la
colonizacién micorrizica VA inicié el tercer dia con un 0.07% y 0.05% para el sitio uno
y dos, respectivamente. Se aprecia que la colonizacién avanza de forma irregular en el
sitio uno y casi constante en el dos. En la rizésfera de la cactiacea (sitio ) el porcentaje
alcanzado para el dia diez es un 0.21% de colonizacion micorrizica y en la rizosfera de
los arboles caducifolios un 0.20%. Estos datos indican que en el sitio uno se alcanzé
al final de los diez dias un porcentaje mayor de colonizacion micorrizica con respecto
del sitio dos (tabla 12)..

El porcentaje de colonizaciéon micorrizica en A. farnesiana mostré datos significativos
{P<005; r2>0.50) en los sitios uno y dos respectivamente. Los datos del sitio uno se
ajustaron a un modelo logistico donde se pueden describir tres fases: una lineal donde
se inicia el establecimiento, una exponencial en la que se lleva a cabo un rapido
incremento en la colonizacién y una asintota en la que existe una tipica pausa en el
incrementoe de la colonizacion menor al 100% {McGonigle 2001). Los datos del sitio dos
se ajustaron a uno exponencial {figura 21). En el sitio uno, se puede observar que la
colonizacién micorrizica VA no aparece hasta el dia tres {0.04%), a partir del cual se
incrementa exponencialmente hasta el dia 7 (0.15%), llegando a una asintota entre los
dias 8 y 10 {0.17-0.18%). En el sitio dos se observa el inicio de la micorrizacién en el
séptimo dia (0.013%) alcanzando en el décimo un porcentaje (0.48%) mas alto que en
el sitio uno (tabla 12).

Los datos en colonizacién micorrizica VA de I wolcottiana {figura 22}, mostraron en sus
ajustes valores significativos (P<0.05; r2>0.50) para el sitio uno y dos respectivamente.
El sitio uno se ajusté a un modelo potencial mientras que el sitio testigo a un modelo
exponencial. En el sitio 1 se observa que el incremento de la colonizacién micorrizica
VA iniciada a partir del dia uno (0.03%) alcanzé un valor maximo de 0.12%, en el dia
diez., mientras que, en el sitio dos la colonizacién micorrizica se inicié a partir del
quinto dia {0.09%), alcanzando finalmente un 0.29% el dia décimo {tabla 12). Esto nos
indica que el sitio dos (testigo} alcanzé un porcentaje mayor que el sitio uno en menor

tiempo.
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C. erfostachys mostré un ajuste significative (P<0.05; r#>0.50) para el sitio uno y no
significativo (P>0.05; r2<0.50) para el sitio dos (figura 23). Los datos del sitio uno se
ajustaron a un modelo potencial mientras que los del sitio dos a un modelo
exponencial. En ambos ajustes se observa que la colonizacidon micorrizica VA inicia el
dia dos; sin embargo en la rizésfera de la cacticea (sitio uno] aumento entre los dias 3
¥ 4, disminuyé los dias 5 y 6 y posteriormente aumento progresivamente los
siguientes dias hasta alcanzar un 0.19% en el dia 10. En contraste en la rizésfera de
plantulas de arboles caducifolios {sitio II) se observé que la colonizacion micorrizica
aumenté en el tiempo, oscilando principalmente entre un 0.08 y 0.11% de
colenizacién micorrizica. Esto indicéd que el porcentaje de colonizacion micorrizica mas

alto se alcanzo en el sitio uno en los diez dias que duré el experimento (tabla 12).

Tabla 12. Porcentaje final de colonizacion MVA al termino de diez dias en cinco especies de
plantulas arbéreas caducifolias en la rizésfera madura de una cacticea (sitio I} y en la rizdsfera
de arboles caducifolias al inicio de las lluvias en el mes de junio del afo 1999 .

ESPECIE Yo MVA FINAL (SITIO D) % MVA FINAL (SITIO II)
Hintonia tatiflora 019 .14
Tabebuin rosca ) 0.21 (120
Acacia furnesiana 018 048
Ipomoca wolcottianu ' 0,12 0.24
Caesalpinia criostachys 0,19 {11

I



ANALISIS DE RESULTADOS
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Figura 19. Velocidad del porcentaje de colonizacion micorrizica en el lapso de diez dias,
medida en la rizosfera de una cactacea (Opuntia excelsa), a) SITIO | y en la rizosfera
de especies de arboles caducifolios b) SITIO II; utilizando como eslimador a Hinfonia latiffora.

Las lineas continuas representan el ajuste de los datos y las lineas discontinuas la desviacion
el aincte IN=GY

8



ANALISIS DE RESULTADOS
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03

0,25

0.2

% Colonizacién MVA
(=
o

0.1
0,05
0
0 2 4 8 8 10 12
TIEMPO (dias)
a) SITIO |

Tabebuia rosea
0,3

0,25

o
P o
(4] [\

% Colonizacidén MVA
=

0 2 4 6 8 10 12
TIEMPO (dias)

b) SITIO It

Figura 20. Velocidad del porcentaje de colonizacién micorrizica en el l[apso de diez dias,
medida en la rizdsfera de una cactacea (Opuntia excelsa) a) SITIO1 y enla rizdsfera de
especies de arboles caducifolios b} SITIO II; utilizando como estimador Tabebuia rosea. Las

lineas continuas representan el ajuste de los datos y las lineas discontinuas la desviacion del
ajuste. (N=5),
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Acacia farnesiana

% Colonizacion MVA

A
0 2 4 <] 8 10 12
TIEMPO (dias)

a) SITIO |

Acacia farnesiana

% Colonizacidon MVA

TIEMPO (dias)

b) SITIO Nl

Figura 21. Velocidad del porcentaje de colonizacion micorrizica en el lapso de diez dias,
medida en la rizésfera de una cactacea (Opuntia excelsa) a) SITIO ) y enla rizésfera de
especies de arboles caducifolios b) SITIO Il utilizandos como estimader a Acacia famesiana.

Las lineas continuas representan el ajuste de los datos v las lineas discontinuas |la desviacién
del ajuste. (N=5).
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Figura 22. Velecidad del porcentaje de colonizacion micorrizica en el lapso de diez dias,
medida en la rizésfera de una cactdcea (Opuntia excelsa) a) SITIO 1) y en la rizosfera de
especies de arboles caducifalios b} SITIO II; utilizando como estimador a Ipomoea wolcottiana.
Las lineas continuas representan el ajuste de los datos y las lineas discontinuas la desviacidn
del ajuste. (N=5).
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Figura 23. Velocidad del porcentaje de colonizacién micorrizica en el lapso de diez dias,
medida en la rizosfera de una cactacea (Opuntia excel/sa) a) SITIO 1y en la rizosfera de
especies de arboles caducifolios b) SITIO I; utiizande como estimador a Caesalpinia

eriostachys. Las lineas continuas representan el ajuste de los datos y las lineas discontinuas la
desviacion def ajuste. {N=5).
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En la tabla 13 se observa la d.ax de cada sitio para cada una de las cinco especies {H.
latiflore, A. farnesiana, T. rosea, C. eriostachys e |I. wolcottiana). H. latiflora, T. rosea y
C. eripstachys mostraron una tasa de velocidad en la colonizacion micorrizica mayor
en el sitio uno (0.033% de colonizacién micorrizica/dia: 0.036% de colonizacion
micorrizica/dia; 0.040% de colonizacién micorrizica/dia) en comparacién con el sitio
dos {0.022% de colonizacién micorrizica/dia; 0.026% de colonizacién micorrizica/dia;
0.012% de colonizacién micorrizica/dia) respectivamente. Por lo tanto se puede decir
que hubo una mayor velocidad de micorrizacién en la rizosfera de la cactacea con
respecto de la rizésfera de arboles caducifolios en H. latiflora, T. rosea y C. eriostachys.
Por otre lado en A. farnesiana e I wolcottiana se oabtuve una tasa maxima de velocidad
en la colonizacién micorrizica en el sitio dos (0.054% de colonizacion micorrizica/dia;
0.06% de colonizacion micorrizica/dia) que en el sitio uno (0.034% de colonizacién
micorrizica/dia; 0.020% de colonizacion micorrizica/dia) respectivamente. Estos
resultados indican que la velocidad del porcentaje de micorrizacion fue mayor en la
rizosfera de arboles caducifolios con respecto de la rizésfera de la cactacea Q. excelsa

en A, farnesiana e I wolcottiana.

