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1. RESUMEN

El estudio de la influencia de los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) sobre la
planta hospedera frecuentemente se ha dirigido en esta asociacion mutualista hacia
observar los beneficios para el hospedero en términos de los incrementos en el
crecimiento (altura y produccion de biomasa), asi como en la supervivencia. Sin
embargo, aln son pocos los estudios que se han centrado en registrar el desempefio del
hospedero con base en variables de respuesta ecofisiologicas, como el potencial
osmético foliar, enfoque principal del presente trabajo y que explica las demandas
hidricas de las plantas en condiciones de estrés. Para esto se consideraron dos especies
arbdreas con historias de vida contrastantes de una selva himeda de Los Tuxtlas,
Veracruz: Poulsenia armata (tolerante a la sombra) y Trema micrantha (demandante de
luz). Se trasplantaron a dos sitios, también contrastantes, selva no perturbada y potrero,
con 30 plantulas por tratamiento y por sitio, con un total de 240 plantulas. Los
tratamientos fueron: a) indculo nativo de la selva (M+) y b) sin inéculo (M-). Se
realizaron muestreos cada dos meses, a partir de agosto de 2010. Se cosecharon cinco
réplicas por tratamiento por sitio, analizandose la supervivencia, altura al meristemo,
diametro del tallo, potencial osmético, peso seco total (PST), tasa relativa de
crecimiento en altura y biomasa (TRC), cociente raiz/vastago (R/V), proporcion de area
foliar (PAF), area foliar especifica (AFE), y tasa de asimilacion neta (TAN). Los
resultados mostraron una respuesta positiva a la inoculacion (M+) en el potencial
osmético en las plantas dentro del potrero, presentando en promedio valores menos
negativos (F1 64 = 15.102; p<0.01), sin observarse diferencias entre especies. En cuanto
al crecimiento en altura de las plantas en este sitio, los valores mas elevados se
observaron en el tratamiento M+ en T. micrantha (F1, 50 = 29.08; p<0.01); asimismo, en
la parcela de selva, P. armata M- en promedio presentd valores mayores en altura
(F1,320 = 22; p<0.01). Este comportamiento se observo también para la TRC en ambos
sitios. T. micrantha no sobrevivié en la selva bajo dosel. EI ANOVA para diametro del
tallo mostro diferencias significativas en ambos sitios, siendo T. micrantha M+ (en
potrero) el tratamiento con mayores valores (F1ss0 = 8.25; p<0.01) y en selva P. armata
M+ (F1320 = 7.25; p<0.01). En cuanto al PST y TRC en biomasa dentro del potrero, no

se encontraron diferencias significativas entre tratamientos pero si entre especies,
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siendo mayor para T. micrantha. Las diferencias significativas registradas para el
cociente R/V fueron para P. armata en potrero (F14 = 23.91; p<0.01). En este mismo
sitio, las plantas con PAF mayores en promedio (F176 = 13; p<0.01) fueron de T.
micrantha, sin importar el factor indéculo inicial. Por ultimo, los valores de TAN
mayores se encontraron en el potrero para T. micrantha (Fy16 = 15.27; p<0.01), sin
encontrarse diferencias para el tratamiento de inoculacion. Los resultados muestran que
la inoculacion con HMA mejora el estado hidrico de las plantas, confiriéndoles un
mejor estado hidrico y desarrollo, lo cual tiene repercusiones en el aumento de la

probabilidad de su establecimiento.



2. INTRODUCCION
2.1 Selva hUumeda

La selva humeda es uno de los principales tipos de vegetacion del planeta (Richards, 1996).
Es un bioma altamente higréfilo y esencialmente ecuatorial. Fisonomicamente, presenta
caracteristicas propias como un dosel cerrado, arboles de 25 m de altura 0 més con hojas
perennes, y abundancia de trepadoras lefiosas de tallo grueso, arbustos, herbaceas y epifitas
(Turner, 2001).

El numero de especies arbdreas reportadas en este tipo de vegetacién es mayor que en
cualquier otro; se presenta mayor diversidad de especies herbaceas (30%), seguida de las
trepadoras (19%), arbustos (18%), arboles (17%) y por Ultimo las epifitas (16%) (lbarra-
Manriquez et al., 1997). Existen dos grandes grupos de especies arbdreas clasificados
ecologicamente de acuerdo a sus historias de vida: las tolerantes a la sombra y las
demandantes de luz (Martinez-Ramos, 1985). Las demandantes de luz también llamadas
pioneras, completan su ciclo de vida Unicamente en claros, desarrolldndose en estos sitios
desde semilla, donde germinaran estimuladas por las condiciones de alta luminosidad y
altas temperaturas. Asimismo presentan una mayor velocidad de crecimiento en
comparacion con las especies tolerantes a la sombra (Martinez-Ramos, 1994). Estas tienen
un ciclo de vida largo, permanecen en la selva como plantas maduras por largos periodos de
tiempo y pueden alcanzar el dosel més alto dentro de la comunidad vegetal. Estas presentan
también menores tasas de crecimiento y, por lo general, son de dimensiones grandes;

asimismo, germinan de forma rapida bajo condiciones de sombra (Martinez-Ramos, 1994).

La importancia de este tipo de ecosistemas se enmarca desde el &mbito ecoldgico, hasta el
socioecondémico, ya que las selvas himedas contienen el 50% de todas las especies
conocidas (Myers, 1984) A pesar de esto, se presentan altas tasas de deforestacion y sélo
ocupan el 50% del area que cubrian en 1830 (Whitmore, 1998).



