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RESUMEN

El trépico estacional es el eccosistema mas amenazado en
Latinoamérica, ya gque es transformado principalmente a praderas
para ganaderiz extensiva. Entre las principales consecuencias de
este maneic estad la reduccidn de los nutrientes del suelo.
Existen innumerables trabajos gue demuestran la importancia de la
micorriza en la captacién de diferentes nutrientes para la
planta, principalmente fésforco. Cuando un ecosistema es
transformado, el potencial de colonizacidn, la cantidad de
propagulos y la rigueza especifica de hongos MA disminuyen, El
obietivo de la presente tesis es estudiar el efecto del manejo
continuc de praderas en la riqueza especifica de hongos
micorrizicoes arbusculares en un ecosistema tropical estacional en
la costa del Estado de Jalisco, México.

EL trabajo se llevdé a cabo en el ejido de San Mateo en la
regidn de Chamela (19°29'N vy 105°01'0). Se muestrearon suelos ge
parcelas con selva sin perturbar y de una pradera con 10 zfios de
manejo continuo en cuatro fechas. Se determinarcn € fraccionas de
P del suelo con el método de extraccidn secuencial. Asi mismo, se

obtuvieron esporas de hongos MA por medio del métode de tamizado

hiimedo y decantacidn.



Fi P se distribuye principalmente en las formas no
disponibles organica para ambos sitios (selva y pradera). En la
época de lluvias, los suelos de la pradera presentarcn un mayor
porcentaje de P en las formas mas recalcitrantes (asoclado al HC1)
con respecto a los suelos de la selva.

En la selva se encontrd maycor rigueza especifica con 23
especies, mientras gue en la pradera se encontraron sélo 14. Al
contraric de la rigueza, la esporulacidn fue mayor en la pradera
que en la selva. De las 12 especies gque se comparten entre los 2
sitios, 9 son las mads abundantes, por lo gque el efecto de la
perturbacidén afectd a las especies que esporulan menos. Aplicando
21 indice de eguitatividad, ambos sitiocs son poco egquitativos,
pero la selva tuve un valor mayor {(E= 0.22) gque la pradera {(E=
0.18). El efecto del manejo afectd de manera diferente a cada una
de las familias. Por ejemplo, en la pradera no se encontraron
especies de la familia Gilgasporaceae, mientras gue algunas
especies de la familiaza Glomeraceae fueron favorecidas. Esta
diferencia puede estar relacionada con la morfologia de las
esporas, ya gue las esporas gue se encontraron en el suelo de la
pradera poseen mas de una capa en la pared o0 esporocarpos; en
tanto que en el suelo de la selva si se observaron especies con

23p&ras con pocas <apas en las paredes, solitarias y grandes.
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1. INTRODUCCION

En 1ia actualidad las selvas tropicales desaparecen a
velocidades alarmantes {Lanly, 1982}, siendo el trépico
estacional el eccsistema m&s amenazado en Latincamérica (Janzen,
1986). En esta regibdn este ecosistema es transformado
principalmente a praderase para ganaderia extensiva (Lal, 1287).
En México este tipo de ecosistema ocupaba el 14% de su territorio
(270 000 km?; Rzedowsky, 1990), reduciéndose al 7% (135, 708 km?)
en el afo 2000 (Palacio-Prieto et al., 2000). Trejo y Dirzo
{2000) han estimado gue su ftasa anual de deforestacidn es del
1.4%. Entre las principales consecuencias de este manejc esta la
reduccidén de los nutrientes del suelo (Aweto, 1981; Srivastava &
Singh, 1989; Garcia-0Oliva & Maass, 1998). Por lo que el uso de
fertilizantes en estas regicnes e&s poco viable, ya gue,
generalimente se da en suelos marginales con agricultura de
subsistencia (Lal, 1987). Una alternativa es promover el usc de
asociaciones biocldgicas que favorezcan y aumenten la capacidad de
captacidn de nutrientes por las plantas. La asocgiacidn bioldgica
de este tipc mas importante es la simbiosis entre la planta y los

hongos micorrizdgenos arbusculares (MA),

¢ El uso del términe de pradera es de acuerde a la definicién de D&vila y Manrigue
(1%90) . Bste. término corresponde al de pastizal inducido de acuerdo al Inventario
Ferestal Nacicnal (Palacio-Priete, et al., 2000).

1



INTRODUCCION

1.1. Impeortancia de la interaccidn micerrizica

La micorriza arbuscular (MA) es la asociacidn mutualista
entre los hongos del Phylum Glomeromycota (SchiBler et al., 2001)
y un gran nimero de familias de plantas (Newman & Reddell, 1987).
Esta ascciacién es comin en todos los ecosistemas (Janos, 1983;
Allen, 19591).

Existen innumerables trabajos gue demuestran su importancia
en la supervivencia y desarrollo de las plantas. Por ejemplc, es
ampliamente conocido que dicha asociacién les proporciona
resistencia a diferentes tipos de estrés (i.e. agua, pH, etc.:
Stribley, 1987; Lambert et al., 1979}, ademas de meijorar la
captacién de diferentes nutrientes, principalmente fésforo
(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 embarge, aln es limitado nuestro
conocimiento acerca de ios factores gue influyen en la presencia
de las especies de honges micorrizégenos en condiciones naturales
(Abbctt & Robson, 1991).

Pankow et al. (1991} consideran que la importancia de la
interaccién micorrizica estd relacionada con el papel gue juega
en dos tipos de ecosistemas: i) los protectores, que pueden
considerarse como aguéllos gue se encuentran en etapas

sucesicnales avanzadas, donde los recursos minerales disponibles

2

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




INTRODUCCION

son incorperados a la biomasa vy 103 recursos remanentes (i.e.
lur, bidxido de carbonc y agua) se destinan principalmente para
mantenimiente o su recuperacién después de una perturbacidén, ¥
ii} los productives, gue tipicamente se consideran come etapas
pioneras de sucesiones secundarias y sSe caracterizan por la
rapida transformacién de recursos ambientales en biomasa (i.e.
luz, agua, didzido de carpono y nutrientes). Las plantas que
generalmente dominan en 108 ecosistemas preductivos suelen ser no
micérrofas o micodtrofas facultativas por su estrategla de
crecimiento, mientras que, las plantas gue dominan en los
ecosistemas protectores © en etapas maduras de la sucesidn son
micodtrofas obligadas. Por ello, cuando ocurre la transformacidn,
la recuperacidn sueie dificultarse debido a la paulatina

deszaparicidn de la zscclacidn micorrizica.

1.2. Dindmica del fésforo del suelo
Entre los principales nutrientes limitantes en los
ecosistemas tropicales estd el fésforo (8Banchez, 1976; Serrao et
al., 1979; Vitousek, 1984). Particularmente, se ha considerado a
este elemento como un nutriente clave en el funcionamiento del
cosistema tropical estaciconal (Lugo & Murphy, 1986; Singh, 1989;
Jaramillc & Sanford, 199%),

El fésforc organico es la fraccidn més importante que
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controla la disponibilidad del fésforo del suelo para las pilantas
(Cole & Sanford, 1989%9; Salcedo et al., 1%91), la cual esta
mediada por los procesos microbianos {(Adams et al., 1989%; Campo
et al., 1998). El1 fdsforo orgéanico es mineralizado fuera de las
membranas celulares de los organismos del suelo, como resultado
de preoduccién de exo-enzimas por las plantas y los
micrcorganismos del suelo (McGill & Cole, 1%81). Por lo tante, el
féosforo inmoviliizade debe pasar a través de la forma de fésforo
inorganico, para asi disolverse en la solucidn del suelo y ser
disponible, El1 fésforo en solucidn en el suslo es una parte clave
del ciclo del fdsforo, va que las plantas vy 1¢s microorganismos
lo toman de esta fraccidén, cuya concentracidn depende de las
reacciones inorganicas y de los procesos de mineralizacién
(Elliott et al., 1984). E1 fésforo tomado por las plantas es
reciclade al suelo por la biomasa muerta, gue regresa a sus
formas inorganicas por procesos de mineralizacidén o en forma de
compuestos estables organices. También existen formas de fésforo
que son atrapadas entre las laminas de hidréxidos de Fe vy Al,
formando precipitados quimicos estables. Estos precipitados sélo
estan disponibles para las plantas, después de largos periodos.
La disponibilidad del fésforo, por lo tanto, es controlada
principaimente por la actividad bioclédgica, particularmente en

suelos donde la fraccidn inorganica del f£ésforo es baja {Stewart

4



INTRODUICCION

et al., 1980; McGille & Cole, 1981; Tiessen et al., 1984}, como
es el caso de los suelos de Chamela (Maass et al., 1988; Giardina
et al., 2000).