Tabla 13. Primera derivada maxima alcanzada en el sitio | (rizésfera de O. excelsa) y sitio Il
{nzésfera de arboles caducifolios) del porcentaje de colonizacion micorrizacion en plantulas de
cinco especies caducifolias (Hintonia Iatiflora, Acacia farnesiana, Caesalpinia enostachys,
Tabebuia rosea e Ipomoea wolcoltiana) de la selva baja caducifolia de Chamela, Jalisco en el
inicio de lluvias de 1999 en un periodo de diez dias. N=5 individuos. Los valores indicados en
negritas son la primera derivada maxima mayor entre los dos sitios.

I latiflora A. farnesiana (. eriostachyy T. roscae I wolcotiiana
1. Derivada
mixima  {ehyu} 0.033 i 0.034 d,,;, 0040 . L0036 .z, 0020 doyi,
cn ¢l silio uno
1 Derivada
WAXIMY  {thpis} 0022 dou [[X 11 7 . 012 dg, 026 d,... 0,060 d;,

en cf sitio dos
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DISCUSION

En 1a selva baja caducifolia durante la estacion seca, parte de la vegetacion

pierde sus hojas (Kozlowski 1991) y minimiza la actividad de sus raices perdiendo un
porcentaje de raiz fina (Cuevas 1995). Debido a esto, una gran {raccion de la flora de ia
selva disminuye su metabolismo entrando a una fase de latencia para poder sobrevivir
al estrés hidrico del suclo y llegar al siguiente periodo de lluvias (Kozlowski 1991}). La
pérdida de raices produce cambios en la concentracion de carbono en el suelo (Cuevas
1995).y una reduccién en el porcentaje de colonizacién micorrizica global en la selva,
Por otro lado, la estacién de lluvias con la rehidratacion del suelo de la selva da paso a
la regeneracién del dosel (Kozlowski 1991) y raices nuevas que ayudan a la induccién

de nuevas colonizaciones micorrizicas a partir de propagulos existentes.

1. Dinamica de HMVA en las cactaceas debida a la
estacicnalidad de la selva

a} Densidad de esporas y colonizacién MVA

El porcentaje de la colonizacién MVA y el niimero de esporas de hongos micorrizicos a
través del tiempo en las seis especies de cactaceas, tuvieron un incremento paulatino
entre la época de secas y la época de lluvias. Sin embargo, los niveles maximos de
colonizacién y densidad de esporas no se registraron en el mismo periodo de la época
lluviosa, esto es, el porcentaje mas alto de colonizacion MVA se abtuve al final de la
epoca de lluvias, mientras que, la mayor densidad de esporas se registré en el inicio de
las mismas.

En el estudio de Allen et al (1998} realizado en la misma selva, se encontré que la
produccion de esporas y la colonizacién micorrizica tiende a ser mas alta en la estacion
lluviosa, siendo la esporulacién mayor en el inicio del verano (150-280 esporas por
cien gramos de suelo) y menor en la estaciéon seca. Ademas, se encontré en la sequia
una menor cantidad de raices finas con respecto del verano al igual que en el presente
trabajo.

Otro estudio realizado en esta selva es el de Aguilar (2000), quien encontrd que la

abundancia total del nimero de esporas varié de forma estacional en la selva, siendo
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mayor en el verano con respecto de la época seca. Sin embargo, sus datos muestran
un mayor numero de esporas e¢n septiembre (90 €5poras por cien gramos de suelo) que
en julio en el ano de 1993 y por el contrario, mayor en julio que en septiecmbre en el
ailo de 1994. No obstante, en el mismo estudio se encontré un pico maximo de esporas
en el mes de julio para una zona de pradera en los dos afios de estudio. Ademas, otro
dato contraste del trabajo de Aguilar (2000) con el presente, fue el hecho de que el
porcentaje de colonizacién no varié estacionalmente,

Otros estudio de sistemas tropicales secos han reportado entre 117 y 15.531 esporas
en 25 g de suelo seco Jonson y Wedin (1997).

Por otro lado, los estudios llevados a cabo en selvas tropicales hﬁmedas, donde cabe
mencionar la ausencia de la familia de las cactaceas, reportan una mayor cantidad de
esporas de hongos MA en la época seca con respecto de la época de luvias
(Guadarrama y Alvarez 1999), sin cmbargo, las selvas tropicales altas tienen una
precipitacion promedio anual superior a los 2000 mm {Pennington y Sarukhan 1998),
mientras que en la selva baja caducifolia de Chamela, Jalisco es de 748 mm, esto las
hace completamente diferentes en cuanto a la humedad del suelo, pH, lug,
temperatura y presencia de organismos en la rizésfera, factores que tienen influencia
directa sobre los hongos MVA (Daniels-Hetrik 1984; Brundrett 1991).

El mayor numero de esporas encontrado en la €poca seca, podria depender de las
concentraciones de esporas iniciales, la resistencia de las mismas ¥ su reintroduccién
por mecanismos de dispersion, asi como, el impacto de los cambios en las condiciones
del suelo durante la actividad, y sobrevivencia de los honges (Brundrett 1991}, debido
a que una estacionalidad pronunciada en las selvas caducifolias pedria actuar como
una perturbacién (Huante et al. 1993}. De tal modo, que la densidad del nimero de
esporas/ 100 g de suelo en la época de secas para la selva de Chamela en la rizésfera
de cactaceas, puede estar condicionada a la diversidad fisiologica, la germinacian yvala
sobrevivencia de los propagulos de hongos MVA que responden al pH, humedad,
salinidad y temperatura del suelo [Daniels, Hetrick 1984; Bowen 1987).

Asi, se puede decir que los patrones de tipo estacionales confrastantes en la
produccién de esporas indican que existe una respuesta por parte de los hongos MVA
hacia la disponibilidad del recurso agua en ¢l ecosistema [Aguilar 2000),

.Ademés, la densidad de esporas podria haber sido afectada por la presencia de Acaros

y parasitos consumidores de éstas (Paulitz ¥ Menge 1986). Por otro lado, el
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desplazamiento a través de la rizosfera de escorpiones y uropigidos entre otros
organismos que quiza no fueron observados, pudo haber contribuido al resultado final
encontrado, al actuar como dispersadores {Ress y Runnencutter 1977; Koske 1981;
Brundrett 1991) de las esporas y llevarlas a otras localidades o incluso aumentar la
densidad estudiada.

Por otro lado, en cuanto a la diversidad de especies de esporas micorrizicas
encontradas, se observa que respecto de otros trabajos realizados en la misma selva
{Aguilar 2000; Allen et al 1998}, existen especies asociadas a la rizésfera de las
cactdceas no reportadas anteriormente en la selva de Chamela, tales como Acaulospora
scrobiculata Trappe, Walker, Glomus constrictum Trappe y Glomus aff reticulatum
Bhattacharjee y Mukerji.

Sin embargo, en la selva baja caducifolia del estado de Yucatan, México, se han
encontrado esporas de hongos micorrizicos asociadas a la rizosfera de especies de
cactaceas de los mismos géneros y similares a las especies de éste trabajo. Dichas
especies son las siguientes: Acaulospora (aff. scrobiculata), Glomnus (aff. geosporum} y
Gigaspora (Barredo-Pool 1998).

En este contexto, podria proponerse que se lleven a cabo estudios de densoespecies
asociados a la rizésfera de cacticeas de forma estacional, le cual no se realizé en éste
trabajo y podria ser importante para saber cual especie de HMVA influye mas sobre
esta familia. y posiblemente contribuya mas a la resistencia de estrés hidrico en la
época de secas.

