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1 Resumen

Fueron evaluadas la riqueza de especies, composicion, densidad de esporas e
indices de diversidad de los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) de tres
comunidades vegetales en el bosque templado de la cuenca del Rio Magdalena
(CRM). Las comparaciones fueron hechas a partir de datos obtenidos de
recolecciones de rizosfera y suelo asociado a ésta.

El porcentaje de colonizacion micorricica toral, hifal, asi como por vesiculas
presentd diferencias significativas entre las tres comunidades vegetales (pino,
oyamel y encino), mientras que no hubo diferencias significativas en la
colonizacion por esporas.

Se encontraron un total de 20 especies de HMA, siete pertenecientes al género
Acaulospora, una especie del género Gigaspora, tres especies de Scutellospora,
una especie de Pacisporay ocho especies de Glomus.

Aungue es el primer reporte de HMA para la zona de estudio, todas las especies
de HMA reportadas dentro de este ya habian sido reportadas en estudios
realizados en México previamente.

Las esporas de Acaulospora laevis, A. mellea, Glomus microaggregatum,
Glomus sp.1 'y Glomus sp. 2 son de amplia distribucion debido a que fueron
encontradas en las tres comunidades vegetales estudiadas.

Las esporas de las especies que se encontraron en una sola comunidad vegetal
fueron: A. spinosa, Glomus fulvumy G. mosseae solo en la comunidad vegetal
de encino; Glomus sp. 3, Gigaspora margaritay Scutellospora sp. 2 Gnicamente
en la comunidad vegetal de pino y G. tortuosum Unicamente en la comunidad
vegetal de oyamel.

Glomus geosporum al ser la especie que mas ha sido citada en estudios previos
realizados en México, tanto en ambientes naturales como sistemas agricolas,
podria indicarnos que es una especie muy generalista y resistente al disturbio.
Glomus tortosum fue previamente encontrada en bosques de pino-encino de
México por ello se determiné que es una especie caracteristica a los ambientes
de bosque templado.

La diversidad de especies de HMA fue distinta para cada comunidad vegetal.
Ademas la densidad de esporas en el suelo presentd diferencias significativas
entre las tres comunidades vegetales.

Se determino que la comunidad vegetal de encino posee un mayor disturbio
que las otras dos comunidades debido a la presencia de un mayor numero de
esporas del genero Glomus y a la presencia de Glomus mosseae ambos
reconocidos indicadores de disturbio.

Se encontré una tendencia de colonizacion micorricica que va de la comunidad
vegetal de pino con los valores mas altos, pasando por la comunidad vegetal de
encino con valores intermedios y terminando en la comunidad de oyamel con
los valores mas bajos.

Las diferencias en la riqueza y abundancia de especies de HMA entre las tres
vegetales, en parte se deben a que las comunidades vegetales sobre el suelo
influyen sobre la diversidad de HMA bajo este.



2 Introduccion

En la mayoria de los ecosistemas terrestres los suelos contienen, por mucho, la
mayor diversidad de los organismos presentes, por lo tanto, para la adecuada
comprension de los procesos de la comunidad y del ecosistema es necesario
tener un enfoque a nivel y por debajo del suelo (Wardle 2002).

La biota del suelo es una comunidad diversa y compleja que se conforma de
virus, algas, bacterias, arqueobacterias, nematodos, insectos y mas, entre los
mas importantes se encuentran los hongos micorrizogenos (Killham 1995).

Se han reconocido siete tipos diferentes de micorriza: arbuscular, arbutoide,
ericoide, monotropiode, orquidioide, ectomicorriza y ectendomicorriza, que se
caracterizan por sus estructuras dentro de la raiz, asi como por las plantas y
los hongos involucrados (Harley y Smith 1983).

Las mas importantes por su amplia distribucion geografica, interés
agroecondémico y abundancia en la naturaleza son las micorrizas arbusculares
(Smith y Read 1997). Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) forman
una asociacion mutualista con las raices de las plantas y les proveen de un
habitat y recursos del suelo a cambio de energia. Estos no pueden cultivarse
fuera de las raices vivas por lo que dependen totalmente de las plantas
fotosintéticas (Smith y Read 1997).

Estimaciones previas sugieren que dos terceras partes de todas las especies de
plantas forman asociacion con las micorrizas arbusculares (Fitter y Moyersoen
1996). A escala global, la micorriza arbuscular es mas abundante en
ecosistemas dominados por angiospermas y se incrementa conforme disminuye
la latitud y aumenta la temperatura, la evaporacion y la transpiracion (Read
1991)

Mundialmente se han descrito alrededor de 200 especies de hongos
micorrizégenos arbusculares (HMA) (Morton y Benny 1990); aunque se calcula
que la diversidad real de HMA en el mundo es mucho mayor. Esto debido a la
limitada cantidad de raices de plantas estudiadas a nivel global y a los métodos
poco eficientes de extraccion de esporas (Bever et al. 2001).

No obstante la importancia de este grupo de hongos, en México se han
registrado so6lo 44 de las ca. de 200 especies conocidas y la mayoria de los
registros proceden de entidades agricolas (Guadarrama et al. 2007).

Cabe mencionar que este es el primer estudio sobre la riqueza de HMA
realizado en la Cuenca del Rio Magdalena y el segundo en el &rea del Distrito
Federal, siendo el primero “Hongos micorrizégenos arbusculares del Pedregal
de San Angel” (Hernandez-Cuevas et al. 2003)



Los hongos micorrizogenos arbusculares

Los HMA estan clasificados dentro del phylum Glomeromycota siendo este un
grupo muy antiguo con un origen estimado de hace por lo menos 600 a 620
millones de afios (Redecker et al. 2000). Su origen evolutivo, por lo tanto,
precede a la division de Ascomycota y Basidiomycota (Berbee y Taylor 2000).
Esporas e hifas de hongos del tipo de los glomerales fueron descubiertas en
rocas con una antigiedad de 460 millones de afios del Ordovicico (Redecker et
al. 2000), lo que los situa entre los registros fésiles fungicos mas antiguos hasta
la fecha.

El phylum Glomeromycota abarca ca. de 200 especies descritas y distribuidas
en trece géneros, la mayoria de los cuales fueron definidos con base en los
procesos morfo-ontogenéticos de formacion de las esporas, asi como por la
morfologia de sus esporas, recientemente se han sumado datos moleculares
como las secuencias del ADNr para circunscribir este taxon (Schuller et al.
2001).

Similar a la mayoria de los Zygomycota, los filamentos celulares (hifas) de los
Glomeromycota carecen de paredes cruzadas regulares (septos) que son uno
de los sellos de los Phyla Basidiomycota y Ascomycota (Redecker 2008). Los
"Glomales" habian sido previamente colocados en el Phylum Zygomycota, pero
debido a su habito mutualista, a la evidente carencia de cigosporas y a su
filogenia de ADNr se evidencio que éstos forman un grupo monofilético distinto
a los otros linajes de Zygomycota. De acuerdo con lo anterior Schiuldler et al.
(2001) establecieron el Phylum Glomeromycota, estos autores también
corrigieron el nombre “Glomales” el cual es gramaticalmente incorrecto a
"Glomerales". En los arboles filogenéticos basados en ADNr, Glomeromycota es
el grupo de hermano de Asco- y Basidiomycota.

Proceso de colonizacion

La colonizacién micorricica puede iniciar con la germinacién de una espora y en
la mayoria de las especies de HMA ésta no requiere factores por parte del
anfitriébn para la germinacion e iniciacion del crecimiento hifal (Siqueira et al.
1985); las hifas resultantes tendran una capacidad limitada de crecimiento y
perderan viabilidad (moriran) si no encuentran una raiz susceptible de ser
colonizada, dentro de una semana o menos. Las hifas también se pueden
originar de fragmentos de raices; en muchos casos hay una red preexistente de
hifas resultado de una actividad anterior de la raiz (Brundrett et a/. 1996).

Contacto y penetracién de la raiz

La asociacion micorricica comienza cuando las hifas del suelo responden a la
presencia de una raiz creciendo hacia ella, estableciendo el contacto y
creciendo a lo largo de su superficie. Después, una o mas hifas forman
inflamaciones llamadas apresorios entre las células epidérmicas de la raiz, las
hifas del apresorio penetran las células epidérmicas o corticales para entrar a la
raiz, posteriormente estas hifas cruzan la hipodermis (a través de células del



canal, si estan presentes en la exodermis) y comienzan a ramificarse en la
corteza interna (Brundrett et a/. 1996).

Estructuras de colonizacioén

El sistema micorricico esta formado por hifas que se ramifican en el suelo,
conectadas con el tejido de la raiz, donde penetran intercelular e
intracelularmente. Las hifas pueden presentar diferentes modificaciones dentro
de la raiz como son los arbusculos, los ovillos y las vesiculas (Hernandez-
Cuevas et al. 2003).

Hifas

Las hifas extrarradicales o hifas externas, son estructuras fungicas filamentosas
que se ramifican a través del suelo, son las responsables de la adquisicion de
nutrientes, de la propagacion de la asociacién y de la formacion de las esporas,
entre otras cosas (Hernandez-Cuevas et al. 2003).