Debido a la transformacidn de la selva baja caducifolia peor
medio de la roza-tumba-guema, ocurren cambios importantes en el
ciclo del fésfore. Gran parte del foéosforo de la biomasa se 'plerde
por volatilizaciédn durante la guema o por la erosidn de las
cenizas (XKauffmzn et al., 1993); las temperaturas gue se alcanzan
durante las quemas estan entre 700° y 850°C (Lal, 1987), con las
cuales, el fésforo es uno de les principales nutrientes gque se
pierden (Buschbacher et al., 1988; Lal, 1987; Ramakrishnan &
Toky, 1981), va que se wvolatiliza con temperaturas superiores a
360°C para el fésforo orgéniceo y 774°C para el inorganico (Raison
et al., 1985).

Después de la guema, hay un incremento de las formas
dispcnibles del sueloc {Giardina et al., 2000). Sin embargc, este
aumento se pierde con el tiempo de uso de las praderas, inclusive
reduciéndecse el fésforo total (Garcia-Oliva & Maass, 1998). La
reduccidén de la disponibilidad del fésforo en el suelo de las
praderas plantea gue las plantas deben utilizar algunos
mecanismos para ser eficientes en la captacidén vy uso del fésforo.
Entre estos mecanismos, la asoclacidn micorrizica podria estar

jugado un papel importante.
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1.3. Justificacién

Cuando un ecosistema es transformado, el potencial de
colonizacidn, la cantidad de propagulos y la riqueza especifica
de hongos MA disminuyen (Jasper et al., 1991; Allen et al.,
1992), por lo gue es necesario estudiar la dinamica de la
interaccidn micorrizica para proponer alternativas de manejo y

recuperacién de estos ecosistemas. Para ello se requiere conocer:

i) Las especies nativas mds importantes de la selva. Los estudios
realizades en México sobre cepas nativas son pocos Yy
esporadicos. Debido a que los hongos MA son simbiontes
cbligados, es muy dificil introducir exitosamente especies
exdgenas. Por ello su manejo debe ser con cepas nativas in
situ (Gavito & Varela, 1993).

ii} Los efectos de la transformacidn del ecosistema scbre la
asociacidn planta-micorriza. 5e ha encontrado que el indice
de colonizacién de los hongos MA se modifica con la
perturbacidén del suelo, ya que disminuye el numero de
propagules al remover la vegetacidn nativa {Jasper et al.,
1991) y por efecto de la compactacién del suelo (Wallace,
1987).

iii) Las principales fuentes de regeneracién de cepas nativas en

zonas transformadas. Debido a gue una alternativa es el
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manejo de la asociacidn in situ, la principal fuente debe
ser la vegetacidn remanente en las parcelas transformadas

que permitiradn o aceleraran la regeneracidn de la selva.

Son pocos los reportes y los listades de las especies de
hongos micorrizédédgencs de zonas naturales debido a: i) que la
mayoria de los hongos del phylum Glomerales no pueden ser
identificadoes adecuadamente a partir de una recoleccidén de
esporas provenientes de campo, porgque sus estructuras
morfoldgicas raramente estan intactas (Morton & Bentivenga, 1994)
v, 1i) la ausencia de esporas no implica la ausencia de
organismos formadores de micorriza, por lo que el numero de
especies puede ser subestimadc a partir de su determinacidn
mediante la identificacidn de esporas.

La presente tesis documenta los cambios en la diversidad de
hongos MA debido al usco continuo en una pradera con 10 afios de

pastoreo y usc continuo,

1.4, Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Conocer el efecto a largo plazo del manejo de praderas en la
riqueza especifica de hongos micorrizdgenos arbusculares en un

ecosistema tropical estacional.
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1.4.2, Objetivos particulares

Cuantificar la distribucidn del fésforo del suelc en
diferentes fraccicnes, tanto en condiciones de selva, como de
pradera.

Igentificar las principales especies de hongos
micorrizégencs arbusculares de la selva sin perturbar y unza
pradera con mas de 9 afies de uso continuc.

Evaluar el efecto de cambio de uso y manejo agropecuario de
un ecosistema estacional tropical en la produccidn de esporas de
los hongos MA.

Evaluar si la estacicnalidad influye en la produccidén de
asporas de los hongos MA, tantc en condiciones de selva, como de

pradera.

1.5. Zona de estudio

El trabajo se llevd a cabo en el ejido de San Mateco, en la
region de Chamela, que se localiza en la Costa del Pacifico en el
estado de Jalisco, México (192°29'N y 105°C1'C:; Fig. 1). La
vegetacidn predominante es una selva baja caducifolia, con mas de
758 especies herbaceas y arbdreas, estimadas en una superficie de
1,600 ha (Lott, 1993). Las familias m&s importantes son

Leguminosae, Euphorblaceae, Rublaceae vy Bignoniaceae (Lott et
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al., 1%87).

El relieve se caracteriza por la dominancia de lomerics
bajos con pendientes convexas, sobre riolitas y granitos del
Creticico {Rodriguez, 1999). La inclinacidn de las pendientes es
de 26°; sin embargo, frecuentemente podemos encentrar pendientes
mayores a este valor. Los suelos son jOvenes y con estructura
poco desarrolliada (Entiscles) (Solis, 1993). Las texturas
dominantes son migaijdén arcillo-arenoso, con poco contenide de
materia organica (<5%) y pH entre 6 y 7. La mayor concentracidn
de los nutrientes en el suelo se encuentra en los primeros 6 cm
de profundidad, teniendo un contenido kg ha™l de los siguientes
nutrientes: & de POs, 117 de K, 126 de Mg, 92 de fésforo total,
542 de Ca vy 763 de N total (Garcia-QOliva & Maass, 1998).

La temperatura media anuzl es de 25°C, las diferencias de
las medias maximas mensuales es reducida (29° a 32°C) y existe
una marcada estacicnalidad de temperaturas medias minimas
mensuales (15° a Z3°C; Bullock, 1986). La precipitacidén media
anual s de 779.8 mm {1983~1989), concentrandose el 90.2% cntre
junio y octubre (Garcia-0liva et al., 1995z). El patrédn de
lluvias es unimodal (septiembre}, con bajo nivel de
predecikbilidad y con presencia de eventos errdticos debido a la
influencia de ciclones tropicales (Garcia-0Oliva et al., 1991).

Martinez-Yrizar et al. (1996) reportan una productividad
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primaria neta total de 12 Mg ha™ a™?, de la cual el 43% es

subterranea. La vegetacidén responde a la marcada estaclonalidad
ranto en la produccidén de hojarasca (Martinez-Yrizar & Sarukhan,
1990), como en la produccidn de raices finas (Kummerow et al.,
1890 . Castellanos et al. (1991) reportan una bicmasa radicular
de 31 Mg ha', concentrandese el 80% en los primeros 10 cm de
suclo v una relacidn raiz-talio de 0.4Z, gue es zlta comparada
con ctros ecosistenmas.

Se sabe gue la asociacidn micorrizica es comin en la selva,
se ha reportado un 37% de ceoleonlizacidn en la selva (Aguilar,
2000) y de 15 a 20 especies de hongos MA (Allen et z1., 1998).

En este sitio, la selva es transformada por medioc de roza-
rumba-guema {(Gonzdlez, 19%2). El malz (Zea mays L.) es cultivado
por unc © dos afios después de la guema v luegoe es sustituido por
los pastos guinea {(Panicum maximum Jacg.) y buffel (Cenchrus
ciliaris L.) para forraje (de Ita-Martinez, 1983). 1Lz
intensificacién de la agricultura de ladera de l1la zona es
reciente, ya que el régimen eijidal comenzd a finales de la década
70 (Gutiérrez-Alcala, 1993). la pérdida de suelo por erosidn es
muy importante (Maass et al., 1988} con valores promedio de 70 y
31 Mg ha™ afio! para cultivos de maiz Yy pasto, respectivamente.