Respecto al porcentaje de colonizacion por HMVA, se deben contemplar la presencia de
coledpteros como la del género Phyllophaga sp. en la época de secas, el cual tuvo una
gran incidencia en la rizésfera de varios individuos en las seis especies de cactaceas.
Este género se sabe que es consumidor de raices ¥ puede causar un detrimento en las
funciones propias del sistema radicular {Moron, 1986), entre las cuales podria estar la
formacién de micorrizas, ya que al ser consumidas las raices del individuo,
probablemente podrian estar siendo consumidas estructuras micorrizicas, o bien,
simplemente podria existir una menor area radicular susceptible de colonizacién MVA.
Por otra parte, en el verano puede decirse que al rehidratarse el suelo se inicia
consecuentemente la rehidratacién de las raices. Se ha encontrado que las cactaceas
en una primera Huvia después de estar sometidas a un estrés hidrico pronunciado,

producen raices denominadas “raices de lluvia®; por ejemplo, O. puberula puede
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desarrollar nuevas raices en unas pocas horas después de una luvia {Gibson y Nobel
1990). Esto podria ser un factor importante para la produccién de esporas debido al
incremento de actividad en las raices. Ademas, aumenta el porcentaje de colonizacion,
lo cual sugiere que al iniciarse las primeras lluvias el numero de esporas que aun
persiste en el suelo termina su estadio de latencia e inicia la germinaciéon de las
esporas logrando los primeros contactos con las raices que le circundan en el suelo,
En la época seca, las cactaceas aunque son plantas perennes se encuentran sometidas
a un estres hidrico muy alto en el suelo, lo que quiza pueda llevar a los hongos
micorrizicos a un periodo de trabajo minimizado. Esto es, que se dediquen Onica y
exclusivamente a proporcionarle a la planta, €l suministro minimo necesario para sus
procesos metaboélicos primarios (fotosintesis, respiracion, eteétera) y adquirir de esta
forma los carbohidratos que cllos necesitan para seguirse manteniendo Yy no para
gastar energia en la produccion de nuevas generaciones por medio de una
esporulacion que podria conducirle a la muerte. De tal forma que la planta hospedera
podria dedicar ese periodo de tiempo a aumentar su parte epigea (lo cual no fue
medide y habria sido muy dificil considerando que la tasa de crecimicnto de las
cactaceas es muy lenta}. En este sentido, debe entenderse que al iniciarse la €poca de
lluvias y rehidratarse las raices como se mencioné anteriormente, las micorrizas ya no
se vean forzadas a detener su ciclo vital por lo que reinicien Ia esporulacion de las
nuevas generaciones,

Allen et al. (1998) encontré en O. excelsay Q. puberula una densidad de esporas mayor
en octubre (inicio de la época de secas) en comparacion con el mes de marzo (mitad de
época de secas) donde el nivel de esporas bajd. En el mes de octubre termina la época
de lluvias y el suelo se mantiene aun hidratado, a partir de este mes la densidad de
esporas comienza a bajar. Esto es, podria sugeritse que el nivel de esporas inicial y la
esporulacién decrecen a medida que se deshidrata el suelo, ademas de que las esporas
quiza sean depredadas por nematodos. En relacion a este punte, Morte et al. (2000) en
estudios realizados con Helianthermum almeriense encontré un mayer incremento en
la conductividad de agua a través de las raices micorrizadas bajo condiciones de estrés
hidrico, que bajo condiciones de humedad. Esto sugiere una gran eficiencia de los
hongos micorrizicos para la toma de agua; sin embarge como se schala anteriormente,
el potencial hidrico del suelo en ia selva de Chamela hacia el mes de marzo debe ser ya

muy desfavorable y esto afecta la relacién de los hongos MVA.
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Ademas de lo anterior, se debe senalar la importancia de la rehidratacion de las raices
en las especies vecinas a las cacticeas observadas en campo. Algunas de éstas se
sabe por estudios anteriores (Huante 1993, Borrego 1999) que se micorrizan. Por otro
lado, es importante senalar que la mayoria de los individuos estudiadoes tenian como
vecinos a individuos de especies con tasa de crecimiento intermedia, en las cuales se
ha encontrado que existe cierta dependencia micorrizica {Janos 1980b; Huante 1993).
Este dato puede no ser importante en época de secas, ya que los individuos vecinos
pueden no influir sobre el resultado del porcentaje de colonizacién micorrizica en las
cactaceas debido a la perdida de raiz fina y al marchitamiento que suiren en el suelo
seco (Gibson y Nobel 1990). Sin embargo, en la ¢poca de lluvias durante la cual ocurre
un rapido incremento de raices {Cuevas 1995), los individuos vecinos pueden tener
significancia en el resultado de la colonizacion por hongos micorrizicos en las
cactiaceas debido a la distribucién espacial de las raices vecinas en la rizésfera.
Ademas, la actividad entre plantas vecinas afecta la formacion micorrizica debido a la
competencia de las plantas que en parte, se debe a una funcién de la densidad de las
mismas, la cual determina la disponibilidad de los recursos (Allen 1991).

Al final de la época de lluvias se encontré un nimero de esporas por gramo de suelo
intermedio entre el muestreo de la época de secas y el de inicio de Iluvias, mientras
que, para la colonizacién micorrizica fue el mayor porcentaje. Esto sugiere que
después de que hubo una gran esporulacién se produjo una alta colonizacién; por lo
que la alta densidad de inéculo presente en el inicio de las lluvias disminuyé a finales
de las mismas debido quiza a que una gran parte de esporas posiblemente ya habia
germinado. Generalmente, porcentajes de colonizacién alta se relacionan con

densidades de indculo bajo e inversamente.
b) Formacién de estructuras micorrizicas VA

En la época de sccas el porcentaje de colonizacion generalmente fue pequefo,
correspondiendo en la mayor parte a las hifas. Las vesiculas (jue se presume son
estructuras de almacenamiento (Read et al. 1992}, fueron registradas en una muy
pequena proporcion. Esto podria deberse al tiempo tan avanzado de la €poca secaen la
que se realizé €l muestreo y a que las micorrizas pudieron haber ocupado gran parte

de las reservas de las vesiculas para las funciones vitales del hospedero, obteniendo
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posteriormente los hongos su alimento a partir de los productos de la planta. En
cuanto a los arbitsculos, los cuales se encontraron en proporciones muy pequefias, se
ha mencionado en otros estudios que tienen la funcién de incrementar la superficie de
membranas para el intercambio de metabolitos y el transporte entre el plasma
membranal del hospedero y la hifa del hongo (Smith et at 1994b). La proporcion de
vesiculas pudo haber decrecide puesto que dado el avance de la temporada seca el
hospedero habia consumido la gran mayoria de reservas almacenadas en dichas
estructuras. En cuanto a los arbusculos su disminucién podria deberse a la vida
promedio de estas estructuras, la cual tal vez no sea muy grande, ya que se sabe que
la absorcion de algunos nutrimentos como la del fdsforo por el hospedero involucra
.gastos de energia, ya que se ha observado actividad de ATPasa asociada a la
membrana de la planta hospedera (Marx et al. 1982).

En el inicio de la época de lluvias el porcentaje de hifas se mantuvo en algunos casos
como en el de C. purpusii, decrecié como en S. chrysocarpus, o aumentsd como en €.
excelsa. Sin embargo, el porcentaje de vesiculas y arbusculos en todos los casos fue en
aumente alcanzando en la mayoria de las especies un porcentaje de arbiusculos mayor
al inicio del verano y de vesiculas al término de éste. Tal resultado puede relacionarse
con ¢l ciclo de vida de los hongos micorrizicos VA donde se ha viste que la formacién
de arbisculos (Varela y Estrada-Torres 1999) se lleva a cabo en una fase temprana,
mientras que, la formacion de vesiculas ocurre en la fase tardia, Esto corresponde al
final de las lluvias donde la mayor parte del porcentaje total fue de vesiculas, seguida
de los arbusculos y una muy pcquer’lfl cantidad de hifas, las cuales son las primeras
estructuras en formarse durante la colonizacion (fbidemn),

En la época de secas O. excelsa, C. purpusii y O. puberula, tuvieron un porcentaje de
colonizacién total de entre 8 y 10%, mientras que, P. pecten-aboriginum, 8.
chrysocarpus y A. occidentallis tuvieron un porcentaje de entre 5% y 7% de
colonizacién. En la época de lluvias iniciales las primeras tres especies, tuvieron entre
un 35% y 53% de colonizacién, mientras que las tres altimas especies, registraron
entre un 24% a un 37%. Con respecto de la tltima época O, excelsa, C. purpusiiy O.
puberula mostraron una colonizacién de entre 70% ¥ 85%, en comparacion con las tres
restantes (ue presentaron un porcentaje de entre 39% a 45% de colonizacién por
individuo.