Los HMA producen diversos tipos de hifas en el suelo incluyendo una hifa ancha
llamada corredora o de distribucién, asi como hifas finas "absorbentes" (Friese
y Allen 1991). La hifa de distribucidon constituye la parte principal de las hifas
extrarradicales y se ramifica formando un angulo de aproximadamente 45°, a
partir de ahi, las ramas van ramificandose progresivamente siendo mas finas
cada vez y extendiéndose de forma radial alrededor de la raiz (Friese y Allen
1991).

Las hifas més finas pueden producir las "estructuras absorbentes ramificadas"
(EAR) donde las hifas finas proliferan (Bago et a/ 1998); estas EAR poseen
caracteristicas similares a los arbusculos (Herndndez-Cuevas et al. 2003), en
algunos casos estadn asociadas con esporas y su funciéon es la absorcion de
elementos minerales del suelo (Bago et al. 1998, Friese y Allen 1991).

Arbusculos

Nombrados asi por Gallaud en 1905, al considerar que parecian pequefios
arboles. Los arbusculos se forman dentro de las células de la corteza de la raiz
por la ramificacion y reducciones dic6tomas repetidas en una hifa del tronco
inicial (5-10 um de didmetro) hasta terminar en una proliferacion de hifas finas
(< 1 um diametro). Comienzan a formarse, aproximadamente dos dias después
de la penetracion de la raiz, pero permanecen fuera del citoplasma debido a la
invaginacion de la membrana del plasma (Brundrett et a/. 1996). Debido a que
el area superficial de interfaz arbuscular entre el hongo y la planta hospedera
es muy grande, los arbusculos son considerados como el sitio principal de
intercambio de nutrientes (Peterson y Massicotte 2004, Smith y Smith 1997). El
hongo transfiere elementos nutritivos a la planta y recibe los carbohidratos en
forma de azlcares simples que ésta produce por fotosintesis.

La formacion de arbusculos sigue al crecimiento hifal, progresando hacia fuera
del punto de entrada. El ciclo de vida de los arbusculos tarda alrededor de una
semana en completarse, después, la célula vegetal se restablece y el arbusculo



se degrada. Al parecer, en bosques y otros sitios con plantas de lento
crecimiento, el ciclo de vida de los arbusculos se alarga (Smith y Read 1997).

Vesiculas

Las vesiculas son engrosamientos hifales que almacenan lipidos y citoplasma,
se desarrollan poco después de los primeros arbdsculos, pero contintan
desarrollandose cuando éstos degeneran. Pueden ser inter- o intracelulares,
algunas desarrollardn paredes gruesas en las raices mas viejas y llegan a
funcionar como propégulos (Biermann y Linderman 1983). Algunas vesiculas
son similares en estructura a las esporas en suelo, pero, en otros casos son
muy diferentes (Brundrett et al 1996). Las vesiculas son formadas
generalmente por los géneros Glomus, Acaulospora y Entrophospora
(Hernandez-Cuevas et al. 2003).

Esporas

Las esporas se forman cuando los nutrientes son removidos de las raices donde
las asociaciones van sucumbiendo (Hernandez-Cuevas et al. 2003). Funcionan
como estructuras de almacenaje, resistencia y propagacion (Bonfante et al.
1994). Inician como un engrosamiento en una o mas de las hifas en del suelo y
de las raices de las plantas (ejemplo Glomus intraradices) (Hernandez-Cuevas
et al. 2003). La morfologia de las esporas era el criterio principal para la
identificacion y clasificacion de las diferentes especies de HMA (Morton y Benny
1990).

Estas esporas son consideradas relativamente grandes (40-800 um), poseen
paredes gruesas y contienen varios centenares de miles de nucleos (Bécard y
Pfeffer 1993). Son abundantes en glicégeno y lipidos, se pueden formar en
solitario, en racimos o0 en cuerpos fructiferos llamados “esporomas”, estos
altimos pueden contener una capa externa de hifas especializadas llamada
peridio (Morton, 1988).

Si las condiciones ambientales son adecuadas, la espora germina, la hifa
emergente se dirige hacia la raiz mas proxima por atraccidon quimica y la
penetra; sin embargo si no hay raices a su alrededor en los géneros Gigaspora,
Scutellospora y Acaulospora, el contenido hifal se retrae del extremo apical
hacia la base gracias a la formacion de paredes intercalares que van aislando el
contenido hasta que, finalmente, se sella la espora. Posteriormente las esporas
entran en un estado de latencia que puede durar semanas o afos sin perder
viabilidad (Hernandez-Cuevas et al. 2003).

No hay evidencia de que los Glomeromycota se reproduzcan sexualmente,
estudios que usaron marcadores moleculares de genes no detectaron ninguna
recombinacion genética o si esta se presenté fue de bajo nivel (Kuhn et al.
2001).



Ovillos

Los ovillos son enrollamientos de las hifas a los cuales se les ha adjudicado un
papel de intercambio de nutrientes, se presenta en las colonizaciones con
caracteristicas tipo Paris (Hernandez-Cuevas et al. 2003)

Células auxiliares

Formadas por especies de los géneros Gigaspora 'y Scutellospora, las células
auxiliares son estructuras en forma de vesiculas integradas en racimos,
generalmente, ornamentadas a las que se les atribuye la funcion de
almacenamiento (Herndndez-Cuevas et al. 2003).



Efectos de los HMA sobre las plantas

Los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) incrementan el volumen de
suelo explorado y explotado por las plantas (Bolan 1991); como resultado, la
colonizacion por HMA se traduce en una reduccién del estrés hidrico (Levy y
Syvertsen 1983) y en un aumento en el suministro de nutrientes como fésforo
(P) y nitrégeno (N) (Smith y Read 1997), y el de otros iones menos estudiados
como el cobre (Cu), zinc (Zn) y boro (B), entre otros (Li et a/. 1991).

El incremento en el suministro de nutrientes se traduce en un incremento en el
establecimiento y crecimiento de las plantulas, mientras que en la fase adulta
aumenta el éxito reproductivo y la superficie fotosintética (Fischer et al. 1994,
Lewis y Koide 1990). Las redes hifales resultantes favorecen el establecimiento
de especies cercanas a la planta madre e incluso puede ocurrir una
transferencia de nutrientes de plantas muertas a vivas (Eason et al. 1991).

Los HMA también proporcionan proteccion contra patdgenos que atacan la raiz
(Selvaraj y Chellappan 2006). EI numero de lesiones causadas por patdégenos
en hojas de plantas colonizadas con HMA se ve reducido en comparacién con
las plantas no micorrizadas (Singh et al/ 2002). Aunque existen reportes
confusos es posible que los HMA también disminuyan las enfermedades virales
en las plantas (Singh et al. 2002). La colonizacién por parte de los HMA
disminuye el indice de penetracion, desarrollo dentro de la raiz y en general
otros dafios causados por nematodos en las plantas. (Singh et al. 2002).

Efectos de los HMA en la comunidad vegetal

La estructura de las comunidades vegetales esta influenciada por factores
bidticos como la competencia interespecifica, la herbivoria y por factores
abidticos y microbioticos como la presencia de bacterias, algas, cianobacterias y
de los hongos (Turner y Friese 1998)

La alta resiliencia observada tanto en la infectividad del indculo de los HMA,
como en la comunidad de plantas es una prueba de una interaccion muy
estrecha (Johnson et al. 1992). La habilidad de esta asociacion para existir
donde las plantas y los hongos no lo hacen solos nos indica la necesidad de
entender a las comunidades en el contexto de los componentes flngico y
vegetal (Johnson et al. 1992).

Las diferentes especies de plantas poseen asociaciones preferenciales con los
HMA (van der Heijden et al. 1998a) asi su dependencia al establecimiento
micorricico varia de obligada, pasando por facultativa a no micorricica (Smith y
Smith 1996) Los HMA llegan a ser paréasitos cuando los costos netos de la
simbiosis exceden los beneficios para la planta (Allen 1991), haciendo que estas
asociaciones transcurran a través de un continuo mutualismo-parasitismo
subordinado al estado de desarrollo de la planta, las condiciones ambientales y
los genotipos de los asociados (Johnson et al. 1997).

Como consecuencia, la asociacion micorricica es benéfica para algunas plantas,
mas no para todas (Smith y Smith 1996); estas respuestas diferenciales se
pueden ver reflejadas en el crecimiento vegetal (Streitwolf-Engel et a/. 1997),



reproduccion, resistencia al estrés y a las enfermedades (Hartnett y Wilson
1999). La eficiencia de la asociacion dependerd en gran medida de los
determinantes genéticos de la planta hospedera y de los HMA (Giovanetti y
Gianinazzi-Pearson 1994).

Estudios de los ultimos afios han demostrado que varios parametros como la
diversidad de plantas puede ser correlacionada tanto positiva (van der Heijden
et al. 1998a) como negativamente (O’'Connor et a/. 2001) con las poblaciones
de HMA; también pueden alterar la composicién de especies de plantas sin un
efecto neto en la riqgueza de especies (Smilauer y Smilauerova 2000) y la
dindmica sucesional (Hartnett y Wilson 2002).

Por lo tanto, la composicion y diversidad de las comunidades de HMA afectan la
forma en que las especies de plantas coexisten y son un factor determinante en
la estructura y funcionamiento del ecosistema (van der Heijden et al. 1998a),
tanto para sistemas naturales como para sistemas agricolas y urbanos (Hartnett
y Wilson 1999).