2.2 Rizé6sfera

La rizdsfera es la zona limite entre las raices y el suelo circundante (Hawkes et al., 2007).
(Fig. 1); la influencia de su actividad se extiende méas alld de la propia rizosfera,
manifestandose a través del paisaje, del tiempo y de los patrones de desarrollo del suelo,
determinando la estructura de la comunidad vegetal considerando su composicion en
nutrientes y los organismos que en ella habitan que son, de manera general, poblaciones
desde arqueas, bacterias y protistas, hasta de hongos y animales. La naturaleza del
intercambio y transformacion que realiza esta biota de los recursos como el carbono
organico, los nutrientes minerales y el agua, determina el patrén del flujo de energia, la
estructura de la comunidad y las propiedades de los ecosistemas en general (Hawkes et al.,
2007).

Fig. 1. Zona de contacto entre las raices y el suelo identificada

como “rizésfera”. Notese que es una zona acotada y no un

Rizistera estrato completo en el suelo (modificado de Johnson y Gehring,

2007).

La influencia de la rizdsfera en el ciclo de los nutrientes se da a través de un conjunto de
interacciones entre las plantas y los organismos del suelo (Cheng et al., 2003). Las
secreciones de la raiz y la deposicion de tejido muerto representan una importante fuente de
carbono en el suelo (Kuzyakov y Domanski, 2000), lo que promueve la actividad
microbiana y estimula la descomposicién (Kuzyakov, 2010). Junto con el nitr6geno
liberado de la materia organica, y el proveniente de las bacterias fijadoras que habitan los
nodulos de las raices y las de vida libre, estos factores contribuyen también a la
acumulacién de nitrégeno en la rizésfera (Franche et al., 2009). Las secreciones acidas de

las raices y microorganismos de la rizésfera pueden solubilizar iones de nutrientes de las



particulas del suelo (Landeweert et al., 2001), incluyendo el fosforo (Jones, 1998). La
proliferacion de las raices y los microorganismos asociados a través del suelo influyen en
las propiedades fisicas e hidroldgicas del suelo, asi como en la disponibilidad de recursos
(Hinsinger et al., 2009). De esta manera, el balance de la absorcion competitiva de
nutrientes solubles por las plantas y microorganismos frente a su liberacion por
descomposicion, solubilizacién y excreciones de plantas y microorganismos, determinara la

concentracion de nutrientes solubles en la rizésfera (Priha y Smolander, 2003).

Las especies vegetales son importantes en la determinacion de la estructura de la rizosfera
incluyendo las comunidades bacterianas y fungicas que la habitan (Stephan et al., 2000), ya
qgue componen la parte basal de las redes tréficas tan complejas que ocurren en esta zona.
Moore et al. (2007) sugieren que la estructura fundamental de estas redes, con multiples
canales a través de los cuales la energia fluye hacia los niveles tréficos mas altos; estos
canales son los que mantienen su estabilidad, y pueden modificar en diferentes escalas de
tiempo los patrones ecologicos y los procesos evolutivos de la comunidad. Es la estructura
de la comunidad en general y no la especificidad de los miembros de la misma, lo que es
relevante para la absorcion de energia, funcion y estabilidad del ecosistema (de Ruiter et
al., 2005). Identificando estos patrones de flujo de energia en la rizosfera, se sugiere que los
cambios en su arquitectura o alteraciones en las tasas de transferencias de nutrientes, alteran
los procesos clave que impulsan el desarrollo y permanencia del ecosistema (de Ruiter et
al., 2005).

Cantidades significativas de productos fotosintéticos de las plantas son dirigidos hacia las
raices para su crecimiento, el cual provee una base de carbono para las especies del suelo.
La rizosfera se caracteriza por un rapido y prolifico crecimiento de raices secundarias; es el
sitio de renovacion de células radiculares, muerte de las raices y exudacion de compuestos
de carbono quimicamente simples. La magnitud y dindmica de la rizosfera se ve afectada
de manera distinta por los componentes de las plantas que se encuentran en su superficie, y
difiere con el tipo de especies vegetales y el ecosistema. Por ejemplo, en pastizales, el
cociente raiz/vastago (R/V) es aproximadamente 1:1, lo cual contrasta marcadamente con
las selvas, donde la mayoria de los fotosintatos son asignados a la parte del vastago
(Jackson et al., 1996).



2.3 Micorriza

La micorriza es una relacion simbidtica mutualista entre plantas y hongos del Phylum
Glomeromycota y algunos pertenecientes al Phylum Basidiomycota; estos hongos
favorecen la absorcién de agua y nutrientes, como fésforo y nitrégeno a la planta
hospedera. En contraparte, mas del 20% del carbono fijado por la planta es transferido al
hongo o endofito (Parniske, 2008).

Se han reportado efectos importantes sobre las plantas atribuidos a la presencia de las
micorrizas, de manera particular en el crecimiento y supervivencia de plantulas (Lu y
Koide, 1994; Siqueira et al., 1998; Clark y Clair, 2011), en la recuperacion de especies
después de una perturbacién (Janos, 1996), asi como en la reduccion de la intensidad de
competencia y recuperacion de la diversidad de especies por transferencia de carbono o
nutrientes entre las plantas conectadas a la red micelial (Chigineva et al., 2011). Asimismo
se reducen las pérdidas de nutrientes de los ecosistemas a través de su almacenamiento en
biomasa viva y, por ende, pueden aumentar la productividad, estabilidad y mantenimiento

de los ecosistemas (Simard et al., 2002).

