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RESUMEN

RESUMEN

El trópico estacional es el ecosistema más amenazado en

Latinoamérica, ya que es transformado principalmente a praderas

para ganadería extensiva. Entre las principales consecuencias de

este maneje está la reducción de los nutrientes del suelo.

Existen innumerables trabajos que demuestran la importancia de la

micorriza en la captación de diferentes nutrientes para la

planta, principalmente fósforo. Cuando un ecosistema es

transformado/ el potencial de colonización, la cantidad de

propágulos y la riqueza especifica de hongos MA disminuyen. El

objetivo de la presente tesis es estudiar el efecto del manejo

continuo de praderas en la riqueza especifica de hongos

micorrizicos arbusculares en un ecosistema tropical estacional en

la costa del Estado de Jalisco, México.

El trabajo se llevó a cabo en el ejido de San Mateo en la

región de Chamela (19°29'N y 105°01'O). Se muestrearon suelos de

parcelas con selva sin perturbar y de una pradera con 10 años de

manejo continuo en cuatro fechas. Se determinaron 6 fracciones de

P del suelo con el método de extracción secuencial. Asi misino, se

obtuvieron esporas de hongos MA por medio del método de tamizado

húmedo y decantación.



RESUMEN

E^ P se distribuye principalmente en las formas no

disponibles orgánica para ambos sitios (selva y pradera)• En la

época de lluvias, los suelos de la pradera presentaron un mayor

porcentaje de P en las formas más recalcitrantes (asociado al HC1)

con respecto a los suelos de la selva.

En la selva se encontró mayor riqueza especifica con 23

especies, mientras que en la pradera se encontraron sólo 14. Al

contrario de la riqueza, la esporulación fue mayor en la pradera

que en la selva. De las 12 especies que se comparten entre los 2

sitios, 9 son las más abundantes, por lo que el efecto de la

perturbación afectó a las especies que esporulan menos. Aplicando

el Índice de equitatividad, ambos sitios son poco equitativos,

pero la selva tuvo un valor mayor {£= 0.22) que la pradera (E=

0.18). El efecto del manejo afectó de manera diferente a cada una

de las familias. Por ejemplo, en la pradera no se encontraron

especies de la familia Gigasporaceae, mientras que algunas

especies de la familia Glomeraceae fueron favorecidas. Esta

diferencia puede estar relacionada con la morfología de las

esporas, ya que las esporas que se encontraron en el suelo de la

pradera poseen más de una capa en la pared o esporocarpos; en

tanto que en el suelo de la selva si se observaron especies con

esporas con pocas capas en las paredes, solitarias y grandes.
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INTRODUCCIÓN

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad las selvas tropicales desaparecen a

velocidades alarmantes {Lanly, 1982), siendo el trópico

estacional el ecosistema más amenazado en Latinoamérica (Janzen,

1986). En esta región este ecosistema es transformado

principalmente a praderas» para ganadería extensiva (Lal, 1987).

En México este tipo de ecosistema ocupaba el 14% de su territorio

(270 000 km2; Rzedowsky, 1990), reduciéndose al 7% (135, 709 km2)

en el año 2000 (Palacio-Prieto et al., 2000). Trejo y Dirzo

(2000) han estimado que su tasa anual de deforestación es del

1.4%. Entre las principales consecuencias de este manejo esté la

reducción de los nutrientes del suelo (Aweto, 1981; Srivastava &

Singh, 1989; Garcia-Oliva & Maass, 1998). Por lo que el uso de

fertilizantes en estas regiones es poco viable, ya que,

generalmente se da en suelos marginales con agricultura de

subsistencia (Lal, 1987). Una alternativa es promover el uso de

asociaciones biológicas que favorezcan y aumenten la capacidad de

captación de nutrientes por las plantas. La asociación biológica

de este tipo más importante es la simbiosis entre la planta y los

hongos micorrizógenos arbusculares (MA).

• El uso del término de pradera es de acuerdo a la definición de Dávila y Manrique
(1990). Este, término corresponde al de pastizal inducido de acuerdo al Inventario
Forestal Nacional (Palacio-Prieto, et al.f 2000).
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1.1. Importancia de la interacción micorrizica

La micorriza arbuscular (MA) es la asociación mutualista

entre los hongos del Phylum Glomeromycota (Schüíiler et al., 2001)

y un gran número de familias de plantas (Newman & Reddell, 1987).

Esta asociación es común en todos los ecosistemas (Janos, 1983;

Alien, 1991) .

Existen innumerables trabajos que demuestran su importancia

en la supervivencia y desarrollo de las plantas. Por ejemplo, es

ampliamente conocido que dicha asociación les proporciona

resistencia a diferentes tipos de estrés (i.e. agua, pH, etc.;

Stribley, 1987; Lambert et al., 1979), además de mejorar la

captación de diferentes nutrientes, principalmente fósforo

(Mosse, 1973) inclusive, se ha sugerido que puede ser la que

determina la estructura de las comunidades vegetales (Van der

Heijden et al., 1998). Sin embargo, aún es limitado nuestro

conocimiento acerca de los factores que influyen en la presencia

de las especies de hongos micorrizogenos en condiciones naturales

(Abbott & Robson, 1991).

Pankow et al. (1991) consideran que la importancia de la

interacción micorrizica está relacionada con el papel que juega

en dos tipos de ecosistemas: i) los protectores, que pueden

considerarse como aquéllos que se encuentran en etapas

sucesionales avanzadas, donde los recursos minerales disponibles
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son incorporados a la biomasa y los recursos remanentes (i.e.

luz, bióxido de carbono y agua} se destinan principalmente para

mantenimiento o su recuperación después de una perturbación, y

ii) los productivos, que típicamente se consideran como etapas

pioneras de sucesiones secundarias y se caracterizan por la

rápida transformación de recursos ambientales en biomasa (i.e.

luz, agua, dióxido de carbono y nutrientes). Las plantas que

generalmente dominan en ios ecosistemas productivos suelen ser no

micótrofas o micótrofas facultativas por su estrategia de

crecimiento, mientras que, las plantas que dominan en ios

ecosistemas protectores o en etapas maduras de la sucesión son

micótrofas obligadas. Por ello, cuando ocurre la transformación,

la recuperación suele dificultarse debido a la paulatina

desaparición de la asociación micorrizica.

1.2. Dinámica del fósforo del suelo

Entre los principales nutrientes limitantes en los

ecosistemas tropicales está el fósforo [Sánchez, 1976; Serrao et

al., 1979; Vitousek, 1984). Particularmente, se ha considerado a

este elemento como un nutriente clave en el funcionamiento del

ecosistema tropical estacional (Lugo & Murphy, 1986; Singh, 1989;

Jaramillo & Sanford, 1995).

El fósforo orgánico es la fracción más importante que

3
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controla la disponibilidad del fósforo del suelo para las plantas

(Colé & Sanford, 1989; Salcedo et al., 1991), la cual está

mediada por los procesos microbianos (Adams et al., 1989; Campo

et al.f 1998). El fósforo orgánico es mineralizado fuera de las

membranas celulares de los organismos del suelo, como resultado

de producción de exo-enzimas por las plantas y los

microorganismos del suelo (McGill & Colé, 1981). Por lo tanto, el

fósforo inmovilizado debe pasar a través de la forma de fósforo

inorgánico, para asi disolverse en la solución del suelo y ser

disponible. El fósforo en solución en el suelo es una parte clave

del ciclo del fósforo, ya que las plantas y los microorganismos

lo toman de esta fracción, cuya concentración depende de las

reacciones inorgánicas y de los procesos de mineralización

(Elliott et al., 1984). El fósforo tomado por las plantas es

reciclado al suelo por la biomasa muerta, que regresa a sus

formas inorgánicas por procesos de mineralización o en forma de

compuestos estables orgánicos. También existen formas de fósforo

que son atrapadas entre las láminas de hidróxidos de Fe y Al,

formando precipitados químicos estables. Estos precipitados sólo

están disponibles para las plantas, después de largos periodos.

La disponibilidad del fósforo, por lo tanto, es controlada

principalmente por la actividad biológica, particularmente en

suelos donde la fracción inorgánica del fósforo es baja (Stewart
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et ai., 1980; McGille & Colé, 1981; Tiessen et al., 1984), como

es el caso de los suelos de Chamela (Maass et ai., 1988; Giardina

et al., 2000).