De esta manera las comunidades de plantas y hongos se influyen mutuamente
con mecanismos de retroalimentacion (Johnson et al. 1992).

Factores que afectan la colonizacién micorricica

Los diversos factores fisicos, quimicos y bioticos del suelo afectan de distinta
manera la distribucion, abundancia, riqueza de especies, densidad de esporas y
colonizacion de raices de los HMA (Abbott y Robson 1991); sin embargo, estos
factores son pobremente entendidos (Smith et a/ 1999), la razon es la
dificultad de establecer una causalidad de correlacion entre los factores del
suelo y las plantas con las poblaciones de HMA (Lugo y Cabello 2002).

Los cambios en el microclima del suelo alteran la densidad de esporas y la
cantidad de inoculo (Cuenca y Lovera 1991); el desarrollo micorricico es
usualmente 6ptimo, al menos para plantas de climas templados, entre los 20-
25° C (Matsubara et al. 2000) y la maxima germinacion de esporas ocurre entre
los 20-28 °C dependiendo de la especie (Wang et al. 1997).

Temperaturas mas bajas que las optimas, como aquéllas comunmente
encontradas en climas templados, producen un decremento en el crecimiento
hifal y en el crecimiento de la raiz (decremento proporcionalmente mayor en el
crecimiento hifal), por lo que reducen la frecuencia de encuentros raiz-hifa (Liu
et al. 2004).

El intervalo ideal de pH en el suelo para el desarrollo de los HMA esta entre seis
y siete (Bagyaraj 1991) pero, en términos generales, incrementos en el pH y
salinidad en el suelo se relacionan con un decremento en la colonizacion de
raices y densidad de esporas (Abbott y Robson 1991).

También existe una correlacion negativa entre altas concentraciones de P (Liu
et al. 2000), N (Egerton-Warburton y Allen 2000), Zn (Boyle y Paul 1988) y Cu
(Boyle y Paul 1988, Griffioen et al. 1994) en el suelo con la colonizaciéon de la
raiz y el crecimiento hifal extrarradical.

Se ha demostrado que el disturbio en el suelo reduce la densidad de esporas,
riqueza de especies (Boddington y Dodd 2000), diversidad y funcionamiento de
los propagulos (Jasper et al. 1992), ademas de una reduccion en la longitud del
micelio extrarradical (Boddington y Dodd 2000) en comparacion con lo que



pasa en el suelo no perturbado. El impacto del disturbio dependera de su
intensidad, severidad y frecuencia (Abbott y Gazey 1994).

Largos periodos de sombra para el hospedero pueden disminuir la colonizacién
micorricica y la produccion de esporas (Abbot y Robson 1991). Igualmente
influirdn la latitud y la altitud a la que se encuentra la comunidad y el estado
sucesional del ecosistema (Abbot y Robson 1991).

Presencia de HMA en los bosques templados

Los sistemas de raices de la mayoria de los arboles de los bosques templados,
incluyendo todos los miembros de la familia Pinaceae, son considerados como
hospederos ectomicorricicos obligados que no se asocian con HMA suponiendo
asi que la estabilidad de los ecosistemas boscosos dependera en gran medida
de la tasa de colonizacion y la composicion de especies de hongos
ectomicorrizogenos (HEM) (Haselwandter y Bowen 1996).

Sin embargo, diferentes tipos de micorrizas co-ocurren periédicamente dentro
de la raiz en co-dominancia o en asociaciones sucesionales (Molina et al. 1992).
Cazares y Trappe (1993) reportaron la presencia de vesiculas en Abies
lasiocarpa, Tsuga heterophylla y T. mertensiana, las plantulas recolectadas
entre pastos y herbaceas estuvieron mas frecuentemente colonizadas con HMA
gue aquellas colectadas bajo la cubierta arbérea. Arbusculos fueron reportados
en las raices de plantulas de Pseudotsuga menziesii y Tsuga heterophylla
cultivadas en invernadero con suelos recolectados en la costa de Oregon
(Cazares y Smith 1996). Horton et al. (1998) reportaron la presencia de
vesiculas, arbusculos y ovillos en plantulas de Pinus muricata y aparentemente
esta colonizacion por HMA no fue reconocida como patogénica por las
plantulas.

Quercus spp. también es considerado como un género hospedero primordial de
HEM pero signos de colonizacion con HMA se han revelado en un gran namero
de especies, tanto en individuos maduros como en plantulas (Dickie et al.
2001), la presencia de HMA en Quercus spp. en especial en sus primeras etapas
de vida puede incrementar el éxito en su establecimiento (D. Olivera, com.
pers., Dickie et al. 2001).

En asociaciones duales HMA-HEM, cada tipo de micorriza se produce en el
mismo segmento de raiz y forman micorrizas fisiol6gicamente activas (Lapeyrie
y Chilvers 1985).

El papel funcional de los HMA en estos hospederos de HEM sigue siendo
incierto (Horton et al. 1998) y, al parecer la susceptibilidad a la colonizacion de
las raices por HMA disminuye a medida que estos hospederos maduran (Chen
et al. 2000). La presencia de la micorriza arbuscular en coniferas puede ser sélo
el resultado de una colonizacion accidental por la alta presencia de HMA en el
suelo (Horton et al. 1998).

En los bosques templados, también existe una flora rica en especies herbaceas
compuesta de forrajes y pastos cuyos asociados son primordialmente los HMA
(Douhan et al. 2005).Incluso en ciertos estudios se ha encontrado que todas las
plantas del sotobosque eran colonizadas por algun tipo de micorriza arbuscular
(Yamato e Iwasaki 2002).



Importancia de los HMA en la restauracion ecoldgica

En los procesos sucesionales, suelos carentes de propagulos de HMA se han
encontrado dominados, en etapas primarias, por especies de plantas
facultativas o no micotroficas; posteriormente, éstas son remplazadas por
plantas dependientes de HMA (Allen y Allen 1980) y, finalmente, se establecen
comunidades arboreas formadoras de asociaciones con HEM (Kernaghan 2005).
La dependencia de la dinamica de la comunidad de plantas al establecimiento
de los HMA da como consecuencia, que estos hongos sean vistos como una
herramienta importante en el restablecimiento de la vegetacion de zonas
perturbadas (Jasper 1994, Smith et a/. 1998)

Una forma de abordar la reconstruccién de los ecosistemas perturbados es la
utilizacion de la teoria sucesional como guia para el manejo del territorio (Salas
2007). En este caso, se pone atencion a los procesos naturales primarios para
reestablecer de manera mas rapida la comunidad deseable (Salas 2007), por
ejemplo, la perturbacion causa la pérdida de los propagulos de HMA, por lo que
la recuperacion de las areas degradadas solo sera posible con la reintroduccién
de los mismos (Cuenca et al. 2002). Asi mismo, al aumentar artificialmente el
namero de propagulos de HMA se permite a las especies de plantas formadoras
de micorriza dominar sobre las especies no micorricicas acelerando asi las tasas
de sucesion y el proceso de regeneracion natural de estas areas (Allen y Allen
1988). La exitosa restauracion de la comunidad de plantas en areas altamente
perturbadas dependera no solamente de la presencia de HMA, si no también de
su diversidad taxonomica y funcional (Bever et a/. 2001).

Su importancia también radica en su intervencion en el ciclaje de nutrientes
principalmente N y P en el ecosistema (Read y Perez-Moreno 2003) y captura
de carbono directa o indirectamente a través de las plantas (Rilling 2004)

Por lo tanto, el conocimiento de esta asociacion mutualista no solo debe
interesarle a los investigadores, sino a todos los involucrados en el manejo
forestal como insumo en la busqueda de alternativas a un manejo sostenible de
los recursos naturales, especialmente en los ecosistemas perturbados (Salas
2007).

Macroproyecto

El macroproyecto “Manejo de Ecosistemas y Desarrollo Humano” nace en el afio
2005 con el apoyo de la Secretaria de Desarrollo Institucional, Unidad de Apoyo
a la Investigacion en Facultades y Escuelas y con la participacion de la Facultad
de Ciencias, el Centro de Investigaciones en Ecosistemas, el Centro Regional de
Investigaciones Multidisciplinarias y la Facultad de Estudios Superiores Iztacala.
Este macroproyecto tiene como objetivo principal construir, a través del trabajo
de investigacion participativa e interdisciplinaria, una red de investigacion
universitaria enfocada al manejo sustentable de los ecosistemas, que genere



modelos de ordenamiento, conservacion, uso y restauracion de los valores,
recursos y servicios ambientales.

Con la realizacién de este proyecto interdisciplinario la Universidad Nacional
Auténoma de México proyecta capitalizar la acumulacion de conocimientos y las
experiencias de sus investigadores, mediante la construccion paulatina de un
modelo de trabajo comun en cuatro regiones del pais.