Los hongos micorrizdgenos participan también en la descomposicién de la materia organica
del suelo mediante la liberacion de enzimas; también las hifas fangicas contribuyen a la
formacion del suelo, con la creacién y estabilizacion de agregados, ya que intervienen en el
entrelazamiento de las particulas del suelo para formar macroagregados (Johnson et al.,
2006), lo cual se ha asociado a la produccion de una glicoproteina Ilamada glomalina
(Miller y Jastrow, 2000). Esto es importante debido a que la estructura del suelo esta
relacionada con su fertilidad, contenido de agua, penetracion de las raices y con la erosion
potencial que pudiera presentar (Miller y Jastrow, 2000).



2.4 Hongos micorrizogenos arbusculares

La micorriza arbuscular representa la interaccion méas comun de las asociaciones
micorrizicas y se estima que mas del 80% de las plantas terrestres forman este tipo de
asociacion (Mohammadi et al., 2008). La micorriza arbuscular (MA) tiene tres
componentes importantes: la propia raiz, las estructuras del hongo dentro y entre las células
de la raiz, y el micelio extrarradical en el suelo (Smith y Read, 2008). Asi los Hongos
Micorrizdgenos Arbusculares (HMA) desempefian un papel importante en la nutricion de
las plantas, ya que son capaces de absorber nutrientes del suelo y translocarlos a la planta
hospedera, principalmente fosforo y zinc. Mediante el micelio extrarradical exploran el
suelo y proporcionan una superficie extensa para absorber nutrientes y agua (Bedini, 2007);
a partir de la funcion mecénica del micelio de capilaridad. Se ha encontrado que las plantas
colonizadas por los HMA incrementan su tasa de supervivencia después de ser
trasplantadas debido a que mejora la nutricion y aumenta la tolerancia a diferentes tipos de
estrés, como salinidad, estrés hidrico o presencia de metales pesados (Porras-Soriano et al.,
2009). Ademas, se ha observado que proporcionan proteccion contra fitopatogenos, debido
a cambios estructurales y fisioldgicos en la parte radical (Newsham, et al., 1995) asi como

por la ocupacion de espacios en las raices colonizadas por los HMA (Parkash, 2008).

Por otro lado, se ha demostrado en experimentos en mesocosmos que la composicion de la
comunidad de HMA puede determinar potencialmente la estructura de la comunidad
vegetal debido a que las especies de HMA establecen una complementariedad funcional
con grupos grupos de plantas de manera distinta (van der Heijden et al., 1998), influyendo
también en su productividad (Klironomos, 2002; van der Heidjen et al., 2006).



2.5 HMA y relaciones hidricas planta-hongo-suelo

El crecimiento vegetal es afectado por cuatro factores fisicos (impedancia mecéanica, agua,
aireacion y temperatura); el agua se considera de los mas importantes (Kirkham, 1973). La
cantidad de agua disponible influye en la mayoria de los procesos fisiologicos de las
plantas, como la fotosintesis, la formacion de compuestos quimicos, la division y
elongacion celular, el transporte de nutrientes esenciales y la termorregulacion foliar. Tales
procesos pueden afectar el crecimiento de las plantas dependiendo de su estado hidrico
(Taiz y Zeiger, 2006). Para conocer cuantitativamente como es dicho estado, se utiliza el
potencial hidrico (V). Este concepto derivado del campo de la termodinamica, indica el
estado energético del agua y por lo tanto, su disponibilidad para cumplir las demandas
evapotranspirativas que impone el ambiente a las plantas; en otras palabras, el ¥ representa
la energia necesaria para separar la unidad de peso, de masa o de volumen de agua de la
matriz del suelo (expresada en unidades de presion; Mega Pascales, MPa) y, en otros
términos, la capacidad de un sistema de ceder o no agua. Por definicion, en las plantas
siempre tiene valores negativos: los valores mas bajos (0 mas negativos), en términos
practicos, indican que el estado hidrico tiene menos posibilidad de ceder agua y por ello

mas la demanda (Taiz y Zeiger, 2006).

El valor total del ¥ en una muestra de tejido, estd compuesto basicamente por dos

componentes:
Y= ¥t ¥,

El potencial osmético ( ¥,) es la medida de la concentracion de solutos de una solucion; un
valor menor indica alta concentracion de solutos en la solucion. Si en una solucion hay
cualquier cantidad de solutos, su ¥, sera negativo (%, del agua destilada pura es igual a 0);
al determinar el potencial osmatico foliar, se mide la cantidad de solutos presentes en las
células y, por lo tanto, la cantidad de agua libre en las mismas, lo cual indica entonces que
el ¥, del citoplasma, del flujo a través del xilema o del agua en el suelo es siempre
negativo. El potencial de turgencia (también Ilamado potencial de presion, ¥;) representa la
presion hidrostatica; ¥, es positivo en los tejidos turgentes vivos. Este valor puede

disminuir a cero si el tejido se deshidrata lo suficiente y toma valores negativos en el
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xilema de las plantas que se encuentran transpirando (la presion negativa es también
Ilamada tensién). Se requieren membranas intactas limitadas por las paredes celulares para
desarrollar valores de turgencia positivos. Los valores de potencial hidrico en hojas

transpirando usualmente se encuentra entre -0.5 y -3.0 MPa (Jones, 1992).