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

incrementa después de los siete afies. Los elementos gue

10
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presentaron una mayor disminucidédn fueron K, Ca, POy, P-total v N-
total (Garcia-0liva & Maass, 1998). A partir de este momento, la
materia organica del suelo de los primercs & cm de profundidad
presentd diferencias significativas con respecto a lz de la
selva. En una parcela de 11 afios, el 50% de la materia organica
del suelc ha sidoe producida va por los pastos (Garcia-Qliva et

al., 1994},
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METODOS

2. METODOS
2.1. Musstreo de suelo

Las muestras de suelo 3e tomaron de dos sitios con diferente
cobertura vegetal: a) selva, en tres parcelas gue tenian una
supérficie de 200 m?, dando un area total de 600 m‘; v b)
pradera, en una parcela gue tenia una superficie de 5 hectareas,
con 10 afics de uso agropecuaric continuo y contaba con dos
unidades de ladera vy sus respectivas crestas. Las fechas de
muestreo fueron cuatrc: diciembre de 1992 (inicio de la estacidn
secal, mayo de 1993 (seca), septiembre de 1993 (lluvias} vy
diciembre de 1983 {inicic de la estacidén seca). En cada una de
las fechas se tomarcn Lres muestras al azar dentro de las
laderas vy Tres muestras al azar en las crestas (tabla 1). Las
muestras se tomaron con una pala de jardineria de los primeros
20 cm de profundidad. Este disefic experimental estd seudo-
replicade, por lo que el efecto de uso del suelo puede
confundirse con el factor de parcela (Hurlbert, 1984). Este
problema es comin en trabajos a esta escala, por la dificultad

de encontrar suficientes réplicas reales, con caracteristicas

similares.

Z2.2. Fraccionamiento de fosforo
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El mérodo utilizado fue la extraccidn secuencial propuesto

por Hedley et ai. (1982). Mediante este métodc se obtienen
distintas formas de fésforo que van desde las rapidamente
disponibles (como las solubles en agua), hasta aguéllas mencs
accesibles para las plantas (como las extraidas con HCL). El
fracciconamiento de fdsforo se llevd a cabo s36le con 1as muestras

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

2.2.1. Fbsforo sclubkle en agua (P-resina)

Primero se obtienen las formas sclubles en agua. Fara ello
se pest 1 g de suelo seco &n un tubo de centrifuga de 50 ml. Las
muestras del mes de septiembre se encontraban humedas, por lo
cuzl se secaron a 60° ¢ durante cince horas en horne. En cambio,
las muestras de mayc no fue necesarico secarlas. A céda tubo de
centrifuga con suelo se le afiadid 20 ml de agua desionizada y
una resina de intercambio aniénico de 50 x 15 mm. Se agitarcn
durante 16 horas a baja velocidad. Se sacaron las resinas vy se
colocaron individualmente en una botella Nalgene de 60 ml con 30
ml de una solucidn 1 M de HCl y se agitd durante una hora a baja
velocidad. Se decantaron de cada tubo aproximadamente 20 ml de

la solucidn de HCLl en frascos viales para su andlisis posterior.

2.2.2. Fbésforo soluble en bicarbonato de sodio (NaHCO:) {P-1abil)

14
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A las muestras de los tubos con agua desionizada se
centrifugaron a 10,000 rpm durante 10 minutos v &l sobrenadante
se decantd v desechd. A la muestra de suelo se le afadiercon 30
ml de una s¢lucidn 0.5 M de bicarbonato de sodio (NaHCO:)
ajustado a pH 8.5 con una sclucién 5 M de hidroxido de sodio
(NaQH) y se agitd a baiz velocidad por 16 h. Después se
centrifugarcon los tubos a 10,000 rpm durznte 10 minutos. Parz el
andlisis de fésforo total (Pt} y fésforo inorganico (Pi) se
decantd aproximadamente 20 ml del sobrenadante dentro de wviales.

1 fésfcro organico (Po) se obtiene de la diferencia del Pt vy

{4

Pi. £l analisis de Pt se realizd por digestidén acida
persuifatada (Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes,
1683). Para el extracto de bicarbonato se agregaron 3 ml en
matraces volumétricos de 25 ml y se llevaron a un volumen
aproximado de 10 ml, 2z los cuales se les afiadié 0.113 ml de una
solucidén 11 N de acido sulfiricoe {H,S504) para neutralizarlas.
Después se les agregd 1 ml de una solucidén 11 N de &cido
sulfirico seguido de 0.7 ml de persulfato de amonio {NHi)25:0s.
Luego se pusieron en un autoclave a 121° C {15-20 psi de
oresidn) durante 45 minutes. Junto con las muestras también se
pusieron en el autoclave esténdares con distintas

concentraciones conocldas de fésforo y blancos de referencia

para ver si se modificaba la concentracién debide a la

15
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temperatura, la presidn 0 al manejc mismeo. Una vez enfriados

los matraces, las muestras se neutralizaron usando p-nitrofenol
como indicador. Esto es, se afiadié una gota del indicador y
lentamente se le afiadid una solucidn de NaOH 5 M para virario a
amarillo (aproximadamente 5 ml). Después se goteé una solucidn 5
M HCl a virarlo a una scolucidn transparente. Luego se afcord al
volumen del matraz (25 ml). Los restos de los extractos de
bicarbonato de sodio se refrigeraron durante la noche para
después precipitar la materia organica afiadiéndoles gota a gota
una solucidén 11 N de H,S04 hasta ver que se forma un precipitado.

Se tomd 1 ml del sobrenadante para después leerse,

2.2.3. Fosforo solubkle en hidréxido de sodio (NaOH) {(P-
adsorbideo)

A las muestras de suelc en los tubos sin la solucién de
bicarbcnatoe de sodio se les afiadieron 30 ml de una solucién 0.1
M de hidréxido de scdic (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 ml dentro de viales para el anilisis de
fésforo Pt y Pi y el resto se desechd. Del extracto de NaOH se
colocd 1 ml en matraces volumétricos de 25 ml y se llevaron a un

volumen aproximado de 10 ml. Después se les afiadi® 1 ml de una
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solucidén 11 N de HzS04 seguido de 0.7 ml de persulfato de amonio

{NHs)25;0s. Luego se pusieron en un autoclave a 121° C {(a 15-20
psl de presidén) durante 45 minutos. Junto con las muestras
también se pusieron en el autocliave estandares y blances como
con los extfactos anteriores y al igual que los extractos de
bicarbonato se neutralizaron con p-nitrofenocl. La materia
organica se precipitd al igual gue en los extractos de

bicarbonato.

2.2.4, Fosforo soluble en acido clorhidrico {HCL)

La muestra de suelo gque se conservd en los tubos se les
afiadieron 30 ml de una soclucidn 1.0 M de HCl. Estos también se
agitaron durante 16 h a baja velocidad. Después los tubos se
centrifugaron a 1C 000 rpm durante 10 minutos y se consarvaron
aproximadamente 20 ml del sébrenadante en frasces viales para su

lectura posteriorn.

2.2.5. Lectura por colorimetria

Todos los extractes se neutralizaron con p-nitrofenol antes
de leerse en un analizador automatico de iones de LACHAT
Instruments (1991) modelo Quikchem AE. El1 fésfore soluble se

levd por el método de ortofosfato en agua. Los extractos de
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bicarbonato de sodic, hidrdéxide de sodic y acide clorhidrico se

leyeron por el método de ortofosfato en extractos de suelo.

2.3. Determinacidén de especies de hongos MA
2.3.1. Cuantificacién de esporas e identificacidén de las
especies de hongos MA.