El macroproyecto se desarroll6 en cuatro cuencas del pais cuyo nivel de
conocimiento inicial, situacion socioeconémica y problematica eran diferentes.
El macroproyecto de “Manejo de Ecosistemas y Desarrollo Humano” busca
generar un diagnéstico ambiental del “Suelo de Conservacion Ecoldgica de la
Magdalena Contreras”, que permita obtener informacién sobre el estado actual
de la flora, fauna, vegetacion y hongos micorricicos de los ecosistemas
forestales como base para proponer acciones en el contexto del manejo de
ecosistemas para la conservacion y restauracion ambiental del area. Asi mismo,
destacar las especies de mayor relevancia biolégica para proponer lineamientos
para su uso y conservacion (UNAM-Macroproyecto 2007).



Justificacion

La Cuenca del Rio Magdalena (CRM) es poseedora del Unico rio vivo en el
Distrito Federal, ademas de representar un importante refugio de Ila
fitodiversidad en México (Avila-Akerber 2008).

El presente trabajo se desarroll6 dentro del marco del macroproyecto, debido a
la importancia de los hongos micorrizégenos arbusculares en el mantenimiento
de la diversidad vegetal y por que no existen trabajos previos sobre HMA en la
zona, se decidi6 realizar un estudio de su diversidad.



3 Hipotesis

Dado que las condiciones del suelo como la humedad relativa, el microclima, la
disponibilidad de nutrientes y la vegetacion existente son factores que afectan
la colonizacién micorricica, asi como la abundancia y diversidad de los HMA.

1) Se espera que el porcentaje de colonizacién presente dentro de las raices,
tanto total como por estructuras fungicas cambio en cada comunidad vegetal.
2) Se espera que la riqueza y abundancia de esporas cambie en funcién de las
comunidades vegetales.



4 Objetivos

General

Describir la diversidad y abundancia de los HMA en tres diferentes comunidades
vegetales del bosque templado de la cuenca del Rio Magdalena.

Particulares

1) Determinar la abundancia y riqueza de esporas de HMA en suelo rizosférico
de las comunidades vegetales de pino, oyamel y encino.

2) Determinar el porcentaje de colonizacién micorrizica tanto total como por
estructura de las comunidades vegetales de pino, oyamel y encino.

3) Relacionar la riqueza y abundancia de esporas de HMA y porcentajes de
colonizacion con las condiciones de cada comunidad vegetal.

4) Analizar la diversidad de HMA y su relacion con la vegetacion en la Cuenca
del Rio Magdalena.



5 Métodos

Zona de estudio

La Cuenca del Rio Magdalena (CRM) se encuentra entre los paralelos 19°
1473577 y 19° 17°53"" Ny los meridianos 99° 15°06" " y 99© 20718"~ O, con
un intervalo que va de los 2570 a los 3580 m s.n.m.

La CRM se ubica dentro del Eje Volcanico Transmexicano, formando parte de la
Cuenca de Meéxico en la vertiente occidental de la Sierra de las Cruces.
Politicamente, la mayor parte se extiende sobre la Delegacion Magdalena
Contreras (78%), y en las partes mas altas forma parte de las delegaciones
Alvaro Obregén (5%) y Cuajimalpa (17%), en el Distrito Federal (Avila-
Akerberg 2004) (Fig.1).
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Figura 1.- Localizacion de la Cuenca del Ri6 Magdalena y de las parcelas
experimentales (UNAM-Macroproyecto 2007).

Clima

En la zona se reconocen dos periodos, la época de lluvias en los meses de junio
a octubre, siendo julio el mes de mayor precipitaciébn con valores superiores a
250 mm (Alvarez 2000) y la época de secas de noviembre a mayo. La
precipitacion anual aumenta en cantidad conforme hay ascenso de altitud,
registra una minima de 1000 mm en la parte baja y hasta 1500 mm en las
cumbres mas altas (Alvarez 2000).

Tiene una temperatura media anual entre los 5° C y 12° C, ademas de que la
oscilacion térmica es isotermal o menor a 5° C.



El clima en este bosque es Cb” (w2) (w) ig, semifrié con verano fresco largo, el
mas humedo de los subhumedos, con lluvias en verano, cociente de P/T mayor
de 55.0 (Garcia et al. 1997).

Hidrologia

El Rio Magdalena tiene un cauce de una longitud total de 21,600 m, de los
cuales 15,200 m recorren los bosques de la CRM (Avila-Akerberg 2004).
Posteriormente, el rio entra a la zona urbana hasta llegar a la presa Anzaldo en
donde el rio es entubado y dirigido hacia el rio Churubusco. Las aguas
contindan su recorrido para, finalmente, salir de la CRM a través de los tuneles
artificiales de Tequisquiac y llegar a la cuenca del rio Tula (Alvarez 2000). Las
caracteristicas hidrolégicas de la CRM se deben a factores como la altitud y la
influencia de las masas maritimas, tanto del Golfo como del Pacifico, que
favorecen las condiciones de humedad. Asi mismo, la estructura geolégica de la
Sierra de las Cruces y las precipitaciones han permitido que la zona mantenga
una infiltracion constante, generando una fuente de almacenamiento de agua
(Ontiveros 1980).

Suelo

El suelo de la CRM estd compuesto, principalmente, por andosoles
encontrandose los subtipos hamico, écrico y mélico, y en algunos casos mezclas
con litosoles (Alvarez 2000). La textura es de tipo franco, migajon-arcilloso y
migajon-arenoso y la profundidad varia de los cinco a los 50 cm, con un pH
acido y elevados contenidos de materia orgénica (Jujnovsky 2003). En las
partes altas, el pH es mas acido y el contenido de materia organica es mayor
(Jujnovsky 2006).

Vegetacion

La CRM presenta una diversidad vegetal de 87 familias, con 251 géneros y 487
especies (Avila-Akerber 2008).

El bosque de Abies religiosa es el que predomina en cobertura con un poco mas
de 45%. Le sigue en cobertura el bosque de Pinus hartwegii con cerca de un
35%. El bosque mixto se extiende sobre un area de casi el 3% y en la zona
mas baja de la cuenca se encuentra el bosque de Quercus con un 4%, siendo la
unidad de vegetacion donde se encuentra la mayoria de los asentamientos
humanos y donde se encuentra la mayor proporcion de visitantes (Avila-
Akerberg 2004).

La composicidn de especies es diferente para cada comunidad vegetal. El
bosque de oyamel posee 165 especies asociadas; mientras que en el bosque de
pino se registran 195 especies asociadas, finalmente, la comunidad vegetal de
encino es la mas rica con 258 especies asociadas (Avila-Akerberg 2008).
Considerando la cobertura, el estrato arbustivo es el dominante, lo que puede
ser un indicador del deterioro de la zona. Este se explica por la deforestacion
qgue genera claros en el dosel del estrato arbéreo permitiendo o estimulando el
crecimiento de los arbustos (Avila-Akerber 2008).



Trabajo de campo

El trabajo de campo se realiz6 durante los primeros dias de febrero del afio
2007, tiempo correspondiente a la estacion de secas con el objetivo de
encontrar un mayor numero de esporas de HMA ya que generalmente es en
esta época del afio cuando se da la mayor produccion de esporas (Guadarrama
y Alvarez-Sanchez 1998) y una menor actividad microbiana en el suelo evitando
la depredacion o dafio a las esporas por parte de la microfauna (Banks et al.
1999, Bonkowski et al. 2000).

Se estudiaron tres comunidades vegetales: bosque de pino, bosque de encino y
bosque de oyamel, estas comunidades vegetales fueron elegidas por ser las
representativas de la CRM.

Para cada comunidad vegetal se establecieron una parcela de 100 x 100 m.
Previo a la colecta del suelo, se retir0 la cobertura de materia organica de los
15 cm superiores del suelo.

En cada parcela se tomaron diez muestras de suelo, elegidas aleatoriamente,
de aproximadamente dos kilogramos; en cada muestra se tomaron elementos
de la capa superior del suelo y elementos correspondientes a la rizosfera de la
comunidad vegetal.

Las muestras de suelo colectadas se colocaron en bolsas de plastico
previamente etiquetadas con la comunidad vegetal correspondiente y el
namero de muestra.

Trabajo de laboratorio

Extraccion de esporas

Para evaluar la composicién y abundancia de las esporas de HMA en los suelos
en la CRM, se tomaron cinco muestras de 50 g de suelo por cada parcela
representante de la comunidad vegetal. Las esporas se extrajeron utilizando las
técnicas de tamizado humedo y decantacién (Gerdemann y Nicolson 1963) y
por centrifugacion de gradientes de sacarosa (Daniels y Skipper 1982) ambas
técnicas modificadas por el grupo de trabajo de Ecologia del Suelo del
departamento de Ecologia y Recursos Naturales de la Facultad de Ciencias de la
UNAM.

El suelo seco se colocd en un vaso de precipitados de un litro y se agreg6 agua
hasta disolver la mayor parte de los agregados; posteriormente el suelo se filtré
por una serie de tamices que van de 1 mm, 500 um, 20 um de apertura de
malla, lavandose con agua corriente y evitando el suelo sedimentado. En tubos
de centrifuga de 50 mL, se colocé el suelo obtenido del proceso de tamizado y
se agreg6 agua destilada hasta llenar los tubos, éstos se centrifugaron a 3500
rpm por 4~ 25”, el sobrenadante en su mayoria materia organica, se retird; acto
seguido se disolvio el suelo restante en los tubos en sacarosa al 20% y fue
centrifugado nuevamente por 55 seg a 3500 rpm, el sobrenadante resultante se
colocé en un tamiz de 1 um y se lavo con agua corriente, 2 6 3 gotas de tween
y cloro al 5% por 5 min. El tamizado obtenido se colocé en cajas de Petri



marcadas y se separaron las esporas utilizando agujas de diseccién; con las
esporas obtenidas se elaboraron preparaciones fijas con PVLG.