En el suelo, el ¥ total estd definido como ¥, + ¥, potencial matrico més potencial
osmotico. El potencial méatrico describe la fuerza con la cual las particulas del suelo
retienen el agua. Como el ¥, el ¥, valores bajos (mé&s negativos) de ¥, significa que el
suelo es mas seco (Augé, 2001). El potencial hidrico es alto en el suelo himedo y decrece
de manera continua hacia la atmosfera debido a la actividad de transpiracion de la planta.
El potencial hidrico de los tejidos vegetales determina el grado de estrés hidrico que la
planta puede tolerar sin un decremento serio en la estabilidad de los tejidos. Las plantas que
habitan ambientes secos, tienden a poseer una gran concentracion de solutos en los tejidos,
lo que permite extraer agua del suelo bajo situaciones de bajo potencial hidrico (Barbour et
al., 1987).

Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) pueden modificar el balance hidrico de las
plantas hospederas bajo un régimen de buena humedad del suelo o en condiciones de sequia
(Augé, 2001). Esta relacion mutualista con frecuencia deriva en alteracion de las tasas del
movimiento de agua dentro, fuera y a través de las plantas hospederas, con efectos
considerables en la hidratacion de los tejidos y en la fisiologia foliar (Smith y Read, 1997)
Este proceso ocurre porque los HMA pueden afectar las ramificaciones de las raices, asi
como su diametro (Kothari et al., 1990) modificando asi la densidad de estructuras que
tienen la accion de capilares para absorber de manera mas eficiente el agua de las particulas
del suelo (Hetrick, et al., 1991).



3. ANTECEDENTES
HMA en las selvas hiimedas

La efectividad de los HMA, ademés de evaluar aspectos fisiologicos que se relacionan
directamente con el estado nutricional del hospedero y la provision de resistencia contra
patdégenos (Newsham, et al., 1995), se ha comprobado mediante estudios que evidencian
la influencia de los HMA sobre algunos mecanismos fisioldégicos de las plantas
relacionados con su estado hidrico como son: el potencial hidrico, la acumulaciéon de
solutos (Porcel & Ruiz-Lozano, 2004), y el ajuste osmético (Kubikova et al., 2001; Wu &
Xia, 2006), mostrando en todos los casos respuestas positivas en plantas inoculadas. Cabe
mencionar que la mayoria de los trabajos que relacionan la influencia de los HMA con
caracteristicas fisioldgicas de las plantas como el potencial osmético y en general las
relaciones hidricas, se han estudiado bajo condiciones de invernadero y particularmente en
especies herbaceas, por lo que la relevancia del presente trabajo en este rubro es destacable
por tratarse de condiciones de campo y de especies arboreas.

Cerca del 43% de los suelos del trépico presenta problemas de deficiencias de nutrimentos
para las plantas (N, P, K, Ca, Zn, B), toxicidad (Al, Mn) y una alta capacidad de fijacion de
fosforo (a pH < 5.3 y > 7,5) (Sanchez y Salinas, 1981), por lo cual la relacién micorrizica
es muy relevante para las plantas en estos ambientes. En los ecosistemas tropicales la MA
es mas conspicua (Alvarez-Sanchez y Pefia, 2009) y uno de los factores que afectan la
respuesta a la asociacion es la historia de vida de las plantas hospederas (Guadarrama et al.
1998). Estudios recientes han demostrado una mayor respuesta a la colonizacién por HMA
en plantas demandantes de luz que aquellas que se encuentran en las ultimas etapas
sucesionales (tolerantes a la sombra) (Kiers et al., 2000; Sanchez-Gallén y Guadarrama,
2000; Zangaro et al., 2000).

Fischer et al. (1994) reportan que la micorriza arbuscular es la asociacion mas abundante en
los ecosistemas tropicales y se ha observado en cerca del 80% de las especies. En el caso de
los ecosistemas tropicales de México, existen numerosos proyectos de investigacion en
relacion con los HMA en la selva de Los Tuxtlas, Veracruz. La diversidad y abundancia de
esporas de HMA se ha comparado espacial y temporalmente, mostrando que en temporadas
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secas se observan mayor riqueza de especies que durante la temporada de lluvias,
diferencias que no son significativas en sitios perturbados comparandolos con aquellos
conservados (Guadarrama y Alvarez-Sanchez, 1999).

Se ha estudiado también el efecto de los HMA en el establecimiento, crecimiento y
supervivencia de plantulas de especies demandantes de luz en sitios deforestados,
observandose que la respuesta a la micorrizacion es resultado de los rasgos de historia de
vida de las plantas asi como de las condiciones microambientales (Quiroz, 2006). Otro
estudio que comparé la colonizacion en Astrocaryum mexicanum en diferentes
microambientes, reportdé mayor porcentaje de colonizacién por vesiculas en claros que en
dosel cerrado, donde se observaron més arbusculos (Nufiez-Castillo y Alvarez-Sanchez,
2003).

Estudios con especies demandantes de luz (Heliocarpus appendiculatus) y tolerantes a la
sombra (Nectandra ambigens) muestran respuestas distintas a los HMA; mientras que las
plantas demandantes de luz presentan mayores valores de las variables, debido a la
inoculacion con HMA, las especies tolerantes a la sombra presentaron valores menores
(Guadarrama et al., 1998, 2004; Sanchez-Gallén y Guadarrama, 2000).