Para cbtener el niimero de esporas se pesaron 25 g de cada
muestra y se separaron por medio del método de tamizado himedo vy
decantacién (Gerdemann & Nicolson, 1963) y se centrifugaron en
un gradiente de sacarcsa (Daniels & Skipper, 1982). Las esporas
se lavaron abundantemente con agua destilada hastzs eliminar la
sacarcsa. Posteriormente se colocaron en una caja petri. Con las
esporas se hicieron preparaciones semipermanentes montadas con
alcohol polivinilico con y sin reactive de Melzer para su
identificacidn y cuantificacidén en el microscopio opticc. Para
la identificacién de las morfoespecies de hongos MA, primero se
cbservé v se registréd color y tipo de espora {(glomoide,
gigasporoide o acaulosporoide}, después a cada una de las
esporas se les midieron diametro y grosor de las paredes y se
determiné el tipo y nimero de paredes. Las caracteristicas
registradas se compararon con las descripciones de las especies
descritas en el manual de identificacién de hongos micorrizicos

VA (Schenck y Pérez, 1990) y una vez llegada a una descripcién
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aproximada se compard con laz descripcidn original. Se siguid el

sistema de clasificacidn sugerido por Schibler y colaboradores
{2001) hasta el nivel de familia. Para nivel de género aun se
siguid la clasificacién sugerida por Morton y Benny (1990).

No se realizaron cultivos puros, por que la descripcidn de
las especies no fue un objetive del presente trabajo. Sin
embargo se realizarcon macetas de propagacidn para identificar
adecuadamente las especies especialmente agquéllas de las dgue se
poselia poco material, pero no fue posible su propagacidén. Por lo
que s0lo se consideraron las especies cuyas esporas se
encontraban en buen estado y aparentemente vivas. Algunas
especles son muy faciles de identificar v se identificd con una
sbélo espora, en cambio las especies que no son faciles de
clasificar, perc gue eran abundantes se trabajé hasta con 10
esporas para poder identificarlas correctamente. Aguellas
especies cuyas espcras estaban en mal estado, va sea muertas o
muy rotas no se identificaron y no sé tomaron en cuenta en este

estudio,

2.3.2 Andlisis de las especies de hongos MA
La riqueza de especies de los hongos MA se midid como la
suma total de las especies encontradas en todas las fechas de

muestrec y en todas las muestras per sitio {selva vy pradera).
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Posteriormente la rigueza de especies de ambos sitios 3se
compararcon con el indice de similitud de Simpson (Begon et al.,

1986):

8= 1060 (s)/N r1]

donde, S es el indice de similitud, s es el nimero de especies
compartidas y N es el numero de especies del sitio gue fiene el
valor menor (en este trabaijo correspondid a la pradera).

Para analizar la importancia relativa de cada una de las
especies de hongos MA en funcidn a la abundancia de esporas, se
calcuid ei indice de diversidad de Simpson (Begon et al., 1986)

con la siguiente ecuacidn:

D= 1/ %, Pi® [2]

donde, D es igual al indice de diversidad de Simpson, Pi es la
proporcién de la abundancia de cada una de las especies con
respecto a la abundancia total del sitioc, que en este casc fue
el numerc de esporas de cada especie entre el nimerc de esporas
total de cada sitio. Este indice fue calculado con la sumatoria

anual de esporas por sitio.
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La equitatividad es un indice de la distribucidn de la

abundancia de los individuos entre todas la especies {Begon et
al., 1986). Si este valor es de 1 significa gue todos las
especies tienen la misma abundancia y S1 se acerca a cerc, €s
gue la abundancia de una especie es mayor dentro de la

comunidad. La eguitatividad se calculd como!

E= D/S - 13]

donde, E es el indice de equitatividad, D es el indice de
diversidad de Simpson calculade con la ecuacién [2] y 5 es el
numero total de especies de cada sitic. En el presente trabajo
el numero de esporas se consliderd como la abundancia de

individuocs por especies.

2.3.2. Andlisis estadisticos

Para propar la independencia del numerc de esporas por
especie entre sitio (selva y pradera) y posicidn {cresta y
ladera) se utilizd una tabla de contingencia multidimensicnal
(Everitt, 1977). Con este analisis se pusoc a prueba el efecto de
la perturbacidén. Los esperados son construidos a partir de la
suma de las frecuencilas observadas para cada uno de los factores

considerades (columnas y renglones) y divididas entre el nuamero
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total, por lo gue las frecuencias al azar estan explicadas por
la combinacién de las frecuencias observadas y noc por 1os
factores considerados, lo anterior significa que las frecuencias
de esporas diferentes a las esperadas al azar, son el nimero de
esporas que no esta sélo explicade por la combinacidén de las
frecuencias observadas, sino por algunc de los factores
considerados {(i.e. sitio, estacidn, posicidn, etc.).

De acuerdo con Lewontin y Felsenstein {1965, citadc por
Bveritt, 1977) la prueba de chi-cuadrada es robusta siempre vy
cuando, €l valor esperado estimade a partir de los marginales
sea mayor a 0.5, a pesar de gue 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
gi se aplicd 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 morfolcogia se
nizo un andlisis de componentes principales. lLas caracteristicas
morfolégicas gue se analizaron fueron: Aarea visual, grosor de
paredes, numero de capas en la pared y tipo de agrupacidn de las
esporas {solitarias o en esporocarpo). El 4rea visual de la
espora se calculd con su diametro, asumiendo gue su forma es un

circulo.
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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 caracteristicas morfeolégicas. Posteriormente,
se rezlizd una matriz gue tenia en las cclumnas las
caracteristicas morfoldégicas antes mencionadas vy en los
renglones cada tvna de las esporas analizadas. Se realizd un
andlisis de componentes principales doble centrado vy
estandarizado. Las variables se estandarizaron para evitar que
las diferencias en su magnitud afectaran la varianza total de 1
matriz y por ende la cordenacidén. Las esporas se ordenaron en
funcién a los dos primeros componentes. Debido a que se conocia

la procedencia de cada una de las esporas, s$e agruparon las

a

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

se probd si los valores del componente 1 y 2 por separadc tenian

diferencias significativas entre sitios con la prueba de t-

Student.
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Tabla 1. Disefic del muestreo. Numero de muestras para cada una

de las variables tomadas en este trabajo.

Selva Pradera
Fecha Cresta Ladera Cresta Ladera
Digc. 82 3 3 3 3 3 3 3 3
Mayo 93 3 3 3 3 3 3 3 3
Sept. 83 3 3 3 3 3 3 3 3
Dic. 93 3 3 3 3 3 3 3 3
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3. RESULTADOS

[

.1. Comportamiento del foésforo
3.1.1. Concentracién de las formas de fdésforo en la selva

En la Tabla 2 se muestran las concentraciones de fésforo de
las distintas fracciones que van desde las disponibles, como es la
soluble en agua, hasta las recalcitrantes como la que es extralda
con HCl. Se observd gue las formas no disponibles (extraidas en
NaCH vy HC1) fueron las mas abundantes, representando hasta el 703
de todas las fracciones de P analizadas, milentras que las formas
disponibles {las extraidas en agua y HNaCls;) representaron desde un
22.5% hasta un 27.5%. También se pudo observar gue las formas
organicas concentraron mis del 70%, principalmente en la fraccidn
organica no disponible (NaCH, tabla 3). El mencor porcentaje fue

para el fésforo soluble en agua, gue varia entre el 5 v el 8%.

3.1.2. Concentracidn de fédsforo en la pradera

En la pradera se observd también que las formas organicas vy
las recalcitrantes fuercn las més abundantes. Las formas organicas
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 si se observd
que las concentraciones de dos de las fracciones no disponibles

fueron mayores en lluvias que duranie la estacidn seca. El fésforo
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inorganico extraido con NaOH aumenté$ casi en un 40%. Los

porcentajes del fésforo extraidoe cen HCl fueron mayores en la
pradera que en la selva, mientras que cotras fracclones como las
organicas extraidas con NaHCO; y con NaOH fueron mayores en la

selva (Tzbla 3).