Debido a la transformación de la selva baja caducifolia por

medio de la roza-tumba-guema, ocurren cambios importantes en el

ciclo del fósforo. Gran parte del fósforo de la biomasa se pierde

por volatilización durante la quema o por la erosión de las

cenizas (Kauffman et ai., 1993); las temperaturas que se alcanzan

durante las quemas están entre 700° y 850°C (Lal, 1987), con las

cuales, el fósforo es uno de los principales nutrientes que se

pierden (Buschbacher et al., 1988; Lal, 1987; Ramakrishnan &

Toky, 1981), ya que se volatiliza con temperaturas superiores a

360°C para el fósforo orgánico y 774°C para el inorgánico (Raison

et ai., 1985).

Después de la quema, hay un incremento de las formas

disponibles del suelo (Giardina et al., 2000). Sin embargo, este

aumento se pierde con el tiempo de uso de las praderas, inclusive

reduciéndose el fósforo total (Garcia-Oliva & Maass, 1998). La

reducción de la disponibilidad del fósforo en el suelo de las

praderas plantea que las plantas deben utilizar algunos

mecanismos para ser eficientes en la captación y uso del fósforo.

Entre estos mecanismos, la asociación micorrizica podría estar

jugado un papel importante.

5
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1.3. Justificación

Cuando un ecosistema es transformado, el potencial de

colonización, la cantidad de propágulos y la riqueza específica

de hongos MA disminuyen (Jasper et al., 1991; Alien et al.,

1992), por lo que es necesario estudiar la dinámica de la

interacción micorrízica para proponer alternativas de mane'jo y

recuperación de estos ecosistemas. Para ello se requiere conocer:

i) Las especies nativas más importantes de la selva. Los estudios

realizados en México sobre cepas nativas son pocos y

esporádicos. Debido a que los hongos MA son simbiontes

obligados, es muy difícil introducir exitosamente especies

exógenas. Por ello su manejo debe ser con cepas nativas in

situ {Gavito & Várela, 1993).

íi) Los efectos de la transformación del ecosistema sobre la

asociación planta-micorriza. Se ha encontrado que el índice

de colonización de los hongos MA se modifica con la

perturbación del suelo, ya que disminuye el número de

propágulos al remover la vegetación nativa (Jasper et al.f

1991) y por efecto de la compactación del suelo (Wallace,

1987).

iií) Las principales fuentes de regeneración de cepas nativas en

zonas transformadas. Debido a que una alternativa es el

6
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manejo de la asociación in situ, la principal fuente debe

ser la vegetación remanente en las parcelas transformadas

que permitirán o acelerarán la regeneración de la selva.

Son pocos los reportes y los listados de las especies de

hongos micorrizógenos de zonas naturales debido a: i) que la

mayoría de los hongos del phylum Glomerales no pueden ser

identificados adecuadamente a partir de una recolección de

esporas provenientes de campo, porque sus estructuras

morfológicas raramente están intactas (Morton & Bentivenga, 1994)

y, ii) la ausencia de esporas no implica la ausencia de

organismos formadores de micorriza, por lo que el número de

especies puede ser subestimado a partir de su determinación

mediante la identificación de esporas.

La presente tesis documenta los cambios en la diversidad de

hongos MA debido al uso continuo en una pradera con 10 años de

pastoreo y uso continuo.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Conocer el efecto a largo plazo del manejo de praderas en la

riqueza específica de hongos micorrizógenos arbusculares en un

ecosistema tropical estacional.

7
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1.4.2. Objetivos particulares

Cuantificar la distribución del fósforo del suelo en

diferentes fracciones, tanto en condiciones de selva, como de

pradera.

Identificar las principales especies de hongos

micorrizogenos arbusculares de la selva sin perturbar y una

pradera con más de 9 años de uso continuo.

Evaluar el efecto de cambio de uso y manejo agropecuario de

un ecosistema estacional tropical en la producción de esporas de

los hongos MA.

Evaluar si la estacionalidad influye en la producción de

esporas de los hongos MA, tanto en condiciones de selva, como de

pradera.

1.5. Zona de estudio

El trabajo se llevó a cabo en el ejido de San Mateo, en la

región de Chamela, que se localiza en la Costa del Pacifico en el

estado de Jalisco, México (19°29'N y 105°01'O; Fig. 1). La

vegetación predominante es una selva baja caducifolia, con más de

758 especies herbáceas y arbóreas, estimadas en una superficie de

1,600 ha (Lott, 1993). Las familias más importantes son

Legurninosae, Euphorbiaceae, Rubiaceae y Bignoniaceae (Lott et
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al., 1987).

El relieve se caracteriza por la dominancia de lomeríos

bajos con pendientes convexas, sobre riolitas y granitos del

Cretácico (Rodríguez, 1999). La inclinación de las pendientes es

de 26°; sin embargo, frecuentemente podemos encontrar pendientes

mayores a este valor. Los suelos son jóvenes y con estructura

poco desarrollada (Entisoles) (Solís, 1993). Las texturas

dominantes son migajón arcillo-arenoso, con poco contenido de

materia orgánica (<5%) y pH entre 6 y 7. La mayor concentración

de los nutrientes en el suelo se encuentra en los primeros 6 cm

de profundidad, teniendo un contenido kg ha"1 de los siguientes

nutrientes: 8 de P04, 117 de K, 126 de Mg, 92 de fósforo total,

542 de Ca y 763 de N total (García-Oliva & Maass, 1998).

La temperatura media anual es de 25°CÍ las diferencias de

las medias máximas mensuales es reducida (29° a 32°C) y existe

una marcada estacionalidad de temperaturas medias mínimas

mensuales (15° a 23°C; Bullock, 1986). La precipitación media

anual es de 779.8 mm (1983-1999), concentrándose el 90.2% entre

junio y octubre (García-Oliva et ai., 1995a). El patrón de

lluvias es unimodal (septiembre), con bajo nivel de

predecibxlidaa y con presencia de eventos erráticos debido a la

influencia de ciclones tropicales (García-Oliva et al., 1991).

Martínez-Yrízar et al. (1996) reportan una productividad
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primaría neta total de 12 Mg ha x a 1, de la cual el 43% es

subterránea. La vegetación responde a la marcada estacionalidad

ranto en la producción de hojarasca (Martinez-Yrízar & Sarukhán,

1990), como en la producción de raices finas (Kuininerow et al.,

1990). Castellanos et al. (1991) reportan una bioinasa radicular

de 31 Mg ha"1, concentrándose el 80% en los primeros 10 cm de

suelo y una relación raíz-tallo de 0.42, que es alta comparada

con otros ecosistemas.

Se sabe que la asociación micorrizica es común sn la selva,

se ha reportado un 37% de colonización en la selva (Aguilar,

2000) y de 15 a 20 especies de hongos MA (Alien et al., 1998).

En este sitio, la selva es transformada por medio de roza-

tumba-quema (González, 1992). El maíz {Zea mays L.) es cultivado

por uno o dos años después de la quema y luego es sustituido por

los pastos guinea {Panicum máximum Jacq.) y buffel (Cenchrus

ciliaris L.) para forraje (de Ita-Martínez, 1983). La

intensificación de la agricultura de ladera de la zona es

reciente, ya que el régimen ejidal comenzó a finales de la década

70 (Gutiérrez-Alcalá, 1993). La pérdida de suelo por erosión es

muy importante (Maass et al., 1988) con valores promedio de 70 y

31 Mg ha"1 año"1 para cultivos de maíz y pasto, respectivamente.

La pérdida de nutrientes del suelo con el tiempo de uso se

incrementa después de los siete años. Los elementos que

10
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presentaron una mayor disminución fueron K, Ca, P04, P-total y N-

total (García-Oliva & Maass, 1998). A partir de este momento, la

materia orgánica del suelo de los primeros 6 cm de profundidad

presentó diferencias significativas con respecto a la de la

selva. En una parcela de 11 años, el 50% de la materia orgánica

del suelo ha sido producida ya por los pastos (García-Oliva"et

«i., 1994).