Las esporas turgentes y con citoplasma intacto, no parasitadas (caracteristicas
que sugieren viabilidad) (McGee 1989), se cuantificaron por conteo directo en
un microscopio optico y la determinacion taxondémica se llevé a cabo en el
Centro de Investigaciones en Ciencias Bioldgicas, de la Universidad Auténoma
de Tlaxcala, con la ayuda de la taxbnoma M. en C. Laura Herndndez Cuevas del
Laboratorio de Micorrizas de dicho centro.

Cuantificacion del porcentaje de colonizacién

Se separaron las raices finas de las muestras del suelo y se tifieron con azul de
tripano utilizando la técnica de Phillips y Hayman (1970).

Primeramente, las raices se lavaron con agua corriente; posteriormente, se les
agrego hidroxido de potasio (KOH) al 10% y se dejaron reposar hasta que las
raices tomaron una consistencia blanda.

Se elimin6 el KOH de las raices con agua corriente, se agreg6 acido clorhidrico
(HCI) al 5 %, por 15 minutos, para traslucir las raices con intensa coloracién
café-rojizo, se elimino el HCI, y sin lavar, se agrego el colorante, el cual se dejé
reposar 24 horas antes de realizar las preparaciones.

Para la preparacion del colorante, se colocaron 250 mL de agua destilada, se
agregaron 500 mL de glicerina y 250 mL de acido lactico, se aforé en un matraz
de un litro y se agregaron 0.5 g de azul de tripano, conservando las siguientes
proporciones: 1: 2: 1, agua, glicerina y &cido lactico.

El porcentaje de colonizacion es la proporcion de la longitud de la raiz que
posee estructura de HMA; esto incluye secciones de la raiz con arbusculos o
con toda la gama de estructuras (hifas, vesiculas, esporas y ovillos).

Se realizaron 50 preparaciones al microscopio por cada comunidad vegetal.
Para realizar las preparaciones fueron colocados perpendicularmente 20
segmentos de raices finas de aproximadamente un centimetro en un
portaobjetos, posteriormente se coloco un cubreobjetos y las preparaciones
fueron fijadas con PVGL (alcohol polivinilico).

El porcentaje de colonizacion se cuantifico con el método de McGonigle et al.
(1990). Cada preparacion se observo en el microscopio 6ptico con los objetivos
de 20X y 40X con la finalidad de distinguir mejor las estructuras fangicas. Su
lectura se ejecuto anotando la presencia o ausencia de la estructura fangica.
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Figura 2.-

a) Lectura de las raices para observar los campos, se etiquetdé a un

costado del portaobjetos escribiendo la comunidad vegetal y numero de

parcela.

b) Estructuras fungicas apreciables en los campos de vision: hifas (A),

vesiculas (B), esporas (C), arbusculos (D) y células auxiliares (E).

Finalmente se dividio el total de estructuras presentes contra el nimero total de
campos y asi se obtuvo el porcentaje de colonizacion de cada estructura y el

total (Tabla 1).

Tabla 1.-Formulas usadas para obtener el porcentaje de colonizacién

Porcentaje de colonizacion total =

Porcentaje de colonizaciéon por hifas =

Porcentaje de colonizacién por esporas=

Porcentaje de colonizacion por
vesiculas=

Porcentaje de colonizacién por
arbusculos=

Numero de segmentos colonizados x 100

Numero de segmentos totales observados

Numero de segmentos con hifas x 100

Numero de segmentos totales observados

NUmero de segmentos con esporas x 100

Numero de segmentos totales observados

Numero de segmentos con vesiculas x 100

Numero de segmentos totales observados

Numero de segmentos con arblsculos  x 100

Numero de segmentos totales observados



Factores abioticos

Dentro del “Megaproyecto: manejo de ecosistemas y desarrollo humano” es
posible accesar a los datos y resultados de las diferentes investigaciones que se
estan llevando dentro de la CRM.
En la CRM se tienen seis parcelas experimentales permanentes, siendo estas los
Unicos sitios de la zona donde proporcionados para trabajar por el comisariado
del lugar. Los valores semanales obtenidos de parcelas experimentales durante
el periodo de febrero a agosto del 2007 de temperatura, humedad, pH,
nitrogeno y fésforo fueron promediados, se obtuvo su error estandar y se
realizo una prueba estadistica ANdeVA para averiguar si existian diferencias
significativas, cuando se encontraron diferencias significativas se aplico una

prueba de Tukey.

Tabla 2.-Valores promedio (+EE) de los factores abioticos del suelo para las tres comunidades
vegetales de la Cuenca del rio Magdalena. Letras distintas indican diferencias significativas de

acuerdo a la prueba de Tukey

Factores Pino oyamel Encino gl/F P

Temperatura 8.14+0.64 a 7.08+0.37 a 11.10+0.32 b 2,42/ 17.55 0.0001
Humedad 70.14+2.48 a 82.08+3.45b 79.59+3.56 ab 2,42/ 3.401 0.0427
pH 4.90+0.07 a 5.10+0.01 b 5.47+0.03 b 2,60/ 29.66 0.0001
P mg Kg 1 14.33+3.31a  38.31+0.47 b 11.61+2.3a 2,60/ 34.30 0.0001
N mg Kg -1 0.97+0.02 a 1.41+0.07 b 0.84+0.01 a 2,60/ 45.06 0.0001
NT mg Kg! 72.10304 76.9825 67.898 0.421



Analisis estadistico

Utilizando el paquete estadistico Statistica 6.0 (2001) se realiz6 una
comparacion en la densidad de esporas en el suelo entre las tres comunidades
vegetales a través de analisis de varianza factorial (ANdeVA) (Zar 1999) vy
cuando se obtuvieron diferencias significativas, también se realiz6 la prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey.

Como los datos de riqueza y abundancia de esporas son datos continuos, se
aplico una prueba de j/ cuadrada para datos multinomiales, con el objetivo de
probar si las especies de esporas de HMA y las comunidades vegetales son
variables dependientes o independientes.

La diversidad de esporas se analizé6 mediante los indices de Simpson 1949 y de
Shannon y Weaver (Stiling 1991), la similitud en la composicion de esporas de
HMA entre las comunidades vegetales se obtuvo con el indice de Sorensen.
También se realizO un ANdeVA para averiguar si existian diferencias
significativas dentro de las comunidades vegetales, tanto en el porcentaje de
colonizacion total como en la colonizacion por estructura, cuando se obtuvieron
diferencias significativas, también se realizé la prueba de Tukey. Debido a que
los datos de colonizacion de raices se presentaron en forma de porcentajes,
estos fueron transformados a su logaritmo natural para poder hacer el andlisis
estadistico.

Todas las pruebas estadisticas se realizaron con una confianza del 95%.



6 Resultados

Porcentaje de colonizacion

Colonizacion total

Los porcentajes de colonizacion total obtenidos para cada una de las
comunidades vegetales fueron: 39.88% para la comunidad vegetal de pino,
36.59% para la comunidad de oyamel y por ultimo 35.76% para la comunidad
de encino (Figura 3).

El analisis estadistico ANdeVA, revel6 que existen diferencias estadisticamente
significativas entre las comunidades vegetales respecto a su colonizacion total
(F2.207=4.81, P<0.01) La comunidad vegetal de pino tuvo una colonizacién
mayor respecto a las otras dos.

% colonizacién

—t—

pino oyamel encino

Comunidad vegetal

Figura 3.- Porcentajes promedio de colonizacion total (+EE). Letras distintas indican diferencias
significativas de acuerdo a la prueba de Tukey.

Colonizacion por estructuras

Se encontraron diferencias significativas tanto en el porcentaje de colonizacion
de hifas (F;294=13.4, P<0.01) como en el de vesiculas (F,3=9.57, P<0.05).

Los porcentajes de colonizacién de hifas presentes en las raices fueron: 37.9%
para la comunidad de pino, 29.54% en la comunidad de oyamel y 34.6% en la
comunidad vegetal de encino (Figura 4). La comunidad vegetal de oyamel fue
la que tuvo un valor menor significativamente distinto.
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Figura 4.- Porcentajes promedio de colonizacion por hifas (+EE). Letras distintas indican
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey

Los porcentajes de colonizacion de vesiculas fueron: 1.77% para la comunidad
vegetal de pino, 4.52% en la comunidad vegetal de oyamel y 0.55% en la
comunidad de encino (Figura 5), la comunidad vegetal de oyamel mostré ser
significativamente distinta a las comunidades de pino y encino.

% colonizacion

i
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Figura 5.- Porcentajes promedio de colonizacién por vesiculas (+EE). Letras distintas indican
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey

Los valores de porcentaje de colonizacion en raices por esporas fueron: 0.221%
en la comunidad vegetal de pino, 2.62% en la comunidad vegetal de oyamel y
0.784% para la comunidad de encino (Figura 6).