3.2. Comportamiento de los hongos MA
3.2.1. Efecto de la transformacidn

Se encontrarcn un total de 25 especies (Tabla 4), de las
cuales cuatro no se han descrito en la literatura. El génerc con
mayor numero de especies fue Glomus (con 14 especies, tres de
las cuales probablemente son especies no descritas aunj),
mientras gue Entrophospora sdélo presentd 1 especie (Tabla 5).
Sbélo se encontraron especies de las familias Glomeraceae,
Acaulosporaceae y Gigasporaceae, de las demaés familias (segln
Schifiler y colaboradores, 2001) nc se encontrarcn especies.
En la selva se encontré mayvor rigueza especifica con 23
especies, mientras gque en la pradera se encontraron 14, por 1o
gue la transformacidén de selva a pradera la redujo. Se
encentraron 12 especies comunes entre sitios, 11 exclusivas de
la selva vy 2 dg la pradera. El1 indice de similitud de Simpson

{8, Fig. 2) mostrd gque ambos sitios comparten un 285.7% 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 transformacién fue mas evidente en el nivel
de familia: la familia Gigasporaceae ya no presentd especies en la
pradera, mientras que las otras dos familias perdieron el 30% de
las especies (Tabla 5).

Al contrario de la riqueza, la esporulacidén fue mayor en la
pradera que en la selva (en selva se encontrarcon 32 esporas por
especie y en la pradera 155 esporas por especie). En la pradera
se produjo un maycr numerc de esporas (2,181), gue representd el
75% del total (Tabla 4), debido principalmente a la esporulacidn
de 3 especies.

La mayoria de las especies producen pocas esporas (Figura 2),
esto es, el 60% de las especies produjoc menos de 10 esporas en un
afic censiderande ambos sitios. El1 promedioc del ntmero de esporas
-1

para l1os dos sitios fue de 1.2 esporas g! a™?}, para la selva fue de

! v para la pradera fue de 1.8 esporas g a™t.

0.6 esporas g™ a
De las 12 especies que se compartieron entre los 2 sitios, 9
fueron de las mas abundantes, por lo gue el efecto de la
perturbacidn afectd negativamente a las especies “raras” o gue
esporulan mencs (il.e. familia Gigasporaceae, Tabla 5a}. De las

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

esporularcn mas en la pradera que en la selva. Por ejemplo, la
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especie gue esporulé mas fue Glomus claroides (1,296) que

represent® m&s del 44% del total de esporas, la cual esporulé 300
veces mas en la pradera que en la selva, por 10 gque en la pradera
es mas evidente la dominancia de las especies abundantes. El
porcentaje de especies gue produjeron menos esporas gue lo
esperado al azar fueron 24% para la selva y 44% para la pradera.
£n cambioc, sclamente el 8% de las especies en ambos sitios
esporularon mas de los esperado al azar (tabla 4). Esto confirma
que la produccidn de esporas se concentra en pocas especies siendo
mas marcado en la pradera.

Aplicandc el indice de equitatividad, ambos sitios son poco
equitativos en la produccién de esporas, perc la selva tuvo un
valor mayor {E= 0.217) que la pradera (E= 0.18, Figura 2).

El analisis de las tablas de contingencia demostrd
dependencia entre sitic y especie (Tabla 5), esto es, que hubo
especies gue esporularon mas o menos de 1o esperado al azar,
debido a un efectec de sitio. Por ejemplo, Glomus sp. {(especie 2) y
Scutellospora auriglobosa esporularon mas en la selva, mientras
gue, Entrephospora infregquens v Glomus geosporum esporularon mas

en la pradera.
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3.2.2. Efecto relieve

En la selva no hubo diferencia en la rigueza especifica entre
unidades de relieve (Tabla 4). En contraste, este efecto se
presentd en la pradera: la cresta sélo tuvo el 60% de las especies
de la ladera (Tabla 4). Esto sugilere gue el efecto de la
transformacién afectd mas a las crestas que a las laderas

El efectc relieve fue evidente en la esporulacién. En las
laderas las especies esporularon casi el doble que aguéllas en las
crestas de ambos sitios, per lo gque en la ladera hubo mayor

cantidad de esporas.

3.2.3. Efecto ce estacionalidad

Existid un efecto de estacionalidad en la esporulacidén, el
cual fue diferente entre sitics. En el periode de lluvias se
presentd el mayor nimero de esporas en la selva, mientras que en
la pradera se produjeron mas esporas en estacidén seca (Tabla 6).
Esto sugiere que la transformacién afectd la fenclogia de los
hongos, pero no se presentd en todas las especies, ya que sélo en
dos especies comunes se invirtidé el periodo de esporulacidn.
En la selva, la fenclogia de la produccidn de esporas no se vio
afectada por los elementos del relieve: la mayor produccién se
presentd en los meses de iluvias. En contraste, el relieve si

afecté la fenologia de la produccidn de esporas en la pradera: la
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cresta presentd el mismo patrédn que el de la selva y la ladera

presentd mayor produccidén de esporas en la estacidn seca del afio
(Tabla 6). Como ya se habia mencioconado, la Familia Gigasporaceae
fue la mas susceptible a la transformacién y también presentd un
efecto estacional esporulando mas en lluvias, por lo cual esta
familia fue sensible a los cambios estacicnales y de manejo {(Tabla
7}. En las otras familias, los cambios afectaron de forma

diferente a cada una de las especies.

3.2.4. AnAlisis de compenentes principales

En la figura 3 se observa la ordenacién de las especies de
hongos micorrizégenos encontrados en funcidn de sus
caracteristicas morfolbgicas, donde los dos primeros componentes
explicaron el 84 % de la wvarianza total. En el primer componente,
el 50% de la varianza fue explicada por la estrategia de
esporulacién, separandec a las especies que son esporocarpicas de
las gue nc lo son. Asi, por ejempleo, en el sentido positivo de
este componente, se encontrarcn especies esporocarpicas del género
Glomug (i.e. G. sinucsa). Mientras que en el otro sentide de este
componente se encontraron especies del género Scutellospora {i.e.
S. auriglobosa) que no presentan esporocarpos.
El area visual explicd el 40% restante de la varianza del primer

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

esporas grandes (entre 16,291 y 121,647 umz), que pertenecen a l0%
géneros Scutellospora (i.e. S. auriglobosa}, Gigaspora {i.e. G.
decipiens), Glomus (i.e. G. geosporum} y Acaulospora f{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 um?), gque pertenecen al génerc Glomus {(i.e. G. claroides y
5. sinuosa).

En el segundo componente, el groscr de l1as paredes explict el
48% de su varianza, lo cual indica que en el sentido positive de

este componente estdn las especles con esporas de pared gruesa;

por ejemplo, Gigaspora decipiens con 29.4 um. En contraste, en el
sentido negativo de este componentes se encontraron especies con
paredes delgadas, como Entrophcspora infregquens y Acaulospora sp.
(2.01 y 5.24 um, respectivamente)}. El numero de capas en la pared
explicd el 47% de la varianza restante del segundo componente. Por
le que en el sentido positivo de este componente encontramos
especles con una capa en la pared, mientras que en el lado
negativo estuvieron las especies con mas de una capa en la pared.
En la figura 4 se muestra el mismo ordenamiento de especies, pero
las especies fueron etiguetadas con su sitio de procedencia {selva

0 pradera). Aqui se observd gue aquellas especies con esporas
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grandes, CcoOn 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 pequeflas, con mas de una capa en la pared y esporocdrpicas
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) vy
del segundo componente (p=0.0004) entre ambos sitios (praderas y
selvaj}, lo que sugiere que el tipo de agrupacién de las esporas vy
la meorfologia {como el tamafic y el grosor de ia pared) de las

esporas estuvo asociada con cada uno de los sitios.
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Tabla 2. Concentraciones de las fracciones de fésforo (ug P g*) en
el suelo (0-20 cm) en la selva y en la pradera en un ecosistema
tropical estacional. Entre paréntesis se encuentra el error
estandar (n=6). Pi significa fésforo inorganico y Po es la forma
organica.

Fraccion de Selva Pradera
Foésforo Seca Lluvias Seca Liuvias
Soluble 20 (2) 35 (5) 31 (9) 34 (8)
NaHCO; Pi 21 {2) 26 (2) 33 (9} 32 (5)
NaHCO; Po 62 (5) 53 (6) 49 (4} 49 (5)
Total de 103 114 113 3115
disponibles [25.Z2 %) [27.5 %1 [26 %] [22.5 %]
NaCH Pi 3e (5} 33 (5) 29 (5) 47 (6)
NaOH Po 233 (52) 232 (21) 236 (23) 240 (34)
HCl 36 (8) 39 (5) 54 (21) 105 {17}
Total de no 305 304 319 392
disponibles [74.8 %] [72.5 %] [74 %] [77.5 %]
Suma 441 (42) 438 (36) 400 {51} 519 {55)

33



RESULTADOQS

Tabla 3. Porcentajes con respecto a la sumatoria de las

fracciones de fésforo analizadas. Entre paréntesis se encuentra
el error estandar (n=6). Pi significa fésforo inorganico y Pc es

la forma organica.