11
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Figura 1. Localizador! del sitio de estudio
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2. MÉTODOS

2.1. Muestreo de suelo

Las muestras de suelo se tomaron de dos sitios con diferente

cobertura vegetal: a) selva, en tres parcelas que tenían una

superficie de 200 m2, dando un área total de 600 m2; y b)

pradera, en una parcela que tenia una superficie de 5 hectáreas,

con 10 años de uso agropecuario continuo y contaba con dos

unidades de ladera y sus respectivas crestas. Las fechas de

muestreo fueron cuatro: diciembre de 1992 (inicio de la estación

seca), mayo de 1993 (seca), septiembre de 1993 (lluvias) y

diciembre de 1993 (inicio de la estación seca). En cada una de

las fechas se tomaron tres muestras al azar dentro de las

laderas y tres muestras al azar en las crestas (tabla 1). Las

muestras se tomaron con una pala de jardinería de los primeros

20 cm de profundidad. Este diseño experimental está seudo-

replicado, por lo que el efecto de uso del suelo puede

confundirse con el factor de parcela (Hurlbert, 1984). Este

problema es común en trabajes a esta escala, por la dificultad

de encontrar suficientes réplicas reales, con características

similares.

2.2. Fraccionamiento de fósforo
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El método utilizado fue la extracción secuencial propuesto

por Hedley et al. (1982). Mediante este método se obtienen

distintas formas de fósforo que van desde las rápidamente

disponibles (como las solubles en agua), hasta aquéllas menos

accesibles para las plantas (como las extraídas con HCl). El

fraccionamiento de fósforo se llevó a cabo sólo con las muestras

de mayo (seca) y de septiembre (lluvias).

2.2.1. Fósforo soluble en agua (P-resina)

Primero se obtienen las formas solubles en agua. Para ello

se pesó 1 g de suelo seco en un tubo de centrifuga de 50 mi. Las

muestras del mes de septiembre se encontraban húmedas, por lo

cual se secaron a 60° C durante cinco horas en horno. En cambio,

las muestras de mayo no fue necesario secarlas. A cada tubo de

centrifuga con suelo se le añadió 30 mi de agua desionizada y

una resina de intercambio aniónico de 50 x 15 mm. Se agitaron

durante 16 horas a baja velocidad. Se sacaron las resinas y se

colocaron individualmente en una botella Nalgene de 60 mi con 30

mi de una solución 1 M de HCl y se agitó durante una hora a baja

velocidad. Se decantaron de cada tubo aproximadamente 20 mi de

la solución de HCl en frascos viales para su análisis posterior.

2.2.2. Fósforo soluble en bicarbonato de sodio (NaHCO3) (P-lábil)



MÉTODOS
A las muestras de los tubos con agua desionizada se

centrifugaron a 10,000 rpm durante 10 minutos y el sobrenadante

se decantó y desechó. A la muestra de suelo se le añadieron 30

mi de una solución 0.5 M de bicarbonato de sodio (NaHCO3)

ajustado a pH 8.5 con una solución 5 M de hidróxido de sodio

(NaOH) y se agitó a baja velocidad por 16 h. Después se

centrifugaron los tubos a 10,000 rpm durante 10 minutos. Para el

análisis de fósforo total (Pt) y fósforo inorgánico (Pi) se

decantó aproximadamente 2 0 mi del sobrenadante dentro de viales.

SI fósforo orgánico (Po) se obtiene de la diferencia del Pt y

Fi. El análisis de Pt se realizó por digestión acida

persuifatada (Methods for Chemical Anaiysis of Water and Wastes,

1983). Para el extracto de bicarbonato se agregaron 3 mi en

matraces volumétricos de 25 mi y se llevaron a un volumen

aproximado de 10 mi, a los cuales se les añadió 0.113 mi de una

solución 11 N de ácido sulfúrico (H2SO^) para neutralizarlas.

Después se les agregó 1 mi de una solución 11 N de ácido

sulfúrico seguido de 0.7 mi de persulfato de amonio {NH4)2S2OB.

Luego se pusieron en un autoclave a 121° C (15-20 psi de

presión) durante 45 minutos. Junto con las muestras también se

pusieron en el autoclave estándares con distintas

concentraciones conocidas de fósforo y blancos de referencia

para ver si se modificaba la concentración debido a la
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temperatura, la presión o ai manejo mismo. Una vez enfriados

los matraces, las muestras se neutralizaron usando p-nitrofenol

como indicador. Esto es, se añadió una gota del indicador y

lentamente se le añadió una solución de NaOH 5 M para virarlo a

amarillo (aproximadamente 5 mi). Después se goteó una solución 5

M HC1 a virarlo a una solución transparente- Luego se aforó al

volumen del matraz (25 mi). Los restos de los extractos de

bicarbonato de sodio se refrigeraron durante la noche para

después precipitar la materia orgánica añadiéndoles gota a gota

una solución 11 N de H2SO4 hasta ver que se forma un precipitado.

Se tomó 1 mi del sobrenadante para después leerse.

2.2.3. Fósforo soluble en hidróxido de sodio (NaOH) (P-

adsorbido)

A las muestras de suelo en los tubos sin la solución de

bicarbonato de sodio se les añadieron 30 mi de una solución 0.1

M de hidróxido de sodio (NaOH) y se agitaron a baja velocidad

por 16 h. Una vez agitadas, se centrifugaron a 10 000 rpm

durante 10 minutos. Del sobrenadante se decantaron

aproximadamente 20 mi dentro de viales para el análisis de

fósforo Pt y Pi y el resto se desechó. Del extracto de NaOH se

colocó 1 mi en matraces volumétricos de 25 mi y se llevaron a un

volumen aproximado de 10 mi. Después se les añadió 1 mi de una
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solución 11 N de H2SO4 seguido de 0.7 mi de persulfato de amonio

(NH4)2S2O8. Luego se pusieron en un autoclave a 121° C (a 15-20

psi de presión) durante 45 minutos. Junto con las muestras

también se pusieron en el autoclave estándares y blancos como

con los extractos anteriores y al igual que los extractos de

bicarbonato se neutralizaron con p-nitrofenol. La materia

orgánica se precipitó al igual que en los extractos de

bicarbonato.

2.2.4. Fósforo soluble en ácido clorhídrico (HC1)

La muestra de suelo que se conservó en los tubos se les

añadieron 30 mi de una solución 1.0 M de HC1. Éstos también se

agitaron durante 16 h a baja velocidad. Después los tubos se

centrifugaron a 10 000 rpm durante 10 minutos y se conservaron

aproximadamente 20 mi del sobrenadante en frascos víales para su

lectura posterior.

2.2.5. Lectura por colorimetría

Todos los extractos se neutralizaron con p-nitrofenol antes

de leerse en un analizador automático de iones de LACHAT

Instruments (1991) modelo Quikchem AE. El fósforo soluble se

leyó por el método de ortofosfato en agua. Los extractos de

17
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bicarbonato de sodio, hidróxido de sodio y ácido clorhidrico se

leyeron por el método de ortofosfato en extractos de suelo.

2.3. Determinación de especies de hongos MA

2.3.1. Cuantificación de esporas e identificación de las

especies de hongos MA.

Para obtener el número de esporas se pesaron 25 g de cada

muestra y se separaron por medio del método de tamizado húmedo y

decantación {Gerdemann & Nicolson, 1963) y se centrifugaron en

un gradiente de sacarosa (Daniels & Skipper, 1982). Las esporas

se lavaron abundantemente con agua destilada hasta eliminar la

sacarosa. Posteriormente se colocaron en una caja petri. Con las

esporas se hicieron preparaciones semipermanentes montadas con

alcohol polivinilico con y sin reactivo de Melzer para su

identificación y cuantificación en el microscopio óptico. Para

la identificación de las morfoespecies de hongos MA, primero se

observó y se registró color y tipo de espora (glomoide,

gigasporoide o acaulosporoide), después a cada una de las

esporas se les midieron diámetro y grosor de las paredes y se

determinó el tipo y número de paredes. Las características

registradas se compararon con las descripciones de las especies

descritas en el manual de identificación de hongos micorrizicos

VA (Schenck y Pérez, 1990} y una vez llegada a una descripción

18
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aproximada se comparó con la descripción original. Se siguió el

sistema de clasificación sugerido por Schüiiler y colaboradores

(2001) hasta el nivel de familia. Para nivel de género aún se

siguió la clasificación sugerida por Morton y Benny (1990).