Dichas diferencias podrian estar sustentadas en factores fisicos v biolégicos. Varios
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individuos estaban ubicados junto a cuerpos de agua en el caso de las tres especies
con menor porcentaje de estructuras fiingicas. Esto coincide con los resultados de
Reid y Bowen (1979) quienes estudiaron la respuesta de colonizacién dependiendo de
los niveles de agua en el suelo durante ocho dias; en dicho estudio la colonizacién alta
aparecid en suelos con un despreciable déficit de agna, mientras que decrecié con un
contenido de agua solamente bajo y fue inhibida con una saturacién hidrica en el
suelo.

La alta humedad y el exceso de agua pudo ser determinante en S. chrysocarpus y P.
pecten-aboriginum, ocasionando la presencia de raices en estado de descomposicion
scbre’todo en la primer especie. Al respecto es importante recordar que P. pecten-
aboriginum tuvo una alta densidad de esporas/ 100g de suelo en el final de la época de
lluvias y la esporulacién no cuenta con el sustrato adecuado radicular, por lo que las
estructuras micorrizicas representan un considerable costo de carbono para la planta,
el cual puede ser compensado o no por un beneficio en términos de entrada de
nutrimentos (Fitter 1991). Asimismo, Redhead {1975) menciona que al morir la raiz se
incrementa el ntimero de esporas y dadas las malas condiciones de algunos individuos
se pudo haber causado un incremento en la esporulacién y un decremento en el
desarrollo de la colonizacién micorrizica.

En cuanto a S. chrysocarpus, un factor que pudo haber influido en el resultado final
del verano, fue la perdida de réplicas durante las lluvias, ademas, esta especie
presentd la cantidad méas pequeiia de raices finas con respecto del reste de las
especies. Al encontrarse los individuos de esta especie en tan malas condiciones en la
altima colecta, podria pensarse que la especie es susceptible a las lluvias {aun cuando
. o hay estudios al respecto) y que la época mas favorable para su desarrollo es la de
sequia. Sin embargo, la corroboracién de esta proposicién nos llevaria a otros
experimentos, como por ejemplo, mediciones comparativas del desarrollo diferencial

de S. chrysocarpus entre tratamientos bajo diferentes cantidades de agua y luz.
c) Velocidad del porcentaje de colonizacién por HMVA en el inicio del verano
Las cinco especies utilizadas como estimador de la velocidad de la colonizacién por

hongos micorrizicos VA mostraron diferencias entre las dos rizosferas. En la rizosfera

de cactaceas tuvieron una velocidad mayor del inicio de la colonizacién H, latiflora, T.
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resea y C. eriostachys con respecto del sitio testigo, mientras que, en las otras dos
especies {A. famesian e [ wolcottiana) la  velocidad de colonizacién mas alta se
presenté en el sitio testigo.

Estos resultados en cierto sentido podrian sugerir a la rizésfera de algunas cactaceas
como un reservorio de inéculo micorrizico, ya que tres de las especies utilizadas como
estimador tuvieron una tasa de velocidad mayor en el porcentaje de colonizacion
micorrizica en la rizésfera de 0O, excelsa en comparacién con la de las especies
caducifolias.

En el caso de A. farnesiana e [ Wolcottiana, las cuales tuvieron una velocidad mayor
en el porcentaje de colonizacién en la rizosfera de arboles caducifolios, se puede
senalar que la formacién de arbusculos y vesiculas en la rizésfera de O, excelsa para
la primera especie y el inicio de colonizacién en el sitio uno, sucedié en el tercer y
primer dia para A. farnesiana e I. wolcottiana respectivamente después del transplante,
mientras que, en la rizésfera de arboles caducifolios se ilevd a cabo entre el quinto y el
séptimo dia, respectivamente, para cada especie después del transplante,

La formacién de estructuras micorrizicas (vesiculas y arbusculos) en 1a rizésfera de
cactaceas en A. famesiana pudo haber producido un gasto energético alto tanto en la
plantula como en su hongo u hongos simbiontes, mas alto quizd que en el simple
mantenimiento hifal como sucedis en el sitio dos y ésto pudo haber contribuido a una
disminucién de la velocidad del porcentaje de colonizacién MVA al términe de los diez
dias y contribuir asi al resultado obtenido.

El hecho de que el inicio de la colonizacién en la rizosfera de arboles caducifolios para
ambas especies comenzara en un tiempo tardio después del transplante en
comparacién con el sitio uno, pudo deberse a la fisiologia propia de las especies. A,
Jamesiana es una especie con tasa de crecimiento intermedio e I, wolcottina es de
rapido crecimiento {Flores 2000}, en la cual se han observado con antericridad
diferencias significativas en el crecimiento entre tratamientos con micorrizas y sin
micorrizas (Huante et al. 1993).

En la rizésfera de O. excelsa respecto del porcentaje de colonizacion de A. famesiana,
podria sugerir que el nivel de porcentaje en el que se encontraba la colonizacién en
ésta especie en el sitio uno, habia alcanzado ¢l nivel maximo de colonizacién que podia
soportar la cantidad de raiz producida hasta ese momento dado el modelo logistice de

sus datos; de ser asi, al producirse mas raiz en el tiempo las raices de lag plantulas
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podrian iniciar nuevas colonizacioﬁes y volver de ese modo a producirse un incremento
MVA. En el sitio dos, la misma especie tuvo un modelo exponencial, ¢l cual podria en
un tiempo mayor llegar a la asintota, pues se observaron las dos primeras etapas del
modele logistico (lineal y exponencial).

La simbiosis MVA desarrollada en C. eriostachys, mostré un comportamiento irregular
en ambos sitios y se registré una velocidad mayor en la rizésfera de O. excelsa. El
ajuste para el sitio dos no mostré una correlacién entre el tiempo y el porcentaje de
colonizacién siendo la Unica especie en ésta situacién. Esto podria deberse al rango
genético del que puede hacer uso la especie para lograr un establecimiento eficiente.
En ambos sitios no se presentaba un dosel cerrado; la penetracién de luz en un rango
del uno al diez se ubicaba en el siete, lo mismo que la de la lluvia. Esto es importante
dado que Huante et al. {1993) sefala que en un gradiente de dependencia (de alto a
bajo} en relacion a la preferencia de habitat (de sitioc cerrado a abierto) podria
establecerse en el siguiente orden: C. eriostachys, P. manguéense, C. alliodora e I
wolcottiana.

Estos resultados por lo tanto, podrian apoyar la idea de que la rizésfera de cactécea
sirve como reservorio de indculo micorrizico y que por lo tanto ayuda en cierta medida
a la recuperaciéon del sistema micorrizico en la selva, Al respecto se ha dicho que la
proporcién de esporas viables es muy baja (alrededor del 5%) y que por lo tanto no
representan un propagulo muy importante en el ecosistema, de tal forma que las
raices colonizadas, asi como las redes preexistentes de hifas podrian representar a los

propagulos principales (Aguilar 2000).
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2. Dinamica micorrizica en las cactaceas a través de la
distancia de su rizésfera

a) Porcentaje de colonizacién y densidad de esporas

La variacién en la colonizacién y el numero de esporas a traves de la distancia de la
rizésfera fue similar entre ambas en las seis especies de cacticeas. Es decir, la
densidad de esporas y la colonizacién micorrizica aumentaron a medida que se
incrementé la distancia de la raiz en A. occidentallis, C. purpusii, O. excelsa, P. pecten-
aboriginum y S. chrrysocarpus. Por el contrario, en O. puberula no se observé esa
tendencia, lo cual podria indicar que en especies de cactaceas con una raiz pequena
el factor distancia no tiene efecto sobre el nimero de esporas y la colonizacién por
HMVA. O. puberula posee un tamano de raiz pequefio en comparacion con el resto de
las especies de este estudio. Su numero de raices secundarias es alto y crecen
aproximadamente desde el inicio del tronco del arbusto, mientras que en las otras
cinco especies el crecimiento de las raices secundarias se inicia por lo menos a partir
del metro de distancia del tronco del individuo, Asi, la cantidad de esporas y el
porcentaje de colonizacién por HMVA se distribuye de forma aparentemente
homogénea en todas las ramificaciones que hay a lo largo de toda su superficie de rajz,
Ademas, puede ser el efecto no analizado de 1a produecion de algiin tipo de exudado o
incluso el efecto de organismos asociados a la raiz pues se sabe que tanto los
exudados (Curl y Truelove 1986; Graham 1982: Elias ¥ Safir 1987; Allen 1992} como
algunos microorganismo (St John y Coleman 1983; Coleman 1985) afectan la
asociaciéon con hengos MVA. Ademas, ésta especie presenté flores (a mediados de la
época seca) y frutos (al inicio de la época de lluvias), lo cual pudo haber influenciado
en algun modo el grado de colonizacién y esporulacion a lo largo de su raiz, debido a
cambios fisiologicos de la planta hospedera, los cuales pudieron haber afectado el
desarrollo de los hongos simbiontes.