No hubo diferencias estadisticamente significativas para los porcentajes de
colonizacion por esporas entre las tres comunidades vegetales.
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Figura 6.- Porcentajes de colonizacién por esporas (+EE)

Finalmente, el nimero de arbusculos avistados en las preparaciones fue en
extremo reducido (<0.05 %) o nulo, debido a ello no se pudo realizar ninguna
prueba estadistica.



Riqueza y Abundancia de hongos micorrizdgenos arbusculares

Se encontraron un total de 20 especies de HMA, siete pertenecientes al género
Acaulospora, incluyendo una que no fue posible identificar, una especie del
género Gigaspora, tres especies de Scutellospora, dos de ellas sin identificar,
una especie de Pacispora y ocho especies de Glomus, tres de ellas sin
identificar (Tabla 3).

Las especies presentes en los tres tipos de vegetacién estudiados fueron
Acaulospora laevis, A.mellea, Glomus microaggregatum, Glomus sp. 1, Glomus
sp. 2 (Tabla 3).

Las especies que se encontraron Unicamente en la comunidad vegetal de
encino fueron A. spinosa, G. fulvumy G. mosseae; en la comunidad vegetal de
pino las Unicas especies fueron Glomus sp. 3, Gigaspora margarita y
Scutellospora sp. 2 ; finalmente G. tortuosum fue encontrada Unicamente en la
comunidad de oyamel (Tabla 3).

Tabla 3.- Abundancia y riqueza de esporas de HMA para cada comunidad vegetal.

Orden Familia Especie Numero de esporas por comunidad vegetal
pino oyamel Encino total

Diversisporales Acaulosporaceae Acaulospora delicada 5 1 - 6
A. leavis 70 35 10 115

A. mellea 11 10 3 24

A sp2.* 49 - 1 50

A. morrowae 1 30 31

A. spinosa - - 22 22

Acaulospora sp. 1 - 7 1 8

Gigasporaceae Gigaspora margarita 2 - - 2
Scutellospora dipurpurascens 30 - 6 36

Scutellospora sp. 1 4 - 1 5

Scutellospora sp. 2 1 - - 1

Pacisporaceae Pacispora scintillans 5 1 14 20

Glomerales Glomeraceae Glomus fulvum - - 1 1
G. geosporum 1 1 - 2

G. microaggregatum 7 4 44 55

G. mosseae - - 22 22

G. tortuosum - 4 - 4

Glomus sp. 1 6 5 2 13

Glomus sp. 2 2 1 2 5

Glomus sp. 3 4 - - 4

No identificadas 4 9 5 18

Abundancia total de esporas por comunidad vegetal 202 108 134 444
Total de especies por comunidad vegetal 15 11 13 20



La comunidad vegetal de pino presenta un total de 15 especies, siendo las méas
abundantes Acaulospora laevis seguido de A. sp. 2 y Scutellospora
dipurpurascens (Tabla 3).

La comunidad vegetal de oyamel posee un total de 11 especies, siendo las méas
abundantes A. /aevis con 35 esporas y A. morrowae con 30 (Tabla 3).

En la comunidad vegetal de encino se registraron un total de 13 especies
siendo las dominantes: Glomus microaggregatum con 44 esporas, seguido de A.
spinosay G. mosseae con 22 esporas cada uno (Tabla 3).

Densidad de esporas en el suelo

Se registr6 un promedio de 20.2 esporas por cada 50 g de suelo seco en la
comunidad vegetal de pino, para la comunidad vegetal de oyamel, en
promedio, se registraron 10.8 esporas en cada 50 g de suelo seco, finalmente,
hubo un total 13.4 esporas por cada 50 g de suelo seco en la comunidad
vegetal de encino (Figura 7).

El analisis de varianza indicdé que existen diferencias significativas en la
densidad de esporas entre las tres comunidades vegetales (F;27=4.419,
P<0.05).
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Figura 7.- Nomero promedio de esporas viables en 50 g de suelo seco (+EE). Letras distintas

indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey



Abundancia relativa de géneros de HMA

De acuerdo con la evidencia mostrada en la prueba de ji cuadrada (X*s=144,
P=0.00001) la abundancia de HMA y la comunidad son variables dependientes.
Para toda la CRM el género de esporas de HMA dominante fue Acaulospora
(60.09 %) seguido los géneros Glomus con (24.88%), Scutellospora con
(9.85%), Pacispora (4.69%) y finalmente Gigaspora (0.46 %) (Figura 8).
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Figura 8.- Abundancia relativa del nimero de esporas por género de HMA para las tres
comunidades

En la comunidad vegetal de pino se encuentran representados todos los
géneros de HMA registrados en este estudio; el género dominante fue
Acaulospora (68%), en segundo lugar se registr6 el género Scutellospora
(18%), seguido de Glomus (10%), Pacispora (3%) y en ultimo lugar Gigaspora
(1%) (Figura 9).
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Figura 9.- Abundancia relativa del nimero de esporas por género de HMA en las tres
comunidades vegetales.

La comunidad vegetal de oyamel registré el menor nimero de géneros de HMA,
tres, siendo Acaulospora el que tuvo mayor presencia (84%), seguido de
Glomus (15%), y por ultimo lugar, el género Scutellospora (1%) (Figura 9).
Glomus es el género de HMA mejor representado en la comunidad vegetal de
encino (55%), Acaulospora es el que le sigue en abundancia (29%), después se
encuentra Pacispora (11%) y por ultimo el género Scutellospora (5%) (Figura
9).



Especies de HMA previamente reportadas para México
Tabla 4.- Especies, sitio de colecta y estado de procedencia

Especie Sistema Estado de procedencia
Agricola Natural
Diversisporales
Acaulosporaceae
Acaulospora delicata Walker, Pfeiffer & H,F,AMZ MAPO, POP Tlaxcala (Varelay Trejo 2001), La Mancha, Veracruz (Robredo-Torres
Bloss 2008), Reserva de la Biosfera Maipimi, Chihuahua (Pezzani et al. 2006
A. laevis Gerdemann & Trappe MFC,M,H VS, MX, Edo. de México y Tlaxcala (Varela y Trejo 2001), Pedregal de San Angel,
F,AMZ,C, SH D.F. (Hernandez-Cuevas et a/. 2003), Nizanda, Oaxaca (Guadarrama et
P ,PR al. 2007), Los Tuxtlas, Veracruz (Nufiez-Castillo 2006).
A. mellea Spain &Schenck M. H, F VS, SBC, Tlaxcala (Varela y Trejo 2001), Pedregal de San Angel, D.F. (Hernandez-
PAS, PR Cuevas et al. 2003), La Mancha, Veracruz (Robredo-Torres 2008), Los
SH Tuxtlas, Veracruz (Nufiez-Castillo 2006).
A. morrowae Spain &Schenck VS, PAS Reserva de la Biosfera Maipimi, Chihuahua (Pezzani et a/. 2006),
Nizanda, Oaxaca (Guadarrama et a/. 2007)
A. spinosa Walker & Trappe M, H, F, A, POP, MX,, Veracruz (Walter y Trappe 1981), Yucatan (Barredo-Pool et al. 1998),
CF, PR SH Tlaxcala (Varela y Trejo 2001), Pedregal de San Angel, D.F. (Hernandez-
Cuevas et al. 2003), La Mancha, Veracruz (Robredo-Torres 2008),
Michoacan (Barcenas et a/. 2007), Los Tuxtlas, Veracruz (Nufiez-Castillo
2006)
*4.sp. 2 MX Pedregal de San Angel, D.F. (Guadarrama et al. 2004)
Gigasporaceae
Gigaspora margarita Becker & Hall H,F,A SAP Tlaxcala (Varela y Trejo 2001), Quintana Roo (Carrillo et a/. 2000)
Scutellospora dipurpurascens Morton & M,F VS Tlaxcala (Varela y Trejo 2001),Nizanda, Oaxaca (Guadarrama et al. 2007)
Koske
Pacisporaceae
Pacispora scintiflans (S.L. Rose et Trappe) VS Nizanda, Oaxaca (Guadarrama et a/. 2007)



Sieverd & Oehl ex C. Walker, Vestsberg &
Schuessler

Glomerales

Glomeraceae

Glomus fulvum (Berkley & Broome) Trappe
& Gerdemann

G. geosporum (Nicolson & Gerdemann)
Walker

G. microaggregatum Koske, Gemma &
Olexia

G. mosseae (Nicolson & Gerdemann)
Gerdemann & Trappe

G. tortuosum Schenck & Smith

M

MAPO, POP, Quintana Roo (Varelay Trejo 2001), La Mancha, Veracruz (Robredo-

CF, M, HA VS, SBC

PR

MCF,M,F,
MZ, PR, C

HA

PAS, SELV
MX, SAP,

VS, SELV
MX, PAS

POP, MX
MAPE,PAS
SH,

PE

Torres 2008).