No se realizaron cultivos puros, por que la descripción de

las especies no fue un objetivo del presente trabajo. Sin

embargo se realizaron macetas de propagación para identificar

adecuadamente las especies especialmente aquéllas de las que se

poseía poco material, pero no fue posible su propagación. Por lo

que sólo se consideraron las especies cuyas esporas se

encontraban en buen estado y aparentemente vivas. Algunas

especies son muy fáciles de identificar y se identificó con una

sólo espora, en cambio las especies que no son fáciles de

clasificar, pero que eran abundantes se trabajó hasta con 10

esporas para poder identificarlas correctamente. Aquellas

especies cuyas esporas estaban en mal estado, ya sea muertas o

muy rotas no se identificaron y no se tomaron en cuenta en este

estudio,

2.3.2 Análisis de las especies de hongos MA

La riqueza de especies de los hongos MA se midió como la

suma total de las especies encontradas en todas las fechas de

muestreo y en todas las muestras por sitio (selva y pradera).
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Posteriormente la riqueza de especies de ambos sitios se

compararon con el Índice de similitud de Simpson (Begon et al.,

1986) :

S= 100 (s)/N [1]

donde, S es el índice de similitud, s es el número de especies

compartidas y N es el número de especies del sitio que tiene el

valor menor (en este trabajo correspondió a la pradera).

Para analizar la importancia relativa de cada una de las

especies de hongos MA en función a la abundancia de esporas, se

calculó el índice de diversidad de Simpson (Begon et al., 1986)

con la siguiente ecuación:

D= 1/ Sî i Pi2 [2]

donde, D es igual al índice de diversidad de Simpson, Pi es la

proporción de la abundancia de cada una de las especies con

respecto a la abundancia total del sitio, que en este caso fue

el número de esporas de cada especie entre el número de esporas

total de cada sitio. Este índice fue calculado con la sumatoria

anual de esporas por sitio.
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La equitatividad es un Índice de la distribución de la

abundancia de los individuos entre todas la especies (Begon et

al., 1986). Si este valor es de 1 significa que todos las

especies tienen la misma abundancia y si se acerca a cero, es

que la abundancia de una especie es mayor dentro de la

comunidad. La equitatividad se calculó como:

E= D/S ' [3J

donde, E es el índice de equitatividad, D es el índice de

diversidad de Simpson calculado con la ecuación [2] y S es el

número total de especies de cada sitio. En el presente trabajo

el número de esporas se consideró como la abundancia de

individuos por especies.

2.3.2. Análisis estadísticos

Para probar la independencia del número de esporas por

especie entre sitio (selva y pradera) y posición (cresta y

ladera) se utilizó una tabla de contingencia multidimensional

(Everitt, 1977). Con este análisis se puso a prueba el efecto de

la perturbación. Los esperados son construidos a partir de la

suma de las frecuencias observadas para cada uno de los factores

considerados (columnas y renglones) y divididas entre el número
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total, por lo que las frecuencias al azar están explicadas por

la combinación de las frecuencias observadas y no por ios

factores considerados, lo anterior significa que las frecuencias

de esporas diferentes a las esperadas al azar, son el número de

esporas que no está sólo explicado por la combinación de las

frecuencias observadas, sino por alguno de los factores

considerados (i.e. sitio, estación, posición, etc.).

De acuerdo con Lewontin y Felsenstein (1965, citado por

Everitt, 1977) la prueba de chi-cuadrada es robusta siempre y

cuando, el valor esperado estimado a partir de los marginales

sea mayor a 0.5, a pesar de que existan ceros en las frecuencias

observadas. En todas las tablas analizadas en el presente

trabajo, los esperados fueron mayores a este valor, por lo cual

sí se aplicó la prueba de chi-cuadrada.

Con el objetivo de analizar si el efecto de sitio afecta la

presencia de las especies de hongos MA debido a su morfología se

hizo un análisis de componentes principales. Las características

morfológicas que se analizaron fueron: área visual, grosor de

paredes, número de capas en la pared y tipo de agrupación de las

esporas {solitarias o en esporocarpo). El área visual de la

espora se calculó con su diámetro, asumiendo que su forma es un

círculo.
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Para ello, de todas las especies presentes en la pradera y

en la selva, se seleccionaron de 1 a 10 esporas al azar para

determinarles sus características morfológicas. Posteriormente,

se realizó una matriz que tenía en las columnas las

características morfológicas antes mencionadas y en los

renglones cada una de las esporas analizadas. Se realizó un

análisis de componentes principales doble centrado y

estandarizado. Las variables se estandarizaron para evitar que

las diferencias en su magnitud afectaran la varianza total de la

matriz y por ende la ordenación. Las esporas se ordenaron en

función a los dos primeros componentes. Debido a que se conocía

la procedencia de cada una de las esporas, se agruparon las

esporas de acuerdo a su sitio de procedencia (selva o pradera) y

se probó si los valores del componente 1 y 2 por separado tenían

diferencias significativas entre sitios con la prueba de t-

Student.
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Tabla 1. Diseño del muestreo. Número de muestras para cada una

de las variables tomadas en este trabajo.

Fecha

Dic. 92

Mayo 93

Sept. 93

Dic. 93

Cresta

3

3

3

3

3

3

3

3

Selva

Ladera

3

3

3

3

3

3

3

3

Pradera

Cresta

3

3

3

3

3

3

3

3

Ladera

3

3

3

3

3

3

3

3
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3. RESULTADOS

3.1. Comportamiento del fósforo

3.1.1. Concentración de las formas de fósforo en la selva

En la Tabla 2 se muestran las concentraciones de fósforo de

las distintas fracciones que van desde las disponibles, como es la

soluble en agua, hasta las recalcitrantes como la que es extraída

con HC1. Se observó que las formas no disponibles (extraídas en

NaOH y HC1) fueron las más abundantes, representando hasta el 70%

de todas las fracciones de P analizadas, mientras que las formas

disponibles (las extraídas en agua y NaCOs) representaron desde un

22.5% hasta un 27.5%. También se pudo observar que las formas

orgánicas concentraron más del 70%, principalmente en la fracción

orgánica no disponible (NaOH, tabla 3). El menor porcentaje fue

para el fósforo soluble en agua, que varía entre el 5 y el 8%.

3.1.2. Concentración de fósforo en la pradera

En la pradera se observó también que las formas orgánicas y

las recalcitrantes fueron las más abundantes- Las formas orgánicas

representaron desde 57% a un 66% y las no disponibles entre un 74%

a un 77.5% (Tabla 2). Por otro lado, en la pradera sí se observó

que las concentraciones de dos de las fracciones no disponibles

fueron mayores en lluvias que durante la estación seca. El fósforo
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inorgánico extraído con NaOH aumentó casi en un 40%. Los

porcentajes del fósforo extraído con HC1 fueron mayores en la

pradera que en la selva, mientras que otras fracciones como las

orgánicas extraídas con NaHCO3 y con NaOH fueron mayores en la

selva (Tabla 3).

3.2. Comportamiento de los hongos MA

3.2.1. Efecto de la transformación

Se encontraron un total de 25 especies (Tabla 4), de las

cuales cuatro no se han descrito en la literatura. El género con

mayor número de especies fue Glomus (con 14 especies, tres de

las cuales probablemente son especies no descritas aún),

mientras que Entrophospora sólo presentó 1 especie (Tabla 5).

Sólo se encontraron especies de las familias Glomeraceae,

Acaulosporaceae y Gigasporaceae, de las demás familias (según

Schüíiler y colaboradores, 2001) no se encontraron especies.

En la selva se encontró mayor riqueza específica con 23

especies, mientras que en la pradera se encontraron 14, por lo

que la transformación de selva a pradera la redujo. Se

encontraron 12 especies comunes entre sitios, 11 exclusivas de

la selva y 2 de la pradera. El índice de similitud de Simpson

(S, Fig. 2) mostró que ambos sitios comparten un 85.7% de las
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especies, lo cual indica que la estructura de la comunidad de la

selva y la pradera son muy parecidas entre si.

El efecto de la transformación fue más evidente en el nivel

de familia: la familia Gigasporaceae ya no presentó especies en la

pradera, mientras que las otras dos familias perdieron el 30% de

las especies (Tabla 5).

Al contrario de la riqueza, la esporulación fue mayor en la

pradera que en la selva (en selva se encontraron 32 esporas por

especie y en la pradera 155 esporas por especie). En la pradera

se produjo un mayor número de esporas (2,181), que representó el

75% del total (Tabla 4), debido principalmente a la esporulación

de 3 especies-

La mayoría de las especies producen pocas esporas (Figura 2},

esto es, el 60% de las especies produjo menos de 10 esporas en un

año considerando ambos sitios. El promedio del número de esporas

para los dos sitios fue de 1.2 esporas g"1 a"1, para la selva fue de

0.6 esporas g~2 a"1 y para la pradera fue de 1.8 esporas g"1 a"1.