Selva Pradera

Seca Lluvias Seca Liuvias
Solubkle 4.6 (0,4) 8.2 (1.1) 7.3 {(1.3) 6.1 (0.8)
NaHCO; Po 14.5 (1.8) 12.0 (1.0) 12.5 {(1.1) 8.5 (0.5}
NaHCO, Pi 4.9 {0.2) 6.1 {0.4) 7.9 (1.2) 6.0 (0.4
NaOH Po 60.0 {1.1) 57.4 (2.8) 52.1 (2.8) 49.0 {2.8)
NaOH Pi 8.2 (0.5) 7.5 (0.9) 8.4 (1.8) 8.1 (0.7)
HC1 7.8 (1.2) 8.9 (0.8) 11.8 (3.6) 20.3 (2.8)
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Tabla 4. Numero de especies y esporas de hongos MA por sitio y
per unidad de relieve.

Selva Pradera Total

Cresta ladera Cresta Ladera

# de especies 17 18 8 12 25

# de esporas 209 536 g00 1381 2926
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Tabla 5a. Listado de especies de hongos MA encontradas por sitio
vy el ntimero total de esporas. El signe + significa mayor numero
de esporas que las esperadas al azar (p<0.0001), mientras que el
signo - es un numerc menor de esporas que lo esperado al azar y
la ausencia de signo indica que no hubo diferencias
significativas con lo esperadc al azar, con la prueba de
analisis de residuales. Las iniciales de las especies son las
sugeridas por Schenck y Pérez (1990).

Familia Acaulosporaceae Selva Pradera

Acaulospora delicata {Walker, 1 ¢
Pfeiffer & Bloss) ADLC

Acaulospora dilatata (Morton) ADLT 4 g -
Acaulospora scrobiculata {(Trappe) 61 (=) 34 (=)
ASCB

Acaulospora sp (sp. nov) Aspl 250 (=} 207 {=}
Acaulospora spinosa {Walker & 0 1

Trappe) ASEN
Entrophospora infrequens {(Hall, 1 2 (+)

Ames & Schneider) EIFQ

Familia Gigasporaceae Selva Pradera
Gigaspora decipiens (Hall & Abbot) 3 0

GDCP

Gigaspora ramisporophora (Spain, 2 0

Sieverding & Schenck) GRMS

Scutellospors auriglobosa {Hall, 234{+) 01(-)
Walker & Sanders) CARG

Scutellospora savannicola (Ferrer 1 0

& Herrera, Walker & Sanders) CSVN

Scutellospora verrucosa (Koske & 9 D

Walker, Walker & Sanders! SVRC
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Tabla 5b. Listado de especies de hongos MA encontradas por sitio
v el nimero total de esporas. El signo + significa mayor ntmero
de esporas que las esperadas al azar (p<0.000l1), mientras que el
signe ~ es un nimero 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
anidlisis 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 clarcides (Schenck & Smith) 4 (=} 1292 (=)
LCRD ,
Glomus deserticola (Trappe, Bloss & 11 1
Menge) ILDST

Glomus geosporum (Nicolson & 167 (=) 2{+)

Gerdemann; Walker) LGSP

Glomus giommerulatum (Sieverding) 5 0
LML
Glomus macrocarpum {(Tulasne & 116 107 (=)

Tulasne) IMCC
Glomus monosporum {Gerdemann & 1 0

Trappe) LMNS

Giomus nanolumen (Koske & Gemma) 1 0
LNNL

Glomus pallidum (Hall) LPLD 3 5(~)
Glomus spl Lspl 4(-) 157 {~)
Glomus sp2 Lsp2 2(+) 0{-)
Glomus sp3 Lsp3 43 1
Glomus rubiformis (Gerdemann & 1 L{=)}

Trappe) LRBF
Glomus sinuosa {Gerdemann & Bakshi) 32{-) 368 (=)
LSNS
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Tabla 6. Nimero total de esporas y de especies segiin sitio,
posicidén y época del afio. El signo + significa mayor numero de
esporas que las esperadas al azar (p=0.05), mientras que el signo
- es un menor nimero de esporas que lo esperadc al azar y la
ausencia de signo indica que no hubo diferencias significativas
con lo esperado al azar, con la prueba de analisis de residuales.

Selva Pradera

Cresta Ladera Cresta Ladera

Esporas spp Esporas spp Esporas spp Esporas spp

Diz. 92 14 6 511{+) 13 3{(=-) 1 156{+) 4
Seca (mayo) 36(-) 9 59 (=) 6 257(-) 4 851 (+) 7
Lluvias

110(+) 7 264 (+) 13 407(+) 5 264 (=) 11
{octubra)
Dic. 93 48 () 7 162(+) & 133(+) 5 110(=-) 9
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Tabla 7. Nimerc de esporas por especie {(la clave de cada especie
se muestra en las tablas 5a y 5b) por sitioc para cada una de las
fechas de muestreo. El signo + significa mayor nimero de esporas
que las esperadas al azar (p=0.05), mientras que el signo - es
un menor numero 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 anidlisis de residuales.

Dic. 92 Mayo Septiembre Dic. 93
spp Selva Pradera Selva Pradera Selva Pradera Selva Pradera
ADLC 1(+) 0 G 0 O 0 o - 0
ADLT 1(+) 0 3(+) 0(=) 0 0(-) 0 0
ASCB 6(+) 2{-) 21 (+) 5(-} 34 (+) 26 G(-) 1{=)
ASP1  0(-) 0(-) 29 160 {+) 78 (+) 33(=) 143 (+) 14{~)
ASPN 0 0 0 G 0 1(+) 0 G
EIFQ 0 0 1 0(=) 0 2(+) 0 0
GDCP 0 0 0 0(=) 2{+} 0{~) 1(+) 0
GRMS C 0 1(+) 0(=) 1{+) 0 0 0
CARG 0 0(-) 0 0(=) 1 0(-) 22 (+) 0{-)
CSVN 1{+) 0 0 0 G 0 0 0
CVRC 1(+} 0 0 O(-) 5(+) G(-) 3(+) 0(—)
LAGR 0 0 0 1 0 1 0 1(+)
LCRD 2{=)y 131(+} 0 744 (+) 2 368 (+) (=) 49(-)
LDST 9{+) 0 1 (=) 0 1(~) 1 0(=}
LGSP 4 1{-) J(=) O(=} 163(+) 0(=) 0(=) 1{-)
LML 3(+) 0 0 0{-} 1 0(-} 1{+) 0
IMCC 28 (+) G{-) 33(+) 69 24 9(-} 31{+) 25
IMNS 0 G 1(+) 0 0 G 0 0
LNNL 1(+) 0 0 0 0 0 0 0
LPLD Z{+) 0 1 0(=) 0 4 (+) 0 1
LsPl C(=) 0(=-) (=) 10(-} 3(=) 106(+) 1(-} 41 (+)
LSPp2 0 0 2{+) O{=} 0 0 0 0
LspP3 2 0(-) 1(-) 0{=-) 40 {+) 0(-) O 1(~)
LRBF 0 0 0 0(-) I{+) 1 0 0
LSNS 4 25 1(-) 119 19(-) 119{+) B{=) 105{+}
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Scutellosporay) .
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Figura 4. Ordenacién de las especies por componentes principales.