Las especies en que la distancia si tuve efecto sobre la colonizacién por HMVA y ta
densidad del nimero de esporas, puede deberse a que a medida que la longitud de 1a
raiz aumenta, la cual aumenta con la edad, tiende a ramificarse produciendo mayor
cantidad de raices secundarias (Cuevas 1995) y este hecho lleva consigo una superficie

mayor de raices finas, lo cual puede propiciar grandes redes micelinles entre mas
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ramificaciones existan y asi una mayor produccion de esporas. Al aumentar e] tamano
de la raiz y alejarse del tronco principal del individuo, aumenta la superficie de raices y
propicia un mayor nimero de contactos entre raices finas con las raices de otros
individuos. Las mallas o redes hifales crean una unidad funcienal similar a la de las
raices de las plantas y puede abarcar varias plantas hospederas de diferentes
especies  (Davidson y Christensen 1977; Ogawa 1985; Allen y Allen 1992}, lo que
implica una optimizacién de los recursos, sobre todo cuando son escasos, por ejemplo
el recurso hidrico disponible en el suelo (Mosse y Hayman 1971). De tal forma que la
contribucién que puede tener la formacién de una red hifal es importante en la
maduracion de un ecosistema. En este contexto, si las raices de cactaceas sirven como
conectores de la red hifal en la comunidad vegetal de la selva y si mantienen esa red
hifal en la época seca, podria considerarse el hecho de que la red hifal se reconstruya
en cierto porcentaje cada nuevo periodo de lluvias. Para comprobar esto tendria que
hacerse un analisis de la distribuciéon de individuos de cactaceas en relacién a
individuos de otras cspecies.

Por otro lado, el porcentaje de colonizacién por hongos MVA y ¢l numero de esporas
en funcién de la distancia de la raiz en O. excelsa, C. purpusii, P. pecten-aboriginum, A.
occidentallis y S. chrysocarpus se ajusté en la mayoria de los casos a un modelo
potencial. En dichos modelos se ha encontrado que el desarrollo de colonizacion por
HMVA se produce para cada hongo individualmente y es influenciado por la densidad
de inéculo, como pueden ser las esporas (Allen 1992). Por ¢jemplo, al incrementarse la
produccion de esporas se incrementa la velocidad con la que comienza la fase de
colonizacién y por el mismo motivo se incrementa la tasa de velocidad de su desarrollo
(Wilsen y Trinick 1982). Debido a esto, podria deducirse que la prolongacion de la
pendiente de cada curva en cada especie de cactacea, se debe al aumento de esporas
conforme se incrementa la distancia de Ia raiz y esto no permite la formacién temprana
de una meseta, la cual se ha dicho que depende del volumen total de indculo y del
area del tejido de la raiz. (Allen 1992).

Ademas, en dichos modelos se presenté un fenémeno importante a resaltar. En el
inicio de las curvas del aumento del porcentaje de colonizacion y de esporas de hongos
MVA a través de la distancia, es decir, entré cero y un metro ocurrié un rapido
incremento  en la colonizacién por HMVA y en la produccién de esporas,

posteriormente se observd menor velocidad de incremento aleanzando finalmente una
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meseta para estas dos variables, la cual se mantuvo atn a pesar de que  stguiera.
aumentando la longitud de la raiz.

Lo anterior podria explicarse porque entre mener sea la distancia de la raiz conductora
al tronco del individuo, la densidad de raiz fina es menor, lo cual posiblemente
pravoque una mayor velocidad tanto en la colonizacién MVA como en la produccion de
esporas (lo cual no quiere decir que scan los registros mas altos) para aumentar la
absorcion de agua y nutrimentos necesarios del suele que podria ser insuficiente si se
obtuvieran Gnicamente por medio de las raices finas. Sin embargo, en distancias
mayores a un metro, donde el incremento se da mas pausado, la proporcién de
colonizacién por HMVA y la densidad de esporas se encuentran en mayor proporcion
con respecto de las anteriores, lo cual puede ser causa del incremento en namero de

raices finas.
b) Densidad de esporas micorrizicas fuera del drea de influencia de las cacticeas

En los sitios alejados de la influencia de la rizésfera de las cacticeas, la mayor
densidad de esporas se obtuve al inicio de {a época de lluvias v la menor en la época
de secas. 5in embargo, el nimero de esporas comparado entre la rizéfora de cactaceas
¥y sitios alejados de su influencia mostro diferencias en la época de secas en todas las
especies, siendo menor en los sitios testigo (luera del area de influencia de las
cacticeas) con respecto de la rizésfera de las cactaceas. Esto sugiere que efectivamente
la rizésfera de las cactaceas podria estar actuando como reservorio micorrizico en la
época en que existe un alto estrés hidrico en el suelo, manteniendo una densidad de
esporas micorrizicas mayer cn comparacion con el resto de la vegetacion de la selva.
Esto es importante en la dindmica y recolonizaciéon por hongos micorrizicos en esta
selva, ya que en parte el inicio de las colonizaciones por HMVA hacia las plantas en el
inicio de la época de lluvias podria iniciarse a partir de la rizésfera de las cactaceas, de
las cuales podria decirse que las especies (. excelsa ¥ C. purpusii son las mas
importantes para el mantenimiento del ndmero de esporas, debido al area espacial que
ocupa su rizésfera y al hecho de que en todos los meses son junto con O. puberula las
que presentan una mayor densidad de esporas. O. puberuda no podria considerarse
importante en este contexto, puesto que posee un sistema radicular muy pequeno y

por lo tanto el drea que ocupa su rizdsfera respecto de cspecies vecinas ne es
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representativa en este sentido.

En el inicio de la época de lluvias el nimero de esporas en sitios alejados a la
influencia de A. occidentallis, P. pecten-abrigirum, S. Chrysocarpus y O. puberula no
presentaron diferencias en la densidad de indculo. Esto indicz.i una rapida
rehidratacién en las primeras lluvias por las especies cadurrizas, lo cual impulsa al
sistema a una esporulacién masiva para futuras colonizaciones hacia la rizésfera de la
selva. Los sitios testigo de C. purpusii y O. excelsa por el contraric mostraron menor
densidad de indculo micorrizico, esta diferencia en ntmero de esporas con respecto de
sitios alejados a la influencia de cactaceas puede deberse a que estas dos especies no
se cncontraban junte a cuerpos de agua como algunos individuos de las especies
anteriores, lo cual es un factor que puede afectar la densidad de inéculo en las otras
especies ya que un exceso de humedad en el suelo también afecta la densidad de
esporas micorrizicas (Reid y Bowen 1979). De tal modo, que el resultado final en estas
especies pude haber sido la suma del indcule que aun no progresaba hacia nuevas
colonizaciones provenientes de la época de secas (el cual ya era mas alto en la rizosfera
de cacticeas), mas el inéculo de las nuevas esporulaciones con el inicio de la
precipitacion.