De las 12 especies que se compartieron entre los 2 sitios, 9

fueron de las más abundantes, por lo que el efecto de la

perturbación afectó negativamente a las especies "raras" o que

esporulan menos (i.e. familia Gigasporaceae, Tabla 5a). De las

especies compartidas y más abundantes (9), más de la mitad (5)

esporularon más en la pradera que en la selva. Por ejemplo, la
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especie que esporuló más fue Glomus claroides (1,296) que

representó más del 44% del total de esporas, la cual esporuló 300

veces más en la pradera que en la selva, por lo que en la pradera

es más evidente la dominancia de las especies abundantes. El

porcentaje de especies que produjeron menos esporas que lo

esperado al azar fueron 24% para la selva y 44% para la pradera.

En cambio, solamente el 8% de las especies en ambos sitios

esporularon más de los esperado al azar (tabla 4). Esto confirma

que la producción de esporas se concentra en pocas especies siendo

más marcado en la pradera.

Aplicando el Índice de equitatividad, ambos sitios son poco

equitativos en la producción de esporas, pero la selva tuvo un

valor mayor (E= 0.217) que la pradera (E= 0.18, Figura 2).

El análisis de las tablas de contingencia demostró

dependencia entre sitio y especie (Tabla 5), esto es, que hubo

especies que esporularon más o menos de lo esperado al azar,

debido a un efecto de sitio. Por ejemplo, Glomus sp. {especie 2) y

Scutellospora avriglobosa esporularon más en la selva, mientras

que, Entrophospora infrequens y Glomus geosporum esporularon más

en la pradera.
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3.2.2. Efecto relieve

En la selva no hubo diferencia en la riqueza especifica entre

unidades de relieve (Tabla 4). En contraste, este efecto se

presentó en la pradera: la cresta sólo tuvo el 60% de las especies

de la ladera (Tabla 4). Esto sugiere que el efecto de la

transformación afectó más a las crestas que a las laderas

El efecto relieve fue evidente en la esporulación. En las

laderas las especies esporularon casi el doble que aquéllas en las

crestas de ambos sitios, por lo que en la ladera hubo mayor

cantidad de esporas.

3.2.3. Efecto de estacionalidad

Existió un efecto de estacionalidad en la esporulación, el

cual fue diferente entre sitios. En el periodo de lluvias se

presentó el mayor número de esporas en la selva, mientras que en

la pradera se produjeron más esporas en estación seca (Tabla 6).

Esto sugiere que la transformación afectó la fenología de los

hongos, pero no se presentó en todas las especies, ya que sólo en

dos especies comunes se invirtió el periodo de esporulación.

En la selva, la fenología de la producción de esporas no se vio

afectada por los elementos del relieve: la mayor producción se

presentó en los meses de lluvias. En contraste, el relieve sí

afectó la fenología de la producción de esporas en la pradera: la
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cresta presentó el mismo patrón que el de la selva y la ladera

presentó mayor producción de esporas en la estación seca del año

(Tabla 6). Como ya se habla mencionado, la Familia Gigasporaceae

fue la más susceptible a la transformación y también presentó un

efecto estacional esporulando más en lluvias, por lo cual esta

familia fue sensible a los cambios estacionales y de manejo (Tabla

7). En las otras familias, los cambios afectaron de forma

diferente a cada una de las especies.

3.2.4. Análisis de componentes principales

En la figura 3 se observa la ordenación de las especies de

hongos micorrizogenos encontrados en función de sus

características morfológicas, donde los dos primeros componentes

explicaron el 84 % de la varianza total. En el primer componente,

el 50% de la varianza fue explicada por la estrategia de

esporulación, separando a las especies que son esporocarpicas de

las que no lo son. Así, por ejemplo, en el sentido positivo de

este componente, se encontraron especies esporocarpicas del género

Glomus [i.e. G. sinuosa). Mientras que en el otro sentido de este

componente se encontraron especies del género Scutellospora {i.e.

S. auriglobosa) que no presentan esporocarpos.

El área visual explicó el 40% restante de la varianza del primer

componente, separando a las esporas grandes de las pequeñas. En el
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sentido negativo de este componente se encuentran las especies con

esporas grandes (entre 16,291 y 121,647 \m2) , que pertenecen a los

géneros Scutellospora (i.e. 5. auriglobosa), Gigaspora (i.e. G.

decipiens), Glomus (i.e. G. geosporum) y Acaulospora (i.e. A.

delicata). Mientras que en el sentido positivo de este componente

se encuentran las especies con esporas chicas (entre 3,225 y

15,857 j4m2) , que pertenecen al género Glomus (i.e. G. claroides y

G. sinuosa).

En el segundo componente, el grosor de las paredes explicó el

48% de su varianza, lo cual indica que en el sentido positivo de

este componente están las especies con esporas de pared gruesa;

por ejemplo, Gigaspora decipiens con 29.4 jjm. En contraste, en el

sentido negativo de este componentes se encontraron especies con

paredes delgadas, como Entrophospora infrequens y Acaulospora sp.

{2.01 y 5.24 jim, respectivamente). El número de capas en la pared

explicó el 47% de la varianza restante del segundo componente. Por

lo que en el sentido positivo de este componente encontramos

especies con una capa en la pared, mientras que en el lado

negativo estuvieron las especies con más de una capa en la pared.

En la figura 4 se muestra el mismo ordenamiento de especies, pero

las especies fueron etiquetadas con su sitio de procedencia (selva

o pradera). Aquí se observó que aquellas especies con esporas
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grandes, con una capa en la pared y solitarias se encontraron

principalmente en la selva, como las especies pertenecientes a los

géneros Scutellospora, Gigaspora. Por otro lado, las especies con

esporas pequeñas, con más de una capa en la pared y esporocárpicas

se hallaron principalmente en la pradera, como las especies

pertenecientes al género Glomus. Se encontraron diferencias

significativas de los valores del primer componente (p=0.0015) y

del segundo componente (p=0.0004) entre ambos sitios (praderas y

selva), lo que sugiere que el tipo de agrupación de las esporas y

la morfología {como el tamaño y el grosor de la pared) de las

esporas estuvo asociada con cada uno de los sitios.
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Tabla 2. Concentraciones de las fracciones de fósforo (ug P g"1) en
el suelo (0-20 cm) en la selva y en la pradera en un ecosistema
tropical estacional. Entre paréntesis se encuentra el error
estándar (iv=6) . Pi significa fósforo inorgánico y Po es la forma
orgánica.

Fracción de

Fósforo

Soluble

NaHCO3 Pi

NaHCO3 Po

Total de

disponibles

NaOH Pi

NaOH Po

HC1

Total de no

disponibles

Suma

20

21

62

103

[25.

36

233

36

305

P4.

441

Seca

(2)

(2)

(5)

2 %]

(5)

(52)

(8)

8 %]

(42)

Selva

35

26

53

114

[27

33

232

39

304

[72

438

Lluvias

(5)

(2)

(6)

.5 %]

(5)

(21)

(5)

.5 %]

(36)

31

33

49

113

[26

29

236

54

319

[74

400

Seca

(9)

(9)

(4)

%]

(5)

(23)

(21)

%3
(51)

Pradera

Lluvias

34 (8)

32 (5)

49 (5)

115

[22.5 %]

47 (6)

240 (34)

105 (17)

392

[77.5 %]

519 (55)
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Tabla 3. Porcentajes con respecto a la sumatoria de Xas
fracciones de fósforo analizadas. Entre paréntesis se encuentra
el error estándar (n=6). Pi significa fósforo inorgánico y Po es
la forma orgánica.

Selva Pradera

Seca Lluvias Seca Lluvias

Soluble

NaHCO3 Po

NaHCO3 Pi

NaOH Po

NaOH Pi

HC1

4.6 (0.4)

14.5 (1.8)

4.9 (0.2)

60.0 (1.1)

8.2 (0.5)

7.8 (1.2)

8.2 (1.1)

12.0 (1.0)

6.1 (0.4)

57.4 (2.8)

7.5 (0.9)

8.9 (0.8)

7.3 (1.3)

12.5 (1.1)

7.9 (1.2)

52.1 (2.8)

8.4 (1.8)

11.8 (3.6)

6.1 (0.8

9.5 (0.5

6.0 (0.4

49.0 {2.8;

9.1 (0.7;

20.3 (2.81

34



RESULTADOS

Tabla 4. Número de especies y esporas de hongos MA por sitio y
por unidad de relieve.