Veracruz y Tlaxcala (Varela 'y Trejo 2001), Yucatan (Barredo-Pool et al.
1998), Quintana Roo (Carillo et a/. 2000), Pedregal de San Angel, D.F.
(Hernandez-Cuevas et a/. 2003). Nizanda, Oaxaca (Guadarrama et al.
2008), Reserva de la Biosfera Maipimi, Chihuahua (Pezzani et a/. 2006),
(Carrillo et al. 2000), La Mancha, Veracruz (Robredo-Torres 2008),
Michoacan (Barcenas et a/. 2007), Los Tuxtlas, Veracruz (Nufiez-Castillo,
2006)

Edo. de México (Varela y Trejo 2001), Pedregal de San Angel, D.F.
(Hernandez-Cuevas et al. 2003). Nizanda, Oaxaca (Guadarrama et al.
2007), La Mancha, Veracruz (Robredo-Torres 2008), Reserva de la
Biosfera Maipimi, Chihuahua (Pezzani et a/. 2006)

Edo.de México y Tlaxcala (Varela y Trejo 2001), Pedregal de San Angel,
D.F. (Hernandez-Cuevas et al. 2003), La Mancha, Veracruz (Robredo-
Torres 2008), Reserva de la Biosfera Maipimi, Chihuahua (Pezzani et al.
2006)

Michoacan (Barcenas et al. 2007)

* Acaulospora mexicana (nombre no
reconocido)

A. Alverjén; AZ. Cafia de azucar, C. Ciruelo; CF. Café; CO. Coco; F. Frijol; H. Haba; HA Huerto de aguacate. M. Maiz; MCF. Policultivo maiz-
frijol-calabaza; MZ. Manzano; P. Papa; PL. Platano; PR Potrero.
MAPE. Manglar hipersalino; MAPO. Manglar hipohalino; MS. Matorral secundario; MX. Matorral Xer6fito; PAS. Pastizal; PE Bosque de pino-
encino; POP. Popal; SAP. Selva alta perenifolia; SBC. Selva baja caducifolia; SELV. Selva inundable; SH Selva humeda, VS. Vegetacion

secundaria



Diversidad y Similitud

Tanto para el indice de diversidad de Shannon-Weaver como para el indice de
Simpson, la comunidad vegetal de encino fue la que presento los valores mas
altos de diversidad de esporas, seguido de la comunidad vegetal de pino; con
valores muy cercanos, especialmente con el indice de Shannon-Weaver y la
comunidad vegetal de oyamel fue la que obtuvo el menor valor (Tabla 5).

Tabla 5.- indices de diversidad por comunidad

vegetal

pino _encino Oyamel
Shannon-Weaver 19 191 1.74
Simpson 461 5.1 4.19

El valor mas alto para el indice de similitud de Sorensen, respecto a la
composicion de esporas de HMA, se encontrd en las comunidades vegetales de
oyamel y pino, y las menos similares entre si fueron las comunidades vegetal
de encino y oyamel (Tabla 6).

Tabla 6.- Valores para el indice de similitud de

Sorensen
pino Encino Oyamel
pino 0.6923077
encino 0.64285714
oyamel 0.58333333

10



7 Discusion
Porcentaje de colonizacion

Aungue en toda la CRM se hallan temperaturas mas bajas que las optimas para
el desarrollo de los HMA (<20°C) (Tabla 2). Las temperaturas mas bajas se
encuentran en la comunidad vegetal de oyamel, estas temperaturas pueden
estar disminuyendo el numero de encuentros raiz-hifa (Liu et al/. 2004),
pudiendo ser esta la razon por cual la comunidad vegetal de oyamel presenta
los valores mas bajos por colonizacion hifal.

Los mas altos porcentajes de colonizacion en la raiz para la comunidad vegetal
de pino, pueden estar relacionados con los mas bajos niveles de fésforo y
humedad (Tabla 2) ya que son los valores mas bajos de las tres comunidades
vegetales y su deficiencia puede estar aumentando la necesidad de la
asociacion micorricica (Smith y Read 1997).

En la comunidad vegetal de encino los altos contenidos de fésforo y niveles
elevados de pH (Tabla 2) pueden estar limitando la colonizacion de raices de
HMA como consecuencia de una reduccion de la necesidad de la asociacion por
parte de las plantas. También sus bajos porcentajes de colonizacion total en la
rizosfera pueden ser un efecto secundario del disturbio ya que en esta
comunidad vegetal se presenta el mayor numero de visitantes y puestos de
comida en la CRM (Yano et al. 1998).

La casi nula presencia de arbusculos en la rizosfera de las tres comunidades
vegetales de la cuenca del Rio Magdalena pudo deberse a que estos son
estructuras efimeras, que colapsan y son digeridas por las hifas a solo unos dias
después de formarse (Brundrett et al. 1996), también puede deberse a que es
comun en estudios de campo encontrar muy bajos nimeros de colonizacion por
arbusculos respecto con estudios llevados a cabo en invernadero (I. Sanchez-
Gallen, com. pers.).

En un futuro para conocer de manera mas adecuada como es que estos
factores abidticos estan afectando el porcentaje de colonizacion de la rizosfera
para cada comunidad vegetal, es necesario realizar experimentos en
invernadero que involucren tanto individualmente como colectivamente las
plantas caracteristicas de la CRM (Anexo 1), sus suelos asi como la
manipulacion manual de los factores abioticos y ver que efectos estos producen
en el porcentaje de colonizacion.

Abundancia y Riqueza de hongos micorrizogenos arbusculares

La riqueza total de especies de HMA (20) encontradas en la Cuenca del Rio
Magdalena es mayor a la de otras investigaciones en México especialmente
para aquellas realizadas para tierras de cultivo (Varela y Trejo 2001) y muy
similar a aquellas realizadas en ecosistemas naturales (Pezzani et al. 2006,
Guadarrama et al. 2007, Robredo-Torres 2008).

Aungue es sabido que existe una diversidad superior en las comunidades de
HMA en los ecosistemas boscosos (Helgason et al. 1998) y que en suelos de
pastizales templados y en tierras de labranza la diversidad de HMA esta limitado
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a diez especies 0 menos (Johnson 1993). Estos resultados son sorpresivos ya
que estudios recientes calculan que el promedio de especies de HMA en
bosques templados era menor a seis (Opik et. al. 2006).

Hay que destacar que Glomus mosseae se manifiesta Unicamente en la
comunidad de encino. Esto es importante ya que Hegalson et al/. (1998) la
encontraron Unicamente en campos de cultivo, independientemente de la
planta huésped o ubicacién, mas no encontr6 esta especie en el bosque. Para
ese y otros estudios esta especie caracteriza a zonas de cultivo y perturbadas
(Rosendahl 2008). La presencia de esta especie se explica ya que en zonas
tanto cercanas, como zonas dentro de la comunidad de encino se pueden
observar cultivos de maiz y arboles frutales, esto explicaria la presencia de esta
especie ya que esporula abundantemente y coloniza facilmente directamente a
partir de las esporas, caracteristica muy importante en un campo que es arado
(Hegalson et al. 1998).

Todas las especies de HMA encontradas dentro de este estudio ya han sido
reportadas para México, tanto para ambientes naturales como para ambientes
agricolas (Tabla 4).

Al igual que muchas especies de Glomus, Glomus geosporum se distribuye en
gran variedad de climas, suelos y tipos de vegetacion en México (Tabla 4).
Esto nos dice que esta especie puede asociarse con una gran cantidad de
hospederos y tiene la capacidad de adaptarse a diferentes factores fisicos y
quimicos, al igual que tipos de disturbio. Debido a que los HMA no se
reproducen sexualmente también cabe la posibilidad de que los reportes
previos traten de otras especies 0 “microespecies” taxondmicamente iguales
pero genética y ecolégicamente distintas a la encontrada en este estudio,
aparentando asi que su distribucion y hospederos son muy amplios (Rosendahl
2008, L. Hernandez com. pers.).

En contraste Glomus tortosum es la especie con menor niumero de reportes
dentro del pais y a que solo ha sido registrada para ambientes que fueron o son
bosques de pino-encino; (Tabla 4) se le podria denominar como una especie
caracteristica de este tipo de ambientes.

Abundancia relativa de géneros de HMA

Los géneros predominantes de este estudio fueron Acaulospora, Glomus 'y
Scutellospora (Figura 8). Estos resultados coinciden con estudios previos
realizados en bosques templados o bosques templados convertidos en huertos
de aguacate. Gonzélez (2005) encontr6 que Glomus'y Acaulospora fueron los
géneros mas abundantes en un bosque de pino—encino de Michoacan, seguidos
de Gigasporay Scutellospora.

Barcenas et al. (2007) reportaron que los géneros de HMA mas importantes
para los huertos de aguacate en Michoacan, la mayor parte de ellos
establecidos en un area que era originalmente un bosque natural de pino-
encino fueron: Glomus, Acaulosporay Scutellospora. No existen datos acerca
de la antigliedad de estos huertos de aguacate por lo tanto no hay evidencia de
gue los géneros o especies dominantes sean el resultado de su transformacion.
En las comunidades vegetales de pino y oyamel el género de HMA dominante
fue Acaulospora, mientras que en la comunidad de encino predomind Glomus.
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Para Jansa et al. (2002) una disminucién de la diversidad de la comunidad de
HMA especialmente de Gigaspora, Scutellospora y Acaulospora y un aumento
en la dominancia de especies, principalmente de Glomus es un indicador de
disturbio. Con base en lo anterior es factible decir que la comunidad vegetal de
encino posee un grado de perturbacion mayor al de las otras dos comunidades
vegetales.