Las letras corresponden a los sitios (8: selva, P: pradera).
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4. DISCUSION
4.1 Efectoc del manejo scbre el fosfore del suelo

Las concentraciones totales de fdsforc no fueron
afectadas por el manejo, lco cual coincide con los resultados
de Johnson vy Wedin (1997) en un ecosistema tropical
estacional (ETE) en Costa Rica. Sin embargo, en el presente
estudic se observd una redistribucién de algunas de las
distintas fracciones de fosfore, principaimente durante la
estacién de lluvias. Esto es, los porcentajes de las formas
organicas disminuyeron en la pradera del €9% al 58% (Po-NaC0,
+ Po-NaQOH); mientras que la forma extraida con HCl1 aumentd
del 9% en selva a 20% en la pradera {tabla 3). La reduccién
de las formas organicas es importante, vya qué estas formas
son la fuente principal del P disponible en estos suelos
(Campe et al., 1998).

La redistribucidn de las formas de los nutrientes debidec
al manejo, ya ha sido reportada para el C (Gupta & Germida,
1988; Elliott, 1986; Beare ot al., 1994) y para el foésforo
(Giardina et zl1., 2000), sugiriendo gue la transformacién no
afecta las cantidades totales de estos nutrientes, sino que

afecta los mecanismos gue controlan su dinédmica.
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En el sitic de trabaio, Giardina et al. (2000)

encontraron que después de la roza, tumba y quema existe un
incremento ade las formas disponibles de f&sforo a partir de
formas organicas e inorganicas ocluidas (extraidas con NaOH) .
Sin embargo, este incremento no se mantiene a lo largo del
tiempo: Giardina et al. {(2000) encontraron que las formas
disponibles inorganicas (resinas + Bicarbonato Pi)
representaban el 27% del total después de la primerz quema,
mientras que en los datos que agui se reportan esta fraccidn
se reduic al 13% en una pradera con 11 afios de uso intensivo.
La reduccidén de las formas disponibles con el tiempo de uso
de las praderas ya ha sido reportada para este mismo sitio,
ya gue se ha documentado un incremento del cociente P total:
P 1abil de 11 a 17 después de 7 afios de uso continuc (Garcia-
Oliva & Maass, 19988). Esta reduccidén se puede deber a que el
manejo afecta a los mecanismos de proteccidn de nutrientes,
por lo gue el fésforo en la solucidn del suelo es rapidamente
ocluido por las formas menos disponibles (Neufeldt et al.,
2000) . En nuestro sitio de estudio, la materia organica del
suelo (MOS) debe jugar un papel importante en la proteccidn
de los nutrientes del suelo (Garcia-0liva et al., 1999) vy
particularmente del fésforo (Campo et al., 1998), va que mas

del 60% del fésforo estd en formas organicas. Garcia-Oliva et
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al. (1999) reportaron que la roza, tumba y gquema en este

sitio degrada los mecanismos que protegen a ia MCS 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
drasticamente bajc la pradera (Nava-Mendoza et al., 2000}, lo
cual favoreceria las reacciones que ocluyen al féosforo. Esto
sugiere una posible alteracidn de los mecanismos gue
controlan la disponibilidad del fésfore en la pradera, por lo
gque las micorrizas pueden jugar un papel impcrtante en la

adgquisicidén de fosforo por parte de las plantas.

4.2. Efecto del manejo sobre la diversidad de hongos MA

En el presente trabaljc se encontrarcon un total de 25
especies, correspondiendo Z3 especies a la selva vy 14 a la
pradera. En el mismo sitio de estudio se han estimado menos
especies: Allen et al. (1998) identificaron 15 especies y
Aguilar (2000) menciona 12 especies. En contraste, Johnson y
Wedin (1997) reportaron 28 especies en un ecosistema tropical
astacional en Costa Rica. De estos trabajos se puede concluir
gue el numero de especies de hongos MA en este tipo de
eccsistemas oscila entre 20 y 30 especies, gue es superior al

reportado en otros ecosistemas (Tabla 7).
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El manejo afecté la diversidad de los hongos
micorrizégenos arbusculares: negativamente a la rigqueza
especifica y positivamente a la esporulacién. Asi mismo, la
egquitabilidad en la pradera fue 20% menor que en la selva
(0.18 v 0.22, respectivamente), pero atn asi, pocas especies
produjeron el mayor numero de esporas en ambos sitios; cerca
del 60% de las especies encontradas produjeron alrededor de
4.2 esporas kgﬁ'a*; Allen (1991) mencicna que la asociacién
micorrizica puede inclusc desaparecer cuando existe una
perturbacidén, especialmente cuando es provocada por el
hombre. Por ejemplo, en ecosistemas semidridos, Reeves et al.
(1879) v Moorman y Reeves (1979) reportan una reduccidn del
98% de la colonizacidn micorrizica en suelos degradados.

Entre los principales factores gue pueden reducir la
rigueza especifica de estos honges esta la erosién del suelo,
yva gue la mayoria de las esporas se encuentran en los primeros
10 ¢m del suelo {Allen, 1991}. En nuestro sitio de estudio, la
ercsidn hidrica es uno de los principales agentes de
degradacidn del suelo (Maass et al., 1988; Garcia-Cliva et
al., 1995b) y ademids podria jugar un papel importante en la
reduccién a largo plazo de la rigueza especifica en la
pradera. En contraste, a pesar gque se ha reportade que la

guema reduce la viabilidad de las esporas (Vilarifio & Arines,
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1991), Aguilar (2000} no encontrd cambios en el namero de

especies y numero de esporas en el suelo después de un afio de
la roza, tumba y quema en el sitio de estudio del presente
trabajo. Estos resultados sugieren gue la guema no &5 un
factor importante en la reduccidén de la rigueza de las
especies de hongos MA.

Por el contraric, el manejo favorecid la produccidn de
esporas. Dicho efecto no afectd por igual a todas las
familias de hongos micorrizdgenos, ya gque s6lo algunas
especies aumentaron su abundancia de esporas en la pradera.
Por eidemplo, algunas especies de 1a familia Glomeraceae
(Fotos 7-12, Apéndice), fueron favorecidas en la pradera
comoe Glemus clarcoides (Fotos 11 y 12, Apéndice). Mientras
gue, la familia Gigasporaceae fue la mias afectada: de &
especies en la selva, no se encontré ninguna en la pradera.
El incremento de las estructuras de almacén (comc esporas y
vesiculas) como consecuencia del manejo ya ha sido reportado
en otros trabajes (Vilarifio & Arines, 1993; Wallace, 1987).

Esta diferencia en la esporulacidén (negativa para unas
especies y positiva para ofras) puede estar relacionada con
la morfologia de las esporas {(Figura 3 y 4}, ya que las
esporas gue se encontraron en el suelo de la pradera poseen

mas de 1 capa en la pared o esporocarpos (i.e. algunas
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especies de la familia Glomeraceae); en tantc gue en el suelo

de la selva sl 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 gue hayan estudiado si existe una relacidén
entre la morfologia de las esporas y la tolerancia a
condiciones ambientales ya sea gue 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 tamafio) no pueden
asociarse con propiedades funcionales (como sobrevivencia,
dispersidn), ya gue no han encontrado un tipo de morfologia de
las esporas asocladas con ciertos ecosistemas. Sin embargo, el
patrdén que se encontrd de la morfologia de las esporas de los
diferentes sitios fue similar al reportado por Jchnson y Wedin
{1897) en un ETE en Ccsta Rica: esporas pequefias (como &.
microcarpum) en la pradera y esporas grandes en la selva
(especies de la familia Gigasporaceae). Las probables
explicaciones de este patrdn son gue las especies con esporas
grandes tienen mayor susceptibilidad a las condiciones mas
estresantes en la pradera (desecacidn, compactacidn del
suelo, efc.) y estas esporas pueden representar un mayor

costo energético para la planta, por lo gue los pastos ya no
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invierten energia en su produccién (ver mas adelante}. Para

probar ambas hipdtesis es necesario realizar mas estudios.

4.3. Modelo hipotético de los mecanismos gue controlan la
reduccién de la rigueza de 1os hongos MA.

A manera de hipdtesis, a continuacidn se discuten los
mecanismes gque pueden estar inveolucrados en la reduccidn de
la riqueza especifica de los hongos MA (fig. 4). En las
condiciones del suelo de la selva, este mutualismo es comin,
ya que se encontrd una colonizacidén en campce del 37%

(Aguilar, 2000) y la riqueza especifica de los hongos MA es
de las mas altas comparada con ctros siticos (Tabla 8). La
quema no afecta a la rigqueza, ni a la produccién de esporas,
ni a la colonizacidén viable de estos hongos (Aguilar, 2000).
Sin embargo, si favorece el incremento de las formas
disponibles de fbésforo a corto plazo en el suelo (Glardina et
al., 2000).