#

#

de

de

especies

esporas

Selva

Cresta Ladera

17 18

209 536

Pradera

Cresta Ladera

8 12

800 1381

Total

25

2926
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Tabla 5a. Listado de especies de hongos MA encontradas por sitio
y el número total de esporas. El signo + significa mayor número
de esporas que las esperadas al azar (p<0.0001) , mientras que el
signo - es un número menor de esporas que lo esperado al azar y
la ausencia de signo indica que no hubo diferencias
significativas con lo esperado al azar, con la prueba de
análisis de residuales. Las iniciales de las especies son las
sugeridas por Schenck y Pérez (1990).

Familia Acaulosporaceae Selva Pradera

Acaulospora delicata (Walker,

Pfeiffer & Bloss) ADLC

Acaulospora di la tata (Morton) ADLT

Acaulospora scrobiculata (Trappe)

ASCB

Acaulospora sp (sp. nov) Aspl

Acaulospora spinosa {Walker &

Trappe) ASPN

Entrophospora infrequens {Hall, 1 2 ( + )

Ames & Schneider) EIFQ

1

4

6K-)

2 5 0 ( - }

0

0

0 -

3 4 ( - )

2 0 7 ( - )

1

Familia Gigasporaceae Selva Pradera

Gigaspora decipiens (Hall & Abbot) 3

GDCP

Gigaspora ramisporophora (Spain, 2

Sieverding & Schenck) GRMS

Scutellospora auriglobosa {Hall, 23 ( +

Walker & Sanders) CARG

Scutellospora savannicola (Ferrer 1

& Herrera, Walker & Sanders} CSVN

Scutellospora verrucosa (Koske & 9

Walker, Walker & Sanders) SVRC
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Tabla 5b. Listado de especies de hongos MA encontradas por sitio
y el número total de esporas. El signo + significa mayor número
de esporas que las esperadas al azar (p<0.0001), mientras que el
signo - es un número menor de esporas que lo esperado al azar y
la ausencia de signo indica que no hubo diferencias
significativas con lo esperado al azar, con la prueba de
análisis de residuales. Las iniciales de las especies son las
sugeridas por Schenck y Pérez (1990) .
Familia Glomeraceae Selva Pradera

Glomus aggregatum (Schenk & Smith 0 3{-)

emend. Koske) LAGR

Glomus claroides (Schenck & Smith) 4(-) 1292(-

LCRD

Glomus deserticola (Trappe, Bloss & 11 1

Menge) LDST

Glomus geosporum (Nicolson & 167(-} 2(+)

Gerdemann; Walker) LGSP

Glomus gl ommerul atum. (Sieverding) 5 0

LGML

Glomus macrocarpvm {Tulasne & 116 107 (-)

Tulasne) LMCC

Glomus monosporum (Gerdemann & 1 0

Trappe) LMNS

Glomus nanolumen (Koske & Gemma) 1 0

LKNL

Glomus pallidum (Hall) LPLD 3 5(-)

Glomus spl Lspl 4(-) 157 (-)

Glomus sp2 Lsp2 2{ + ) O(-)

Glomus sp3 Lsp3 43 1

Glomus rubiformís (Gerdemann & 1 !{-)

Trappe) LRBF

Glomus sinuosa (Gerdemann & Bakshi) 32{-) 368(-)

LSNS
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Tabla 6. Número total de esporas y de especies según sitio,
posición y época del año. El signo + significa mayor número de
esporas que las esperadas al azar <p=0.05), mientras que el signo
- es un menor número de esporas que lo esperado al azar y la
ausencia de signo indica que no hubo diferencias significativas
con lo esperado al azar, con la prueba de análisis de residuales.

Selva Pradera

Cresta Ladera Cresta Ladera

Esporas spp Esporas spp Esporas spp Esporas spp

______ __ _

Seca (mayo) 36 ( —) 9

(octubre)

Dic. 93

110

49

7

59Í-) 6 257(-) 4 851( + ) 7

64( + ) 13 407f+} 5 264 (-) 11

7 162 { + ) 6 133( + ) 5 110(-) 9
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Tabla 7. Número de esporas por especie (la clave de cada especie
se muestra en las tablas 5a y 5b) por sitio para cada una de las
fechas de muestreo. El signo + significa mayor número de esporas
que las esperadas al azar (p=0.05), mientras que el signo - es
un menor número de esporas que lo esperado al azar. La ausencia
de signo indica que no hubo diferencias significativas con lo
esperado al azar, con la prueba de análisis de residuales.

spp
ADLC
ADLT
ASCB
ASP1
ASPN
EIFQ
GDCP
GRMS
CARG
CSVN
CVRC
LAGR
LCRD
LDST
LGSP
LGML
LMCC
LMNS
LNNL
LPLD
LSP1
LSP2
LSP3
LRBF
LSNS

Dic.
Selva

1
1
6
0
0
0
0
0
0
1
1
0
2
9
4
3

28
0
1
2
0
0
2
0
4

( + )
( + )
( + )
(-)

( + )
( + )

Í-)
( + )

( + )
( + }

( + )
( + )
(-)

92
Pradera

0
0
2(-)
0(-J
0
0
0
0
Oí-)
0
0
0

131(+}
0
1S-)
0
O(-)
0
0
0
Oí-)
0
O(-)
0

25

Selva
0
3( +

21{ +
29
0
1
0
1( +
0
0
0
0
0
1
OÍ-:
0

33( + ]

K + )
0
1
O(-)
2{ + )

K-)
0

M-)

Mayo
Pradera

0
) O(-)
) 5(-)

160(+)
0
O(-)
O(-)

) O(-)
O(-)
0
Oí-)
1

744(+)
O(-)

' O(-)
O(-)

i 69
0
0
O(-)

10 {-}
Oí-)
O(-)
O(-)

119

Septiembre
Selva

0
0

34( + )
78( + )
0
0
2{ + )

K + )
1
0
5( + )
0
2
0

163(+)
1

24
0
0
0
3Í-)
0

40( + )

K + )
19(-)

Pradera
0
Oí-)

26
33(-)
1Í + )
2{ + )
Oí-)
0
O(-)
0
Oí-)
1

368(+}
K-)
O(-)
O(-)
9(-)
0
0
4( + )

106(+)
0
O(-)
1

119Í+)

Dic.
Selva

0 '
0
O(-)

143Í+)
0
0
1 { + }

0
22{ + )
0
3( + )
0
O(-)
1
O(-)

1Í + )
31 { + )
0
0
0
K-i
0
0
0
8(-)

93
Pradera

0
0

K-)
14 (-)
0
0
0
0
O(-)
0
O(-)
1Í+)

49Í-J
O(-)

K-)
0
29
0
0
1

41 ( + )
0

K-)
0

105(+)
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0.7

EX). 18
S = 85.71

o-

V V V V

-• • selva—#— pradera— k- total

Figura 2. Producción de esporas por sitio (selva y pradera) y
total. S es el Índice de similitud de Simpson y E la
equitatividad.
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0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

-0 .05
-0 .10
-0 .15 -
-0 .20 J

-0 .30 -0 .25

33

4 4
6 « § 44 4

6 6 6 6 6 6 6

444

- 0 . 2 0 - 0 . 1 5 - 0 . 1 0 - 0 . 0 5 0 . 0 0 0 . 0 5 0 . 1 0

Figura 3. Ordenación de Xas especies por componentes principales

Los números corresponden a los géneros de hongos MA (1

Acaulospora, 2 Entrcphospora, 3 Gxgaspora, 4 Glomos, 5 Glomus, 6

Scutellospoza).