Sanchez-Gallén (1999) documentd que los HMA parecen tener un papel secundario en el
crecimiento de las plantulas tolerantes y no es muy claro en las demandantes, mostrando
entonces que el factor determinante en el crecimiento y supervivencia de las plantulas de
Stemmadenia donnell-smithii y Poulsenia armata (tolerantes a la sombra), y Nectandra
ambigens (demandante) es la luz, lo cual se relaciona directamente con su respectiva
historia de vida. De igual manera, Pefia (2005) report6 que especies tolerantes a la sombra
(Coccoloba hondurensis, Ficus insipida) presentan valores menores en altura, peso seco
total y tasa relativa de crecimiento en peso, concluyendo que esto fue reflejo de la poca
respuesta a la inoculacion con HMA al comprarlas con las plantas control y no encontrar

diferencias estadisticamente significativas.

A pesar de estos avances obtenidos en los trabajos enfocados a entender la interaccion

planta-hongo, no se han llevado a cabo estudios para determinar si existe algin efecto de
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los HMA en las caracteristicas fisioldgicas de plantas tropicales creciendo en condiciones

de campo. Por lo anterior, se plantearon dos preguntas para esta investigacion:

¢La presencia de HMA modifica significativamente el potencial osmotico de especies
arbodreas tropicales? ¢El efecto estd relacionado con los atributos de historia de vida de la

planta?

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Determinar el efecto de los HMA sobre el desempefio de Poulsenia armata (tolerante) y

Trema micrantha (demandante), en ambientes diferentes (selva y potrero).

4.2 Objetivos particulares

e Registrar la supervivencia de plantas micorrizadas y no micorrizadas de Poulsenia

armata y Trema micrantha en selva y potrero.

e Determinar el efecto de los HMA en el crecimiento de las plantas hospederas

e Caracterizar el estado hidrico de las plantas bajo los diferentes tratamientos a partir

de registros del potencial osmético foliar (V).
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5. HIPOTESIS

En numerosos estudios se ha observado que la inoculacion con HMA favorece la
supervivencia y crecimiento de algunas especies, 1o que se relaciona directamente con su
historia de vida (Sanchez-Gallén, 1999) siendo aquellas caracterizadas como demandantes
de luz, las que se ven favorecidas, por lo que un factor determinante para el desarrollo de
las plantas sera la intensidad de luz recibida. De igual modo se ha demostrado que ademas
de las variables ligadas al crecimiento y desarrollo de las plantas, los HMA modifican otras
caracteristicas fisioldgicas de sus hospederos como el potencial osmoético y la apertura
estomatica (Wu y Xia, 2006). Por lo tanto:

a) La especie demandante de luz (Trema micrantha) presentard valores mayores de
altura en potrero debido a la mayor radiacion solar, no habrd un efecto de la
inoculacion micorricica y no se encontrardn diferencias significativas entre las

plantas inoculadas y las control.

b) Poulsenia armata como especie tolerante a la sombra, mostrard mayor crecimiento
en selva debido a que este tipo de plantas cuentan con alta plasticidad fenotipica y

logran establecerse bajo condiciones de baja luminosidad.
c) Ambas especies presentardn un mayor potencial osmético asociado a la presencia de

los HMA debido a que el micelio fungird como mediador entre la matriz suelo-raiz,

para suplir sus requerimientos hidricos.
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6. METODO
6.1 Zona de estudio

El presente trabajo se realizo en la region de Los Tuxtlas, en la porcion sureste del estado
de Veracruz dentro de la llanura costera del Golfo de México (Fig. 1) (94°42°-95°27°
longitud oeste y 18°10°-18°45" latitud norte). La mayor parte de la region esta por debajo
de los 200 m s.n.m. (Guevara et al., 2004) y alcanza hasta 1,700 m s.n.m. en sus zonas mas
altas (Soto y Gama, 1997). Este sitio se encuentra enclavado en la zona norte de la Reserva
de la Bidsfera de Los Tuxtlas, la cual cuenta con una extension total de 155,122 ha
(CONANP, 2006). Dentro de la misma se localiza la Estacion de Biologia Tropical (EBT)
Los Tuxtlas del Instituto de Biologia, de la UNAM, la cual cubre una superficie total de
644 hectareas, localizadas al oriente del Volcan de San Martin Tuxtla
(http://www.ibiologia.unam.mx/tuxtlas/localizacion/frame.htm) (Fig. 2), y esta rodeada por
potreros. El potrero donde se montd el experimento estd ubicado a un costado del limite
norte de la estacion.

El tipo de vegetacion de la zona se conoce como selva himeda, bosque tropical
perennifolio (Rzedowski, 1978) o como selva alta perennifolia (Miranda y Hernandez-X,
1963). Segun Ibarra y Sinaca (1997), se han identificado 943 especies, 545 géneros en 137
familias vegetales, por lo que se considera como un sitio con inmensa riqueza biolégica en

la region.

En la region se presentan dos tipos de clima de acuerdo a la clasificacion de Kdppen
(modificada por Garcia, 1964): célido A y semicélido A(C), con subtipos célido-himedo
Af(m) en las partes mas altas de la sierra; otro subtipo es el Am en las partes méas bajas
(Soto y Gama, 1997). La precipitacion promedio anual registrada por la estacion
meteoroldgica ubicada en la EBT en un periodo de 1996 a 2008 es de 4,084 mm (£172),
con valores menores de precipitacion entre los meses de febrero y mayo. La temperatura
media anual en ese lapso de tiempo fue de 24.98 °C (x0.21) (Sanchez, 2011).