El incremento de las fcrmas disponibles de fédsforo en el
suelo, tiene probablemente un efectc negativo en este tipo de
simbiosis, ya que altzas concentracicnes de fésforo v nitrdgeno
pueden nulificar la colonizacion de los hongos micorrizdgenos
(Hayman, 1987; Wilson et al., 1987). Anderson y Liberta (1987}

sugieren que las plantas son capaces de regular la asociacién
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micorrizica, ya que se ha encontrado gue una misma planta
presenta cambios estacionales de la produccidn de esporas y en
la colonizacidn de especies de hongos MA. Por otro lado,
Sutton y Barron (1972) encontraron que existe una relacidén muy
estrecha entre la edad de las raices y la produccién de
esporas. De igual manera, Graham et al. (1991) en un trabajo
experimental con cohortes de raices de diferentes géneros de
citrices, demostraron gue las plantas pueden facilitar la
colonizacién en raices jovenes cuando éstas demandan mayor
cantidad de fésforo (i.e. durante la floracién) pero inhiben
la colonizacién cuando no existe demanda de fésforo. Sin
embargo, las plantas deben invertir para futuras necesidades,
tales come la fructificacién o la tolerancia a la sequia,
limitandc los niveles de colonizacidn durante periodos de no
peneficio.

De lo anterior, podemos concluir gque las plantas son
capaces de regular la inoculacidn del hongo por mecanismos
fisiocldégicos o tal vez genéticos. Esto es debido a que si el
balance energético de la planta no le permite mantener la
interaccidn con los hongos, ésta puede reducirse o
eliminarse. En esta situacidn pueden encontrarse los pastos
de la pradera en los primeros afics después de la

transformacidén, ya gue no reqguieren asignar energia a la
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simbiocsis debido al incremento de nutrientes disponibles deil

suelo después de la quema (Garcia-0liva & Maass, 1998;
Dockersmith et al., 1999; Giardina et al., 2000). Aunado a 1o
anterior, los pastos requieren asignar energia para enfrentar
el incremento del estrés hidrice v el pastoreo. Come
consecuencia de esto, las plantas reducen la energia asignada
a mantener la interaccidn micorrizica v por lo tanto, las
especies de hongos MA se pueden encontrar en un proceso de
seleccidn por condiciones estresantes en la pradera (i.e.
desecacidn, remocidn por erosidn, etc.}. Esto concuerda con
gue los pastos en la pradera tuvieron significativamente una
mayor coclonizacidn no viable que las plantas de la selva
durante lecs primeros dos afios después de la quema y ademéas
gue la produccidn de esporas se redu’jo significativamente en
la pradera al segundo afio de su establecimiento (Aguilar,
2000) .

Los nutrientes disponibles del suelo se reducen con el
tiempe de uso, particularmente el fésforo (Garcia-0liva &
Maass 19588, seccidn de fésforo}. En estas condiciones, la
asociaciébn se puede volver importante para la planta, pero ha
existido una reduccidén de propagulos disponibles, por lo gque
se veran favorecidas aquellas especies gue se han mantenido

en la pradera. Esto podria explicar el incremente de la
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produccién de esporas y el tipo de morfologia dominante en la

pradera. Existen trabajos gue demuestran gque la ausencia de
la interaccién micorrizica en suelos degradados se debe a la
ausencia de propagulos viables (Varela, 2000). Asi mismo, el
aumento dé las esporas se puede deber a un aumento de las
estructuras de almacén y de propagacidén de los hongos. Este
aumento coincide con io hallado en otros sitios con guema
experimental (Vilarific & Arines, 1993) y en zonas con manejo
{Fisher et al., 1994).

De lc anterior se puede conclulr a manera de hipdtesis,
que el incremento de 1los nutrientes disponibles en el suelo
reduce la energia asignada por las plantas para mantener la
asociacidn micorrizica, per lo gque los propagulos viables de
las especies de hongos MA disminuyen. Posteriormente, cuandg
los nutrientes disponibles del suelo en la pradera se han
reducidoe, las plantas vuelwven asignar energia a la
asociacidén, la cual se va a dar con las especies de hongos MA
gque han logrado mantenerse durante los primeros afios después
de la roza, tumba vy guema (fig. 4).

I.a reduccién de la rigueza especifica de los hongos MA
puede ser un factor limitante en programas de restauraciodn de

estos suelos, por 1o gue es importante conocer los mecanismos
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involucrados en esta reduccién, para disefiar proyectos

alternativos de manejo.
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Tabla 8. Diversidad de especies de hongos micorrizdgenos

arbusculares en diferentes ecosistemas.

Ccbertura Niumero de Referencias
aspecies
Templado
Cultivos €-189 Johnson et al., 19%82; Talukdar &
Germida, 1993; Kurle & Pfleger, 199¢.
Natural 6,7-13 Hamel et al., 1994; Muthukumar &
Udaivyan, 2000.
Natural 46 Blaszkowsky, 1994.
{Polonia)
Trépico
Hiamedo 14-16 Wu & Chen, 1986; Guadarrama &
Alvarez-Sanchez, 1999,
Seco 15-28 Allen et al., 1998; Muthukumar &

Udailyan, 2000; Johnson & Wedin, 1897;
Aguilar, 2000.

Matorral 16-22 Muthukumar & Udaivan, 2000;
Sieverding, 19890.

Matcrral 190 Varela, 2000.

secundaric

Sabana 5-10 Cuenca & Lovera, 1992; Muthukumar &
Udaiyan, 2000.

Cultivos 8 Muthukumar & Udaivan, 2000; Cuenca &

Meneses, 1996.

Zonas Aridas

Matorral 16-22 Muthukumar & Udaiyan, 2000;
Sieverding, 1990.
6-9 Stutz & Morton, 1996; Bethlenfalvay

et al., 1984,
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Selva

Alta riqueza
de hongos MA

Reoza tumba y guema

Se incrementan
las formas
disponibles de
P en el suelo

No se afecta
la riqueza de
hengos MA, ni
el % de
colonizacion

Primeros afics
de la pradera

Pradera con mas
de 7 afios

Reduccidn
en la

disponibi-
lidad de B

A 4

Los pastos
reducen su

“inversidon™ en
la asociacién
con hongos MA

Los pastos
vuelven a
“invertir” en
la asociacidn
con hongos MA

Se reduce la
colonizacién
viable

v

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

Se establece la asociacidén sdlo
con las especies sobrevivientes
incrementando su esporulacién

y

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 1los hongos MA en Chamela, Jalisco.
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5.

CONCLUSIONES

El fésforo organico es la principal forma de las distintas
racciones encontradas en el sueio.

En la época de lluvias aumenta la forma menos accesible de P
(el extraide con HCl) en la pradera con respectc a la sglva.
En la selva se encontrd mayor riqueza especifica con 23
especies, mientras que en la pradera se encontraroﬁ sélo 14.
En la pradera fue mayor la esporulacién gue en la selva,
siendo casi 3 veces mayor.

Ambos sitios son poco equitativos en la produccidn de esporas
teniendo un valer mencr en la pradera.

Lz familia Gigasporaceae fue la mis afectada negativamente por
la transformacidén en el numerc de especises. Mientras gue
algunas especies de la familia Glomeraceae en la pradera
vieron favorecida la produccién de esporas.

Las diferentes efectos scobre la produccién de esporas puede
estar relacionada con la morfologia de las esporas: especies
esporocarpicas con esporas pequefias (Familia Glomeraceae)
tienen mayor probabilidad de esporular en la pradera que las

esporas grandes y solitarias (Familia Gigasporaceae).
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Foto 3. Acaulospora scrobiculata (40X) Foto 4. Acaulospora sp.nov. (40x)

Foto 5. Entrophospora infrequens (40x)  Foto 6. Acaulospora delicata (10x)
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Foto 7. Sclerocystis sinuosa (10x) Foto 8. Glomus pallidum

Foto 9. Glomus macrocarpum (10x) Foto 10. Glomus macrocarpum (10x)

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