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

Figura 4. Ordenación de las especies por componentes principales

Las letras corresponden a los sitios (S: selva, P: pradera).
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DISCUSIÓN

4. DISCUSIÓN

4.1 Efecto del manejo sobre el fósforo del suelo

Las concentraciones totales de fósforo no fueron

afectadas por el manejo, lo cual coincide con los resultados

de Johnson y Wedin (1997) en un ecosistema tropical

estacional (ETE) en Costa Rica. Sin embargo, en el presente

estudio se observó una redistribución de algunas de las

distintas fracciones de fósforo, principalmente durante la

estación de lluvias. Esto es, los porcentajes de las formas

orgánicas disminuyeron en la pradera del 69% al 58% (Po-NaC03

+ Po-NaOH); mientras que la forma extraída con HCI aumentó

del 9% en selva a 20% en la pradera (tabla 3). La reducción

de las formas orgánicas es importante, ya que estas formas

son la fuente principal del P disponible en estos suelos

(Campo et ai., 1998).

La redistribución de las formas de los nutrientes debido

al manejo, ya ha sido reportada para el C (Gupta & Germida,

1988; Elliott, 1986; Beare efc al., 1994) y para el fósforo

(Giardina et al., 2000), sugiriendo que la transformación no

afecta las cantidades totales de estos nutrientes, sino que

afecta los mecanismos que controlan su dinámica.
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En el sitio de trabajo, Giardina et al. (2000)

encontraron que después de la roza, tumba y quema existe un

incremento de las formas disponibles de fósforo a partir de

formas orgánicas e inorgánicas ocluidas (extraídas con NaOH).

Sin embargo, este incremento no se mantiene a lo largo del

tiempo: Giardina et al. (2000) encontraron que las formas

disponibles inorgánicas (resinas + Bicarbonato Pi)

representaban el 27% del total después de la primera quema,

mientras que en los datos que aquí se reportan esta fracción

se redujo al 13% en una pradera con 11 años de uso intensivo.

La reducción de las formas disponibles con el tiempo de uso

de las praderas ya ha sido reportada para este mismo sitio,

ya que se ha documentado un incremento del cociente P total:

F lábil de 11 a 17 después de 7 años de uso continuo (García-

Oliva & Maass, 1998). Esta reducción se puede deber a que el

manejo afecta a los mecanismos de protección de nutrientes,

por lo que el fósforo en la solución del suelo es rápidamente

ocluido por las formas menos disponibles (Neufeldt et al.,

2000). En nuestro sitio de estudio, la materia orgánica del

suelo (MOS) debe jugar un papel importante en la protección

de los nutrientes del suelo (García-Oliva et al., 1999) y

particularmente del fósforo {Campo et al., 1998), ya que más

del 60% del fósforo está en formas orgánicas. García-Oliva et
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DISCUSIÓN
al. (1999) reportaron que la roza, tumba y quema en este

sitio degrada los mecanismos que protegen a la MOS y por lo

tanto, reducen la disponibilidad de los nutrientes asociada

con ella. Entre estos mecanismos se encuentra la capacidad

amortiguadora o buffer del pH del suelo, reduciéndose

drásticamente bajo la pradera (Nava-Mendoza et al., 2000), lo

cual favorecería las reacciones que ocluyen al fósforo. Esto

sugiere una posible alteración de los mecanismos que

controlan la disponibilidad del fósforo en la pradera, por lo

que las micorrizas pueden jugar un papel importante en la

adquisición de fósforo por parte de las plantas.

4.2. Efecto del manejo sobre la diversidad de hongos MA

En el presente trabajo se encontraron un total de 25

especies, correspondiendo 23 especies a la selva y 14 a la

pradera. En el mismo sitio de estudio se han estimado menos

especies: Alien et al. (1998) identificaron 15 especies y

Aguilar (2000) menciona 19 especies. En contraste, Johnson y

Wedin (1997) reportaron 28 especies en un ecosistema tropical

estacional en Costa Rica. De estos trabajos se puede concluir

que el número de especies de hongos MA en este tipo de

ecosistemas oscila entre 20 y 30 especies, que es superior al

reportado en otros ecosistemas (Tabla 7).
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El manejo afectó la diversidad de los hongos

micorrizógenos arbusculares: negativamente a la riqueza

especifica y positivamente a la esporulación. Asi mismo, la

equitabilidad en la pradera fue 20% menor que en la selva

(0.18 y 0.22, respectivamente), pero aún asi, pocas especies

produjeron el mayor número de esporas en ambos sitios; cerca

del 60% de las especies encontradas produjeron alrededor de

4.2 esporas kg"1 a"1. Alien (1991) menciona que la asociación

micorrizica puede incluso desaparecer cuando existe una

perturbación, especialmente cuando es provocada por el

hombre. Por ejemplo, en ecosistemas semiáridos, Reeves et al.

(1979) y Moorman y Reeves (1979) reportan una reducción del

98% de la colonización micorrizica en suelos degradados.

Entre los principales factores que pueden reducir la

riqueza especifica de estos hongos está la erosión del suelo,

ya que la mayoría de las esporas se encuentran en los primeros

10 cm del suelo (Alien, 1991). En nuestro sitio de estudio, la

erosión hídrica es uno de los principales agentes de

degradación del suelo (Maass et al., 1988; García-Oliva et

al., 1995b) y además podría jugar un papel importante en la

reducción a largo plazo de la riqueza específica en la

pradera. En contraste, a pesar que se ha reportado que la

quema reduce la viabilidad de las esporas (Vilariño & Arines,
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1991), Aguilar (2000) no encontró cambios en el número de

especies y número de esporas en el suelo después de un año de

la roza, tumba y quema en el sitio de estudio del presente

trabajo. Estos resultados sugieren que la quema no es un

factor importante en la reducción de la riqueza de las

especies de hongos MA.

Por el contrario, el manejo favoreció la producción de

esporas. Dicho efecto no afectó por igual a todas las

familias de hongos mxcorrizogenos, ya que sólo algunas

especies aumentaron su abundancia de esporas en la pradera.

Por ejemplo, algunas especies de la familia Glomeraceae

(Fotos 7-12, Apéndice), fueron favorecidas en la pradera

como Glomus claroides (Fotos 11 y 12, Apéndice) . Mientras

que, la familia Gigasporaceae fue la más afectada: de 5

especies en la selva, no se encontró ninguna en la pradera.

El incremento de las estructuras de almacén (como esporas y

vesiculas) como consecuencia del manejo ya ha sido reportado

en otros trabajos (Vilariño & Arines, 1993; Wallace, 1987).

Esta diferencia en la esporulacion (negativa para unas

especies y positiva para otras) puede estar relacionada con

la morfología de las esporas (Figura 3 y 4}, ya que las

esporas que se encontraron en el suelo de la pradera poseen

más de 1 capa en la pared o esporocarpos (i.e. algunas
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especies de la familia Glomeraceae); en tanto que en el suelo

de la selva si se encontraron especies con esporas con pocas

capas en las paredes, solitarias y grandes {i.e. familia

Gigasporaceae; Fotos 1 y 2, Apéndice). Desgraciadamente no

existen trabajos que hayan estudiado si existe una relación

entre la morfología de las esporas y la tolerancia a

condiciones ambientales ya sea que afecten su viabilidad o

latencia. Morton y Bertivenga (1994) mencionan que las

variaciones en las capas de la pared de las esporas (tales

como color, espesor, ornamentaciones y tamaño) no pueden

asociarse con propiedades funcionales (como sobrevivencia,

dispersión), ya que no han encontrado un tipo de morfología de

las esporas asociadas con ciertos ecosistemas. Sin embargo, el

patrón que se encontró de la morfología de las esporas de los

diferentes sitios fue similar al reportado por Johnson y Wedin

(1997) en un ETE en Costa Rica: esporas pequeñas (como G.

microcarpum) en la pradera y esporas grandes en la selva

(especies de la familia Gigasporaceae). Las probables

explicaciones de este patrón son que las especies con esporas

grandes tienen mayor susceptibilidad a las condiciones más

estresantes en la pradera (desecación, compactación del

suelo, etc.) y estas esporas pueden representar un mayor

costo energético para la planta, por lo que los pastos ya no
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invierten energia en su producción (ver más adelante). Para

probar ambas hipótesis es necesario realizar más estudios.

4.3. Modelo hipotético de los mecanismos que controlan la

reducción de la riqueza de los hongos MA.

A manera de hipótesis, a continuación se discuten los

mecanismos que pueden estar involucrados en la reducción de

la riqueza especifica de los hongos MA (fig. 4). En las

condiciones del suelo de la selva, este mutualismo es común,

ya que se encontró una colonización en campo del 37%

(Aguilar, 2000) y la riqueza especifica de los hongos MA es

de las más altas comparada con otros sitios (Tabla 8). La

quema no afecta a la riqueza, ni a la producción de esporas,

ni a la colonización viable de estos hongos (Aguilar, 2000) .