Se han identificado nueve grupos de suelos en la zona, siendo el Andosol el que predomina.
Los otros grupos presentes son Cambisoles, Regosoles, Lixisoles, Gelysoles, Luvisoles,

Acrisoles, Feozems y Vertisoles. Los Andosoles presentan una textura franco arenosa, y
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estan ubicados en la parte mas alta de la estacion (Sommer-Cervantes et al., 2003). El rango
de pH es de 4.1 a 6.1y la Capacidad de Intercambio Catidnico del horizonte A se encuentra
entre 18.8 y 46.9 meq 100 g de suelo. Los suelos presentan altas concentraciones de
aluminio en forma intercambiable, asi como de calcio y alofanos, ademas de nitrégeno y
fosforo total (Flores-Delgadillo et al.,1999), mientras que es reducida la concentracion de

fésforo asimilable para las plantas —de 10 a 20 ppm- (Sommer-Cervantes et al., 2003).

Actualmente, las condiciones del paisaje de la Reserva de Los Tuxtlas muestran el
resultado de afios de manejo, caracterizado por fragmentos de selva, acahuales, zonas
agricolas y potreros. Guevara et al. (2004), reportan que entre la década de 1930 a 1940, la
extension original de la selva de Los Tuxtlas era de 250,000 ha. Para 1972 existian 97,015
ha. De acuerdo a estos autores, en 1993, quedaban sélo 54,281 ha, lo que equivale al 21%
del total original.

Meéxico

Fig 1. Ubicacion de la region de Los Tuxtlas. 1. Santiago Tuxtla. 2. San Andrés Tuxtla. 3. Catemaco.
(Tomado de Guevara et al. 2004 )
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6.2 Especies
Poulsenia armata (Mig.) Standl.  Moraceae (Foto 1)

Esta especie se encuentra en la vertiente de la region de Los Tuxtlas, Veracruz hasta el
noreste de Chiapas, en la zona Lacandona, y en la vertiente del Pacifico desde la parte
central de la costa de Oaxaca hasta Chiapas. Forma parte de selvas altas o medianas
perennifolias y subperennifolias en zonas con clima Af o Am muy himedo, y crece sobre
suelos derivados de material volcanico (Los Tuxtlas y costa de Oaxaca) o bien derivados de
material que varia de calizo a metamdrfico (norte de Chiapas y zona Lacandona); su
amplitud altitudinal va desde el nivel del mar hasta 300-500 ms.n.m. Esta asociada con

especies como Brosimum alicastrum, Pseudolmedia oxyphyllaria, Guatteria anémala, y
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Terminalia amazonia (Pennington y Sarukhan, 1998). Esta clasificada como tolerante a la
sombra, debido a que son capaces de permanecer en la sombra hasta una edad avanzada
(Martinez-Ramos, 1994).

Esta especie se distingue de otras neotropicales de la familia Moraceae por la presencia de
espinas en estipulas, ramas y hojas (Aide y Rivera, 1998). En Panam4, P. armata produce
flores y frutos durante todo el afio (Croat, 1978) y las semillas son dispersadas por los

murciélagos.

Martinez-Ramos (1985) determind cualitativamente que esta especie presenta intensidad
media de colonizacion por HMA. OJO!!!! POR SUPUESTO QUE ESTO NO LO DIO
MIGUEL!!!

‘¥ Foto 1. P. armata en selva.

Trema micrantha (L.) Blume  Ulmaceae (Foto 2)

Esta especie tiene distribucion muy amplia en el pais. En la vertiente del Golfo se presenta
desde el sur de Tamaulipas hasta Yucatan y Quintana Roo, en la vertiente del Pacifico
desde Sonora y Sinaloa hasta Chiapas. Se encuentra en altitudes muy variables, desde 1500

m hasta el nivel del mar.
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Es un arbol monoico de 4 a 15 m de altura y de 10 a 30 cm de diametro, fuste recto a
levemente tortuoso con las ramas horizontales y copa abierta y estratificada. La corteza es
de color oscuro grisaceo a pardo, lisa a ligeramente fisurada, con abundantes lenticelas
transversales, protuberantes, suberificadas. EI grosor total de la corteza varia de 6 a 12 mm
(Niembro, 1986). Esta clasificada como especie de vegetacion secundaria, como
demandante de luz y pionera de vida corta (Rozendaal et al., 2006). Es un elemento muy
abundante de fases secundarias de diversas selvas. No presenta afinidad definida hacia
algun tipo de suelo; se desarrolla mejor en zonas humedas (Pennington y Sarukhan, 1998).

Se conoce comunmente en la region de Los Tuxtlas como capulin.

Foto 2. T. micrantha en
potrero

6.3 Germinacion

La colecta de semillas (T. micrantha y P. armata) se realizd a finales de agosto de 2009.
Posteriormente, se desinfectaron con una solucion de hipoclorito de sodio y se pusieron
bajo abundante agua corriente. El siguiente paso consisti6 en depositar las semillas en
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charolas de plastico con suelo de selva de sitios conservados, previamente esterilizado y se

colocaron en el invernadero de la EBT.

El sustrato utilizado para colocar las plantulas una vez germinadas consistio de una mezcla
de suelo de selva estéril y arena gruesa en una proporcion 3:1. La esterilizacion del suelo de

selva se hizo en autoclave durante una hora a 100 °C, proceso gue se repitié a las 24 horas.