Por otra parte, las diferencias en niimero de esporas en la época de lluvias finales entre
sitios alejados de la influencia de cacticeas y la rizésfera de las mismas que se
registraron en O. excelsn y P. pecten-aboriginum donde fue mayor; pueden deberse a
diversos factores. O. excelsa, es una de las especies que mantuvo diferencias en la
densidad de nimero de esporas desde la época de secas, por lo que podria inferirse
que la velocidad de esporulacion que mantuvo esta especie en general fue muy alta.
Ademas, la especie {ructifico a finales de Ia época seca y a principios de lluvias, por lo
que a finales de éstas, una vez que la planta dejo de gastar tanta energia en
fructificar, los HMVA pudieron haber elevado sus demandas de carbohidratos
obtenidos de la fotosintesis del hospedero y asi aumentar la esporulacién

En un estudio realizado con especics herbaceas por Sigiienza ef al. {1996) en un
sistema de dunas en el estado de Baja California, encontraren que en Abronia
umbellata, Atriplex julacea y Camissonia californica hay un maximo de produccion de
esporas y colonizacion después de la etapa de floracion, mientras que, en Lotus spp. y
Haplopappus venetus los niveles de colonizacién mas alta coinciden con la floracien N

la maduracion de los frutos. En las especies que presentaron flores y frutos en éste
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trabajo (0. excelsa y O. puberula) la maxima produccién de esporas se presenté en la
maduracion de los frutos con el inicio del verano ¥ la maxima colonizacién al final del
verano cuando termind la fructificacién,

En cuanto a P. pecten-aboriginum, se podria explicar su resultado si se considera que
una gran mayoria de los individuos tenian raices que empezaban a descomponerse en
la tltima colecta, por lo que presumiblemente la esporulacién fue una respuesta de las
micorrizas para asegurar recursos al empezar a carecer de una buena
retroalimentacién, ya que las raices seguramente empezaban a tener una deficiente

conduccion de agua y por lo tanto de nutrimentos.
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CONCLUSIONES

La dinamica micorrizica mostré un comportamiento similar en las seis

especies de cactiaceas tanto en el tiempo, como en el espacio.

* La rizésfera de cacticeas actudé como reservorio micorrizico en el periodo de

sequia albergando en éste un mayor numero de esporas de HMVA en

comparacion con la rizésfera de arboles caducifolios sélo en esa época.

* La densidad de esporas que persiste en el suelo durante Ia época seca es

menor con respecto de la época de lluvias, donde la mayor esporulacién en la
rizdosfera de las cacticeas y en general en toda la selva se produjo en el inicio

del periode Ituvioso.

* La colonizacién MVA es susceptible de la carencia del recurso agua, por lo que

. el menor porcentaje se lleva a cabo en el periodo de sequia y al final del verano
se alcanza el mdas alte porcentaje de colonizacion poer HMVA en la rizosfera de

cactaceas.

* La formacion de estructuras micorrizicas varia de forma estacional. Los

arbusculos y las vesiculas en comparacién con las hifas aumentan en numero

durante el verano, principalmente hacia el final de este,

® La densidad de esporas y el porcentaje de colonizacién por HMVA aumenta en

funcién de la longitud de la raiz en las cactaceas de tallas altas, por lo que su
potencial de indculo hacia otras plantas aumenta a medida que aumenta el gje

principal de su sistema radicular.
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Sin la ciencia, Ia filosofia estaria ciega; sin fa ﬂlbsofia, la ciencia seria dogmatica,
El conocimiento cientifico se refiere a cosas determinadas, pero no funda valores ni sefala
direcciones de vida. Es objetivo, pero no resuelve todos los problemas, e incluso excluye a
los mas importantes para los hombres. En esta falla de la ciencia, cabe I filosofia, Es una

orientacion en el mundo, un proceso infinito.

lkram Antaki. El banquete de Platan. Filosofia.



LITERATURA CITADA

Abbott LK y Robson AD. 1991a. Factors influencing the occurrence of vesicular-
arbuscular mycorrhizas. J. Agric. Ecos. Envir. 35, 121-150

Aguilar FM. 2000. Impacto de la roza-tumba y quema sobre la composicién ¥y
actividad de los hongos micorrizicos arbisculares de una selva baja caducifolia.
Tesis de Maestria. Fac. Ciencias. Div, Estudios de Posgrado. U.N.A.M.

Alexander 1J. 1989. Micorrizas in tropical forest. En Mineral Nutrients in Tropical
Forest and Savannah Ecosystems. (ed) J Proctor. Blackwekk Scientific Publications,
Oxford, England. Pp 169-188.

Allen EB y Allen MF. 1986. Water relations of xeric grasses in the field:
interactions of mycorrhizae and competition. New Phytol. 104:559-571

Y _.. 1992, Mycorrhizae and Plant, Community Development:
Mechanisms and Patterns. Pp 455-479. En The fungal community: Its orgation and
role in the ecosystem. Second edition. Mycology Series, Marcel Dekker, New York
10016 (U.S.A) Vol. 9. pp976.

. —., Allen DJ, Helm JM, Trappe R, Molina y Rincén E. 1995, Patterns
and regulation of mycorrhizal plant and fungal diversity. Plant Soil. 170:47-67.

__, Rincén E, Allen M, Pérez-Jiménez A ¥ Huante P. 1998. Disturbance and
Seasonal Dynamics of Mycorrhizae in a Tropical Deciduous Forest in Mexico.
Biotropica. 30(2): 261-274.

Allen MF. 1985. Spatial patterning and soil saprophytic microbiota: Impacts of
strip mining, importance and management strategies. Pages 322-326 En
Proceedings of the American Society for Surface Mining and Reclamation, Symposium
on “How microorganisms improve reclamation: Their importance and management in
mine seils.”

—- 1991. The Ecology of Mycorrhizae. Cambridge Studies in Ecology.
Cambridge University Press. Cambridge. 184pp.

—r 1992. Mycorrhizal Functioning. An Integrative Plant-Fungal Process.
Chapman y Hall. New York. London. 534pp.

Babbar IL y Ewell JJ. 1989. Descomposicién del follaje en diversos ecosistemas
sucesionales tropicales. Biotropica. 21(1): 20-29.

Balandreau J y R Knowles. 1978. The rhizosphere. p: 243-268. En: Dommergues YR
Y SV Krupa (eds.) Interactions between non-pathogenic soil microorganisms and

plants. Elsevier, Amsterdam.

Barradas V. 1991. Radiation regime in a Tropical dry deciduous forest in western
México. Theor. Appl. Climatol, 44: 57-64.

_ ¥ Fanjul L. 1985. Equilibrio hidrico y evapotranspiracién en una selva

103



LITERATURA CITADA

baja caducifolia de la costa de Jaliseo, Méxica. Bidtica. 10 (2): 199-210

Barredo-Pool F, Varela L, Arce-Montoya M y Orellana R. 1998. Estudio de la
asociacién micorrizica en dos cacticeas nativas del estado de Yucatdn, México.
Pp: 69-73. En Avances de la investigacién micorrizica en México. Rodriguez Z y Aguilar
E, Trejo MA (Ed). Universidad Veracruzana, México.

Bethlenfalvay GJ, Dakessian 8 ¥ Pacovsky RS. 1984. Mycorrhizae in a southern
California desert: ecological implications. Can J Bot. 62:519.524.

Bolan NS, Robson AD Y Barrow NJ. 1987. Effects of vesicular-arbuscular
mycorrhiza on the availability of iron phosphates to plants. Plant Soil. 22: 401-
410.

Bolgiano NC, Safir GR ¥ Warncke DD. 1983. Mycorrhizal Infection and Growth of
Onion in the Field in Relation to Phosphorus and Water Availability. J Amer, Soc.
Hort. Sci. 108(5):819-825.

Borrego S. 1999. Efecto de las Micorrizas Arbusculares en el Crecimiento de
Plantulas de Especies Arbéreas ¢n una Selva Baja Caducifolia. Tesis de
Licenciatura. Facuitad de Ciancias. UNAM. Pag. 60.

Bowen GD. 1987. The biology and physiology of infection and its development. En
Ecophysiology of VA Mycorrhizal Plants, Ed. GR. Safir, pp. 27-57. CRC Press, Boca
Raton, FL.

Brundrett M. 1991. Mycorrhizas in Natural Ecosystems. Advances in Ecological
Research. Vol. 21:171313.

Bullock SH. 1986. Climate of Chamela, Jalisco, and Trends in the South Coastal
Region of Mexico. Archives Jor Meteorology, Geophysics and Bioclimatology. 36, 297-
316.