Diversidad y Similitud

Los valores mas altos para ambos indices de diversidad, respecto a sus esporas
en el suelo, indican que encino es una comunidad heterogénea vy
funcionalmente més compleja que las comunidades de pino y oyamel (Stiling
1999).

Por el contrario la comunidad vegetal de oyamel presento los valores mas bajos
en los indices de diversidad para las esporas en el suelo, indicando que esta
comunidad es mas homogénea (Stiling 1999) que las comunidades vegetales de
pino y encino (Tabla 11). Al no existir puntos de comparacién o reportes
previos al respecto se asume que esta es una caracteristica intrinseca a esta
comunidad vegetal.

El que las comunidades vegetales de pino y oyamel hayan sido las mas
similares entre si, nos indica nuevamente que la comunidad de HMA en la
comunidad vegetal de encino es significativamente distinta a las otras dos
comunidades vegetales (Tabla 12).

Relacion con la vegetacion

Si bien no se puede aseverar, como en otros estudios, que la estructura de la
comunidad de HMA esta determinando a las comunidades vegetales de la CRM
o viceversa (Johnson et al. 1992) ya que para ello harian falta un sin numero
de estudios. Con los resultados de la prueba de ji cuadrada bien se puede decir
que estas variables estan relacionadas y que la composicién de la comunidad
de HMA es distinta para cada comunidad vegetal.

También se observa que existe un gradiente de colonizacion de HMA que va de
la comunidad de pino con los valores mas altos, pasando por la comunidad de
encino que presenta valores intermedios y finalmente la comunidad de oyamel
con los valores mas bajos (Figuras 13y 14).

Aungue en otros estudios, los conteos de esporas en el suelo y la colonizacion
en la raiz no estan necesariamente correlacionados entre si (Mendoza et al.
2002) en este estudio podemos observar similitudes entre ambos valores
(Figura 13).
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Figural3.-Porcentaje de colonizacion total comparado con la densidad de esporas en
el suelo para cada comunidad vegetal.

Al comparar la riqueza de esporas de HMA en el suelo (Tabla 3) con el nimero
de especies de plantas caracteristicas para cada comunidad vegetal (Pag. 16)
también se observa la misma tendencia en la colonizaciéon (Figura 14). Esta
tendencia se explicaria por que generalmente una mayor riqgueza de HMA se
traduce en una mayor riqueza en la comunidad de plantas por encima del suelo
y viceversa (Kernaghan 2005, Klironomos et a/. 2000).
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Figura 14.-Riqueza de esporas de HMA comparada con riqueza de vegetal para las
tres comunidades.
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Es importante recordar que la produccién de esporas no necesariamente refleja
su importancia funcional, ya que analisis moleculares han demostrado que ésta
produccién no necesariamente refleja la intensidad real de la longitud de la raiz
colonizada por los HMA, su diversidad (Kjoller y Rosendahl 2001) verdadera
abundancia o el contribucion ecologica de todas las especies y organismos
presentes (Strimer y Bellei 1994). Incluso se sabe que algunas especies
raramente producen esporas (Abbott y Robson 1991).

La sola presencia de HMA en los suelos de las comunidades vegetales del
bosque templado de la CRM indica que estos estan jugando un papel en este
ecosistema. Las diferencias en la composicion de la comunidad de HMA para las
diferentes comunidades vegetales se estaria dando debido que la estructura de
la comunidad de plantas para cada comunidad vegetal son distintas (Anexo I).
Tomando en cuenta que el porcentaje de plantas herbaceas y otros posibles
hospederos de HMA en la CRM (Avila-Akerber 2008) es bastante grande, son
necesarios futuros estudios para comprender si la asociacion micorricica juega
un papel importante en el mantenimiento de la diversidad de este lugar.

Por ello es necesario en futuros estudios definir la identidad de las especies
vegetales con las que se asocia cada especie de hongo micorrizégeno y evaluar
el efecto de los HMA sobre la supervivencia y crecimiento de plantulas de las
diferentes especies vegetales. Realizar diferentes colectas de suelo rizosférico a
lo largo del afio y en una mayor cantidad de terrenos nos permitira conocer la
variaciéon estacional y distribucion espacial de HMA en todo el bosque.

Estos estudios en conjunto con el uso de cultivos de HMA en macetas de
propagacion nos permitiran conocer con mayor certeza la riqueza total de
especies de HMA en toda la Cuenca.

Analizar el efecto del disturbio tanto humano como natural sobre la comunidad
de plantas y HMA a través de cuantificar la longitud y viabilidad de las hifas
extrarradicales. Esto nos diria el estado de bienestar hifal y del suelo fuera de la
rizosfera. También es importante conocer las relaciones de estos hongos con
los microorganismos del suelo y su papel en la cadena tréfica.

Finalmente fue en extremo dificil realizar generalizaciones con respecto a los
resultados que arrojo este estudio, por lo tanto se concluye que la riqueza,
abundancia, densidad de esporas y porcentaje de raiz colonizada para cada
comunidad y para la CRM son el resultado de la interaccibn de muchos
parametros (del suelo, flora, climaticos), especificos para cada caso particular,
mas alla que la sola influencia de una comunidad vegetal.

En conclusion los datos de este estudio dan una evaluacion preliminar de la
comunidad de HMA en La Cuenca del Rio Magdalena.
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8 Conclusiones

Las tres comunidades vegetales tienen porcentajes de colonizacion en la
rizésfera significativamente distintos.

La riqueza y abundancia de esporas de HMA en el suelo fue distinta para cada
comunidad vegetal.

Las comunidades vegetales se relacionan con la diversidad de las comunidades
de HMA bajo el suelo.

Ningun reporte de especie de HMA encontrada en la CRM fue nuevo para
Meéxico.

Existe una tendencia de colonizacibn en las tres comunidades vegetales
encontrandose lo valores mas altos en pino, los valores medios en encino y los
valores mas bajos en oyamel.

Acaulospora laevis, A. mellea, Glomus microaggregatum, Glomus sp.1y Glomus
sp.2 son de amplia distribucion.

Son de distribucion restringida A. spinosa, Glomus fulvum y G. mosseae,
Glomus sp. 3, Gigaspora margaritay Scutellospora sp. 2, G. tortuosum ya que
fueron encontradas en un solo tipo de vegetacion.

Glomus geosporum al ser la especie que mas ha sido citada en estudios
previos, realizados en Meéxico, tanto en ambientes naturales como sistemas
agricolas, podria indicarnos que es una especie muy generalista y resistente al
disturbio.

Glomus tortosum es una especie caracteristica de los ambientes de bosque
templado.

Una mayor abundancia de G/omus en la comunidad vegetal de encino y en
especial la presencia de Glomus mosseae, indican que posee una mayor
perturbacion que las otras comunidades vegetales.



Anexo |.- especies de plantas caracteristicas para cada comunidad vegetal.

Comunidad vegetal

Orden familia Especie vegetal pino oyamel encino
apiales apiaceae Eryngium carlinae X
Eryngium proteafiorum X
Asterales Asteraceae Achillea millefolium X
Ageratum corymbosum X
Bidens triplinervia X
Cirsium ehrenbergii X X X
Cirsium jorullense ssp. jorullense X
Dhalia spp. X X
Roldana barba-fohannis X X X
Senecio angulfolius X X
Senecio callosus X X
Senecio cinerarioides
Taraxacum officinale X
caryophyllales  caryophyllaceae Stellaria cuspidata X
phytolaccaceae Phytolacca icosandra X
Commelinales  Commelinaceae Commelina orchioides X
ericales Clethraceae Clethra mexicana X
ericaceae Arbutus xalapensis X X
Vaccinium caespisotum X
fabales fabaceae Lupinus sp. X
Fagales betulaceae Alnus jorullense ssp. jorullense X
fagaceae Quercus crassipes X
Quercus laurina X
Quercus rugosa X
garryales Garryaceae Garrya laurifolia X
geraniales geraniaceae Geranium pontetillaefolim X
lamiales lamiaceae Prunella vulgaris X



Myrtales
pinales

piperales
poales

pteridales
Rosales

sabiales
santalales
saxifragales
scrophulariales

solanales

violales

oleaceae
Orobanchaceae
plantaginaceae
Scrophulariaceae
Onagrceae
Cupressaceae
pinaceae

piperaceae
juncaceae
poaceae

pteridaceae
rosaceae

sabiaceae
viscaceae
Grossulariaceae
Scrophulariaceae

solanaceae

violaceae

Salvia cinerarioides
Salvia elegans

Salvia mexicana

Salvia microphyla
Fraxinus uhdel
Cconopholis alpina
Penstemon campanulatus
Buddleja cordata
Fuchsia microphylla ssp. microphylla
Cupressus lusitanica
Abies religiosa

Pinus hartwegii
Peperomia campylotropa
Luzula racemosa
Calamagrostis tolucensis
Muhlenbergia quadridentata
Adiantum andicola
Acaena elongata
Alchemilla procumbens
Duchesnea indica
Fragaria mexicana
Potentifla candicans
Prunus serotina
Meliosma dentata
Arceuthobium vaginatum
Ribes ciliatum

Castilleja tenuiflora
Sibthorpia repens
Cestrum thyrsoideum
Physalis coztomat!
Solanum cervantesii
Viola hookeriana

X X

X X X X X

X X X

X X X X

X X X

X X X X X

X X

X X X X

X X X
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