6.4 Trasplante a maceta e inoculacion

Una vez germinadas las plantulas, se seleccionaron aleatoriamente 180 de cada especie y se
trasplantaron a bolsas de plastico negro de 2 kg de capacidad, agregando aproximadamente
1.5 kg de sustrato estéril de suelo de selva-arena en una proporcién 3:1. Se seleccionaron
aleatoriamente 90 plantulas y se agregaron al suelo y junto a la raiz 100 g de indculo
(esporas mas raices) propagado en invernadero con plantas trampa y suelo provenientes de
la selva. La determinacion de la cantidad de esporas usadas para la inoculacion se llevo a
cabo a partir de la revision de muestras del interior de selva tratadas bajo la técnica de
extraccion por tamizado en himedo y decantacién (Gerdemann y Nicholson, 1963) y
centrifugacion en gradiente de sacarosa (Daniels y Skipper, 1982).

Las plantas se inocularon en el mes de marzo de 2010 y se mantuvieron en invernadero
hasta el mes de agosto del mismo afio, momento en que se llevd a cabo el trasplante a
campo ya que hasta ese momento se tenia certeza de que la temporada de lluvias habia

iniciado.

6.5 Trasplante a campo y descripcién de sitios

El trasplante en las dos parcelas experimentales (selva y potrero) se llevo a cabo a finales
del mes de agosto de 2010. Cada parcela cont6 con un area de 10x14 m. La disposicion de
las plantas en cada una de las parcelas siguid el patron de tres-bolillo entre lineas,

considerando una distancia de 1 m de separacion entre ellas.
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La parcela establecida en el potrero se cercd dos meses antes de iniciar el trasplante debido
a la presencia de ganado vacuno en el terreno. Los potreros en la zona cuentan con dos
variedades principales de pastos para alimento del ganado: pasto estrella (Cynodon
plectostachium) y pasto insurgente (Brachiaria brizantha). Se manejé esta parcela
mediante “chapeo” para evitar que el crecimiento de estos pastos y otras herbaceas

cubrieran las plantas transplantadas.

La parcela de selva no tuvo ningin cercado ni manejo especial. Las especies que
predominan dentro de esta parcela son N. ambigens, A. mexicanum, P. armata,

Chamaedorea metallica y Bactris gasipaes.

6.6 Disefio experimental

El experimento consistid en dos sitios (selva y potrero), con dos especies cada uno y dos
tratamientos por especie (presencia y ausencia HMA), con 30 réplicas por tratamiento,
dando un total de 240 plantulas. Las cosechas de plantas se realizaron mensualmente

durante 8 meses.

6.7 Variables

Las mediciones periddicas del total de plantas en cada sitio fueron: crecimiento del tallo a
la altura del meristemo apical y diametro del tallo en su base, ademas de area foliar, peso de

hojas, tallo y raiz.

Las cosechas y mediciones se realizaron cada dos meses, siendo la primera cosecha el
mismo tiempo del trasplante a campo (finales de agosto 2010) y las sucesivas en octubre y

diciembre de ese afio y las posteriores en 2011 (febrero y abril).

En cada cosecha, llevada a cabo cada dos meses, se recolectaron cinco plantas por
tratamiento por especie, ademas de una inicial, intermedia y final en invernadero; con estas
muestras se obtuvo el peso seco en una balanza analitica, de las hojas, tallo y raiz después

de colocarlas en un horno a 70°C hasta obtener el peso seco constante.
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La medicién de area foliar se realizd a cada individuo cosechado, utilizando el software
Adobe Photoshop CS3 Extended Version 10.0.1.

Con los datos de peso seco y area foliar de la cosecha inicial (agosto 2010) y final (abril
2011), se calcularon: peso seco total, cociente raiz/vastago, tasas relativas de crecimiento
en altura y biomasa, area foliar total, area foliar especifica, proporcion de area foliar y tasa

de asimilacion neta de acuerdo a Hunt (1982):
e Peso seco total (PST)

PST =PSh + PSt + PSr

Donde PSh: peso seco de hojas (g), PSt: peso seco del tallo, PSr: peso seco de raiz.
e Cociente raiz/vastago (R/V)

R/V = PSr/PSv

Donde: PSr: peso seco de la raiz; PSv: peso seco de vastago (tallo y hojas).
e Tasa relativa de crecimiento en peso seco (TRCy)

TRC, = In PSTp— InPSTy
-1

En la cual, PSTy: peso seco total en gramos al tiempo inicial y PSTy, corresponde a peso
seco total final. t; y t; son el tiempo transcurrido (en dias) desde el inicio hasta el final de la

medicion.

e Tasa relativa de crecimiento en altura (TRC,)

TRC; = In altp —Inalty
th—1

Donde alt, es altura inicial en centimetros (cm) vy alty,: altura final. t; es tiempo inicial en

dias y t, es tiempo final.
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o Proporcion de area foliar (PAF)
PAF = AF/PST

Donde AF es el area foliar (cm?) y PST es el peso seco total (g).

o Area foliar especifica (AFE)
AFE = AF/PSh

Donde AF es el area foliar y PSh es el valor del peso seco de las hojas.

. Tasa de asimilacion neta (TAN)
TAN = (PSTi, — PSTu / t; — t1) (log AFy, — log AFy / AFy — AFy)

En donde PSTy equivale a peso seco total inicial y PSTy, es peso seco final (g); t; y to
corresponde a tiempo inicial y final, respectivamente (dias). AFy y AFy, se refieren a area

foliar inicial y final en cm?.