Chapin FS IIl. 1980. The mineral nutrition of wild plants. Annu. Rew. Ecol. Syst.
11:233-260.

. __, Bloom AJ, Field CB y Waring RH. 1987, Plant responses to multiple
environmental factors, Bioscience. 37, 49-57.

Coleman DC. 1985. Through a ped darkly: An ecological assessment of root-soil-
microbial-faunal interactions. Ecological teractions in Soil: Plants, Microbes and
Animals. Vol. 4, 1-21,

Cuevas E. 1995. Biology of the belowground system of tropical dry forest. En
Bullock SH. Mooney HA y Medina E (Eds.). Seasonally dry tropical forest, pp. 362-
383. Cambridge Univeersity Press, Cambridge, England.

Curl EA y Truelove B. 1986. The Rhizosphere. Springer-Veriag, Berlin.

Daniels-Hetrick BA. 1984, Ecology of VA mycorrhizal fungi in VA Mycorrhiza. Ed,

Tod



LITERATURA CITADA

CL. Powell and DJ Bagyaraj. pp 35-55. CRC Press, Boca Raton FL.

Daniels BA vy Skipper HD. 1983. Methods for the recovery and quantitative
estimation of propagules from soil. En: Methods and principles of mycorrhiza
research. Sheneck, N. C. Paul, Minnesta. Pp, 29-37.

Davidson DE y Christensen M 1977. Root-microfungal and mycorrhizal
associations in a shortgrass prairie. In The Belowground Ecosistem: A Synthesis
Plant-associated Processes, J. K. Marshall (Ed). Colorado State University, Ft. Collins,
pp. 279-287.

Dehne HW. 1986. Development of VA mycorrhizal fungi and interactions with
Cochliobolus sativus in roots of graminae. En Physiological and Genetical Aspects of
mycorrhizae. (ed. By V. Gianinazzi-Person y S. Gianinazii), pp. 773-779. INRA. Paris.

Diem HG, Gueye I, Gianinazzi-Pearson V, Fortin JA y Dommergues R. 1981. Ecology
of VA mycorrhizae in the tropics: the semi-arid zone of Senegal. Acta Oecol Plant.
2:53-62.

Elias KS y Safir GR. 1987. Hyphal elongation of Glomus fascicuiatus in response to
root exudates. Applied and Environmental Microbiology. Vol. 53 (8): 1928-1933

Fisher RA y Turner NC. 1978. Plant productivity in the arid and semiarid zones.
Anmu, Rev. Plant Physiol. 33:317-345.

Fitter AH. 1991. Cost and benefits of mycorrhizas: implications for functioning
under natural conditions. Experientia. 47; 350-355

Flores T. 2000. Disponibilidad de nutrimentos, diseio funcional de rajces y tasa
de crecimiento de 30 especies de plantulas de la selva baja caducifolia de
Chamela, Jalisco, México. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ciencias. U.N.AM.

Frank AB. 1885. Ueber die auf Wurzelsymbiose beruhende Ernahrung gewisser
Baume durch unterirdische Pilze. Berichte der Deutsche Botanische Gesellschaft. 3,
128-145

Friese CF y Allen MF. 1991. The spread of VA mycorrhizal fungal hyphae in the
soil: inoculum types and external hyphal architecture. Mycologia. 83: 400-418.

Furlan V y Fortin JA. 1973. Formation of endomycorrhizae by Endogone calospora
on Allium cepa under three temperature regimes. {Onions). Nat can. 100 (5): 467-
477

Garcia-Oliva F, Mass JM y Galicia L. 1991. Pattern of rainfall distribution in the
central pacific coast of México. Geografiska Annaler. 73:179-186.

Gemma JN, Koske RE y Carreiro M. 1989. Seasonal dynamics of selected species of
V-A mycorrhizal fungi in a sand dune. Mycological Research. Vol. 92 (3): 317-321

Gibson AC y Nobel PS. 1950. The Cactus Primer. Harvard University Press,

LA



LITERATURA CITADA

Cambridge. 286pp.

Goémez-Pompa A y Dirzo R. 1995. Reservadla biosfera ¥y otras dreas naturales
protegidas de México. INE y CONABIO

Graham JH. 1982. Effect of citrus root exudates on germination of
chlamydospores of the vesicular-arbuscular mycorrhizal fungus, Glomus
epigeaum. Mycologia. Vol 74 (5): 831-835

Graustein VC, Cromack KJr y Sollins P. 1977, Calcium oxalate: occurrence in soils
and effect on nutrient geochemical cycles. Science. 198:1252-1254.

Guadarrama P y Alvarez-Sanchez J. 1999. Abundance of arbuscular mycorrhizal
fungi spores in different enviroments in a tropical rain forest, Veracruz, Mexico.
Mycorrhiza. 8: 267-270.

Hardie K y Leyton K. 1981. The influence of vesicular-arbuscular micorriza on
growth and water relations of red clover . I. Ep phosphate deficient soil. New
Phytologist. 89:599.284.

Harley JL. 1971. Fungi in ecosystems. Journal of Applied Ecology. 8, 627-42.

__¥ Smith SE. 1983. Mycorrhizal simbiosis. Academic Press, London

Hogberg P. 1986a. Nitrogen-fixation and nutrient relations in savanna woodland
trees. Tanzania. Journal of Applied Ecology. 23: 675-88.

1986b. Seoil nutrient availability, root symbioses and tree species
composition in tropical Africa: a review. Journal of Tropical Ecology. 2: 359-72

Huante P y Rincon E. 1998. Responses to light changes in tropical deciduous
woody seedlings with contrasting growth rates. Oecologia. 113, 53-66

= _ Y Allen E. 1993. Effect of vesicular-arbuscular mycorrhizae on
seedling growth of four tree species from the tropical deciduous forest in México.
Mycorrhiza. 2: 141-145.

., _y — - 1998. Foraging for nutrients, responses to changes
in light, and competition in tropical deciduous tree seedlings. Oecologia. (({))))

INE y CONABIO. 1995. Reservas de la bjosfera ¥ otras dreas naturales de México.
México. Investigacion y coordinacién Arturo Gomez-Pompa y Rodolfo Dirzo.

Jakobsen I, Joner EJ y Larsen J. 1004, Hyphal phosphorus transport, a keystone
to mycorrhizal enhancement of plant growth. En Impact of arbuscular mycorrhizas
on sustainable agriculture and natural ecosystems, S. Gianinazzi v H. Schuepp (eds).
Birkhiuser verlag, Basel, pp. 133-146.

_ y.Rosendahl L. 1990. Carbon flow inte into soil and external hyphae
from roots of mycorrhizal cucumber plants. New Phyjtol. 115: 77-83.

106,



LITERATURA CITADA

Janos DP. 1980a. Mycorrhizae influence tropical succession. En Biotropica. 12: 56-
64

__. 1980b. Vesicular-arbuscular mycorrhizae affect lowland tropical rain
forest plant growth. Ecology. 61: 151-162,

—- 1983. Tropical micorrizas, nutrient cycles and plant growth. Tropical Rain
Forest: ecology and management, ed. S. L. Sutton, T.C. Whitmore and A.C. Chadwick,
pp. 327-345. Blackwell Scientific Publications, Oxford.

Jasper DA, Abbott LK y Robson AD. 1989. Soil disturbance reduces the infectivity
of external hyphae of VA mycorrhizal fungi. New Phytol. 112: 93-99

Jonson NC y Wedin D. (1997). Soil carbon, nutrients, and mycorrhizae during
conversion of dry tropical forest to grassland. Ecological Applications. 7: 171-182.

Klopatek CC, DeBano LF y Klopatek JM. 1988. Effects of simulated FIRE on
vesicular-arbuscular mycorrhizae in pinyon-juniper woodland seil. Plant and Soil.
109, 245-9.

Koske RE 1981. A preliminary study of interactions between species of vesicular-
arbuscular fungi in a sand dune. Mycological Society. 76, 411-416

__y Gemma JN. 1989. A modified procedure for staining roots to detect VA
mycorrhizas. Mycol. Res. 92 (4): 486-505

Kottke 1 y Oberwinkler F. 1987. The cellular structure of the Harting net:
Coenocytic and transfer cell-like organization. Nordic Journal of Botany. Vol 7 (1)
8§5-95

Kozlowski TT. 1979. Tree growth and environmental stresses. Univ. of Washington
Press, Seatle.