Sin embargo, si favorece el incremento de las formas

disponibles de fósforo a corto plazo en el suelo (Giardina et

al., 2000) .

El incremento de las formas disponibles de fósforo en el

suelo, tiene probablemente un efecto negativo en este tipo de

simbiosis, ya que altas concentraciones de fósforo y nitrógeno

pueden nulificar la colonización de los hongos micorrizógenos

(Hayman, 1987; Wilson et al.r 1987). Anderson y Liberta (1987)

sugieren que las plantas son capaces de regular la asociación
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micorrízica, ya que se ha encontrado que una misma planta

presenta cambios estacionales de la producción de esporas y en

la colonización de especies de hongos MA. Por otro lado,

Sutton y Barron (1972) encontraron que existe una relación muy

estrecha entre la edad de las raíces y la producción de

esporas. De igual manera, Graham et ai. (1991) en un trabajo

experimental con cohortes de raices de diferentes géneros de

cítricos, demostraron que las plantas pueden facilitar la

colonización en raíces jóvenes cuando éstas demandan mayor

cantidad de fósforo (i.e. durante la floración) pero inhiben

la colonización cuando no existe demanda de fósforo. Sin

embargo, las plantas deben invertir para futuras necesidades,

tales como la fructificación o la tolerancia a la sequía,

limitando los niveles de colonización durante períodos de no

beneficio.

De lo anterior, podemos concluir que las plantas son

capaces de regular la inoculación del hongo por mecanismos

fisiológicos o tal vez genéticos. Esto es debido a que si el

balance energético de la planta no le permite mantener la

interacción con los hongos, ésta puede reducirse o

eliminarse. En esta situación pueden encontrarse los pastos

de la pradera en los primeros años después de la

transformación, ya que no requieren asignar energía a la
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simbiosis debido al incremento de nutrientes disponibles del

suelo después de la quema (García-Oliva & Maass, 1998;

Dockersmith et al., 1999; Giardina et al., 2000). Aunado a lo

anterior, los pastos requieren asignar energía para enfrentar

el incremento del estrés hídrico y el pastoreo. Como

consecuencia de esto, las plantas reducen la energía asignada

a mantener la interacción micorrízica y por lo tanto, las

especies de hongos Mñ. se pueden encontrar en un proceso de

selección por condiciones estresantes en la pradera (i.e.

desecación, remoción por erosión, etc.). Esto concuerda con

que los pastos en la pradera tuvieron significativamente una

mayor colonización no viable que las plantas de la selva

durante los primeros dos años después de la quema y además

que la producción de esporas se redujo significativamente en

la pradera al segundo año de su establecimiento [Aguilar,

2000).

Los nutrientes disponibles del suelo se reducen con el

tiempo de uso, particularmente el fósforo (García-Oliva &

Maass 1998, sección de fósforo). En estas condiciones, la

asociación se puede volver importante para la planta, pero ha

existido una reducción de propágulos disponibles, por lo que

se verán favorecidas aquellas especies que se han mantenido

en la pradera. Esto podría explicar el incremento de la
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producción de esporas y el tipo de morfología dominante en la

pradera. Existen trabajos que demuestran que la ausencia de

la interacción micorrizica en suelos degradados se debe a la

ausencia de propágulos viables (Várela, 2000). Asi mismo, el

aumento de las esporas se puede deber a un aumento de las

estructuras de almacén y de propagación de los hongos. Este

aumento coincide con lo hallado en otros sitios con quema

experimental (Vilariño & Arines, 1993) y en zonas con manejo

(Fisher et al. , 1994).

De lo anterior se puede concluir a manera de hipótesis,

que el incremento de los nutrientes disponibles en el suelo

reduce la energía asignada por las plantas para mantener la

asociación micorrizica, por lo que los propágulos viables de

las especies de hongos MA disminuyen. Posteriormente, cuando

los nutrientes disponibles del suelo en la pradera se han

reducido, las plantas vuelven asignar energia a la

asociación, la cual se va a dar con las especies de hongos MA

que han logrado mantenerse durante los primeros años después

de la roza, tumba y quema (fig. 4).

La reducción de la riqueza especifica de los hongos MA

puede ser un factor limitante en programas de restauración de

estos suelos, por lo que es importante conocer los mecanismos
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involucrados en esta reducción, para diseñar proyectos

alternativos de manejo.
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Tabla 8, Diversidad de especies de hongos micorrizógenos

arbusculares en diferentes ecosistemas.

Cobertura Número de
especies

Referencias

Cultivos 6-19

Natural 6,7-13

Natural 4 6
(Polonia)

Húmedo

Seco

14-16

Matorral 16-22

Matorral 10
secundario
Sabana 5-10

Cultivos 8

Matorral 16-22

6-9

Templado

Johnson et al., 1992; Talukdar &
Germida, 1993; Kurle & Pfleger, 1996.
Hamel et al., 1994; Muthukumar &
Udaiyan, 2000.
Blaszkowsky, 1994.

Trópico

Wu & Chen, 1986; Guadarrama &
Alvarez-Sánchez, 1999.
Alien et al., 1993; Muthukumar &
Udaiyan, 2000; Johnson & Wedin, 1997;
Aguilar, 2000.
Muthukumar & Udaiyan, 2000;
Sieverding, 1990.
Várela, 2000.

Cuenca & Lovera, 1992; Muthukumar &
Udaiyan, 2000.
Muthukumar & Udaiyan, 2000; Cuenca &
Meneses, 1996.

Zonas Áridas

Muthukumar & Udaiyan, 2000;
Sieverding, 1990.
Stutz & Morton, 1996; Bethlenfalvay
et al. r 1984.
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Selva
Alta riqueza
de hongos MA

Roza tumba y quema

Se incrementan
las formas
disponibles de
P en el suelo

No se afecta
la riqueza de
hongos MA, ni
el % de
colonización

Primeros años
de la pradera

Pradera con más
de 7 años

Reducción
en la
disponibi-
lidad de P

Los pastos
reducen su
"inversión" en
la asociación
con honcros MA

Se reduce la
colonización
viable

Los pastos
vuelven a
"invertir" en
la asociación
con honaos MA

Sobreviven aquellas
especies con esporas
resistentes o muy
abundantes (i .e.
esporocárpicas)

Se establece la asociación sólo
con las especies sobrevivientes
incrementando su esporulación

Se reduce la riqueza y diversidad de los hongos MA

Figura 4. Modelo hipotético del efecto del uso continuo de la
pradera en la riqueza de los hongos MA en Chamela, Jalisco.
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5. CONCLUSIONES

• El fósforo orgánico es la principal forma de las distintas

fracciones encontradas en el suelo.

• En la época de lluvias aumenta la forma menos accesible de P

(el extraído con HC1) en la pradera con respecto a la selva.

• En la selva se encontró mayor riqueza especifica con 23

especies, mientras que en la pradera se encontraron sólo 14.

• En la pradera fue mayor la esporulación que en la selva,

siendo casi 3 veces mayor.

• Ambos sitios son poco equitativos en la producción de esporas

teniendo un valor menor en la pradera.

• La familia Gigasporaceae fue la más afectada negativamente por

la transformación en el número de especies- Mientras que

algunas especies de la familia Glomeraceae en la pradera

vieron favorecida la producción de esporas.

• Las diferentes efectos sobre la producción de esporas puede

estar relacionada con la morfología de las esporas: especies

esporocárpicas con esporas pequeñas (Familia Glomeraceae)

tienen mayor probabilidad de esporular en la pradera que las

esporas grandes y solitarias (Familia Gigasporaceae}.
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Foto 1 Scuteliospora verrucosa (lOx) Foto 2 Scutellospora verrucosa (lOx)

Foto 3 Acaulospora scrobiculata (40x) Foto 4. Acaulospora sp.nov, (40x)

Foto 5 Entrophospora infrequens (40x) F oto 6. Acaulospora deiicata (1 Ox)
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Foto 7. Scíerocystis sinuosa (lOx) Foto 8 Glomus palíidum

Foto9, Glomus macrocarpum (lOx) Foto 10,, Glomus macrocarpum (lOx)

Foto 11. Glomus claroides (40x) Foto 12 Glomus claroides (40x)
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