Lambers H, Chapin III FS, Pons TL. 1998. Plant Physiological Ecology. Springer. Pp.
590.

Levy Y y Krikun J. 1980. Effect of wvesicular-arbuscular micorriza on Citrus
Jambhiri water relations. New Phytologist. 85:25-31,

Lott EJ. 1985. Listados Floristicos de la estacion de biolegia Chamela, México.
Instituto de Biologia, Universidad Nacional, Auténioma de México.

Lott EJ. 1993. Annoted checklist of the vascular flora de Chamela Bay region,
Jalisco México. En California. Academy Sciences. 148:1-60

McGonigle T. 2001. On the use of non-linear regression whit the logistic equation
for changes whit time of percentage root length colonized by arbuscular
mycorrhizal fungi. Mycorrhiza. 10: 249-254.

o/



LITERATURA CITADA

Marschner H. 1991. Mechanism of adaptation of plants to acid seoils. Plant Soil.
134, 1-20.

Martinez-Yrizar A, Sarukhan J, Pérez-Jimenez A, Rincén E, Mass M, Solis-Magallanes
A y Cervantes L. 1992. Aboveground living phytomass of a tropical deciduous
forest in the coast of Jalisco, Mexico, Journal Tropical Ecol. 8: 87-96.

Marx CJ, Dexheimer V, Gianinazzi-Pearson y Gianinazzi 8. 1982, Enzymatic studies
on the metaboism of vesicular arbuscular myecorrhiza. IV, Ultracytoenzimolegical
evidence (ATP ase) for active transfer processes in the host arbuscule interface.
New Phytol. 90: 37-43

Mikola P. 1980. Tropical mycorrhiza research, Clarendon Press, Oxford, England.
Miranda F y E Hernandez X. 1963. Los tipos de vegetacién y su clasificacién. Bol.
Soc. Bot. Méx. 28:29-179.

Morte A, Lovisolo C, Schubert A. 2000. Effect of drought stress on growth and water
relations of the mycorrhizal association Helianthemum almeriense-Terfezia
claveryi. Mycorrhiza, 10:115-119.

Morton JB. 1988. Taxonomy of VA mycorrhizal fungi: classification,
nomenclature, and identification. Mycotaxon. XXXIL, pp 267- 324,

Mosse B y Hayman DS. 1971. Plant growth responses to Vesicular-arbuscular
micorriza. II. In unsterlized field soils. {allium cepa, Endogone}. New phytol. 70 (1):
29-34

Murphy PG, Lugo AE. 1986. Ecology of tropical dry forest. Annu Rev Ecol Syst.
17:67-88

Ogawa M 1985. Ecological characters of ectomycorrhizal fungi and their
mycorrhizae: an introduction to the ecology of higher fungi. JARQ 18: 305-314.

Olsen SR, Watanabe FS y Danielson RE. 1961. Phosphorus absorption by corn roots
as affected by moisture and phosphorus concentration. Soil Sei. Soc. Proe, 25:289.
294,

Paulitz TC y Menge JA. 198G. The effects of a mycoparasite on the mycorrhizal
fungus, Glomus deserticola. Phytopathology. 76, 351:354

Pennington TD y Sarukhan .J. 1998. Arboles tropicales de México. U.N.A.M. Fondo
de Cultura Econémica. Pp. 521. - :

Powell CLI. 1976. Development of mycorrhizal infections from Endogone spores
and infected root segments. Transactions of the British Mycological Society. 66:439-
445,

Read DJ, Lewis, DH, Fitter AH vy Alexander L]. 10992, Mycorrhizas in Ecosystems.
C.A.B. International. Cambridge.

0K



LITERATURA CITADA

Redhead JF. 1975. Endotrophic mycorrhizas in Nigeria: some aspects of the
ecology of the endotrophic mycorrhizal association of the ecology of the
endotrophic mycorrhizal association of Khaya grandifeliola CDS. En Sanders E,
Mosse B, Tinker PB (eds}) Endomycorrhizas. Academic, London, pp 447-459

Reid CP y Bowen GD. 1979, Effects of soil moisture on v/a mycorrhiza formation
and root development in Medicago. p. 211-279. En J.H. Harley and R.8. Russell
(eds.). The soil-root interface. Academic Press, New York.

Rincon E, Huante P y Ramirez Y. 1993. Influence of vesicular-arbuscular
mycorrhizae on biomass production by the cactus Pachycereus pectin-
aboriginum. Mycorrhiza. 3:79-81.

Rose SK. 1981. Vesicular-arbuscular endomycorrhizal associations of some desert

plants of Baja California. Can J Bot. 59:1056-1060.

Ross JP y Ruttencutter R. 1977. Population dynamics of two vesicular-arbuscular
endomycorrhizal fungi and the role of Hyperparasitic fungi. Phytopathology. 67,
-490-6.

Rzedowski J. 1978. La vegetacion de México. Editorial Limusa. México, 432 pp.

Schenck NC e Ivonne P. 1990. Manual for the Identification of VA Mycorrhizal
fungi. pag. 285

Siguenza C, Espejel [ y Allen E. 1996. Seasonality of mycorrhizae in coastal sand
dunes of Baja California. Micorrhiza. 6: 151-157.

Smith SE, Dickson S, Morris C y Smith FA 1994h. Transport of phosphate from
fungus to plant in VA mycorrhizas: calculations of the area of symbiotic interface
and of fluxes from two different fungi to Allium porrum L. New Phytologist 127,
93/99.

Sokal RR y Rohl{ FJ. 1981. Biometry. Freeman, New York

Solis VE. 1993. Caracteristicas Fisicoquimicas de un suelo en un ecosistema
tropical estacional. Tesis de Licenciatura. U.N.A.M. Facultad de Ciencias. 73pp.

St. John TV y Coleman DC. 1983. The role of mycorrhizae in plant ecology.
Canadian Journal of Botany. 61, 1005-14.

Taylor, TN. W. Remy; H Hass y H Kerp. 1995, Fossil arbuscular mycorrhizae from
the early Devonian. Mycologia. 87: 560-573.

Tommerup IC. 1984a, Persistence of infectivity by germinated spores of vesicular
arbuscular mycorrhizal fungi in soil. Transactions of the British Mycological Society.
82, 275-282.

__. 1988c. Long-term preservation by L-drying and storape of vesicular
arbuscular mycorrhizal fungi. Transsactions of the British Mycological Society., 90,

| 18]



- LITERATURA CITADA

585-591.

Trappe JM. 1987. Phyllogenetic and ecological aspects of mycotrophy in the
Angiosperms from an evolutionary standpoint. Ecophysioclogy of VA Mycorrhyzal.
Plants, ed. G.R. Safir. CRC Press, Boca Raton. pp. 5-25.

Varela L y Estrada-Torres A. 1999, El papel de los microorganismos de Ia rizésfera
y de la micorriza en la absorcién de nutrimentos minerales y agua. En Ecologia
vegetal y conservacion de recursos genéticos. Orellana R, Escamilla J. Larqué-
Saavedra. CICY. 137-150

Warnock AJ, Fitter AH y Usher MR (1982). The influence of & springtail Folsomia
candida {Insecta: Collembola) on the mycorrhizal association of leek Allium
porrum and the vesicular-arbuscular endophyte Glomus fasciculatum. New
Phytologist. 99, 285-92,

Wilcox HE. 1991, Mycorrhizae. En Plant roots: The hidden half, Y. Waisel, A, Eshel, y
U. Kafkaki (eds). Marcet Dekker, New York, pPp. 731-765.

Wilson JM. 1984a. Comparative development of infection by three vesicular-
arbuscular mycorrhizal fungi. New Phytologist. 97, 413-426.

— ¥ Trinick MJ. 1982. Factors affecting the estimation of numbers of
infective propagules of vesicular arbuscular mycorrhizal fungi by the most
probable number method. Austrialian Journal af Soil Research. 21, 73-81.

s — ¥ Parker CA. 1983. Identification of vesicular arbuscular
mycorrhizal fungi using immunofluorescence. Soif biology and biochemistry. 15,
439-445, :

LI