6.8 Potencial Osmético

Las mediciones de potencial osmético se realizaron previo al amanecer (5:00 — 6:00 h) cada
dos meses iniciando en agosto 2010. Se utiliz6 material vegetal fresco (hojas) de cinco
plantas por tratamiento por especie, colocandolas en agujas de insulina y congelandolas de
manera inmediata aproximadamente a -10 °C; posteriormente se obtuvo en laboratorio una
gota de savia para la determinacion de su potencial osmotico mediante un microvoltimetro

Wescor HRT-33 en cdmaras psicrométricas C-52.
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6.9 Analisis de datos

Para determinar si hubo diferencias en la supervivencia, se utilizé una prueba de Peto y

Peto de Logrank (Pyke y Thompson, 1986) (Valores de 3= 3.84 con gl = 1, p =0.05).

Para determinar si existian diferencias significativas entre los tratamientos, se aplicé un
analisis de varianza (ANOVA) paramétrico, tomando como factores el tiempo, el sitio
(selva o potrero), y el tratamiento con in6culo (M+) o sin él (M-). Cuéndo se presentaron
diferencias significativas debidas a un factor o a la interaccion de factores, se aplicd un
analisis de Tukey para muestras iguales, con el fin de identificar cual o cuales tratamientos

eran diferentes.

Para estos analisis, se utilizé el programa STATISTICA 8.0. Los datos se transformaron
con logaritmo natural, para que presentaran distribucion normal, a excepcién del potencial

osmatico.
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7. RESULTADOS

7.1 Supervivencia
Invernadero

En el invernadero que funcioné como sitio control, la supervivencia fue del 100% para

todos los tratamientos al final del experimento.
Potrero

En el potrero, la supervivencia de Poulsenia armata y Trema micrantha al final del
experimento fue del 18%, sin encontrarse diferencias significativas entre los tratamientos
(x*Calculada = 0.102, gl = 1, p =0.05 para P. armata; °Calculada = 0.27, gl = 1, p =0.05

en T. micrantha).
Selva

El 18% de las plantas de Poulsenia armata sobrevivieron en la selva. La prueba de Peto &
Peto indicd que no hay diferencias significativas entre tratamientos. En el caso de Trema
micrantha, la supervivencia al final del experimento y a partir del segundo mes de montado

el experimento fue nula (y*Calculada = 0.022, gl = 1, p =0.05 para P. armata).

7.2 Altura
Invernadero

Las diferencias significativas en este sitio control se presentaron Unicamente para el factor
especie (F1236 = 296.51; p<0.01). Trema micrantha tuvo en promedio mayor altura que

Poulsenia armata (Fig. 3) y no se presentaron diferencias entre los tratamientos.
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Fig. 3. Altura al meristemo promedio (+1 e.e.) para las plantas en el invernadero. Las leyendas indican los tratamientos
(M-, sin indculo y M+, inoculadas previas al trasplante) para Trema micrantha (Tm) y Pulsenia armata (Pa). Letras

diferentes indican diferencias significativas (prueba de Tukey p <0.01).

Potrero

La altura que presentaron las plantas en potrero mostraron diferencias significativas en la
interaccion Especie-HMA (Fig. 4), asi los valores mas altos fueron para Trema micrantha
con indculo (M+) (F1 sg0 = 29.08; p<0.01). En contraste Poulsenia armata presentd un
comportamiento distinto al tener mayor crecimiento las plantas que no se inocularon (Fi 298
=17.19; p<0.01) (Fig. 4).
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Fig. 4. Altura promedio (+ 1 e.e.) de Trema micrantha (Tm) y Poulsenia armata (Pa) en potrero bajo los dos tratamientos
(M-, control y M+, con indculo). Letras indican diferencias significativas (prueba de Tukey p <0.01).

Selva

Sobrevivieron Unicamente los individuos de Poulsenia armata, los cuales fueron afectados
por el tratamiento (F1 320 = 22; p<0.01), observindose los menores valores en el tratamiento
M+ (Fig. 5).
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Fig. 6. Tasa Relativa de Crecimiento en Altura para Trema micrantha (Tm) y Poulsenia armata (Pa). Tratamientos M+ y

M- indican con y sin indculo, respectivamente. Letras indican diferencias significativas (prueba de Tukey p <0.01).

Potrero

La especie que presentd mayor TRC en altura fue Trema micrantha en el tratamiento M+
(F1116 = 35.72; p<0.01) (Fig. 7). Poulsenia armata mostr6 un comportamiento distinto al
tener menor tasa relativa de crecimiento en el tratamiento M+ (F1 116 = 48.27; p<0.01) (Fig.
7).
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Fig. 7. Tasa Relativa de Crecimiento en Altura (+1 e.e.) para los tratamientos Trema micrantha (Tm), Poulsenia armata
(Pa) con (M+) y sin in6culo (M-). Letras diferentes indican diferencias significativas (prueba de Tukey p <0.01).

Selva

Poulsenia armata presentd una menor tasa relativa de crecimiento en altura en el
tratamiento con HMA (F164 = 7.12; p<0.01); las tasas relativas de crecimiento en este sitio

fueron negativas (Fig. 8).
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Fig. 8. Tasa Relativa de Crecimiento en Altura (1 e.e.) para los tratamientos Poulsenia armata (Pa) con (M+) y sin

indculo (M-). Letras diferentes indican diferencias significativas (prueba de Tukey p <0.01).

7.4 Diametro

Invernadero

Poulsenia armata tuvo diametros significativamente mayores en el tratamiento M- (Fy 224 =
4.19; p<0.05) (Fig. 9). T. micrantha no presentd diferencias significativas entre

tratamientos.

30



Diametro (cm)

Tratamientos

Fig. 9. Didmetro del tallo promedio (+1 e.e.) para las plantas ubicadas en el invernadero. Las leyendas indican los
tratamientos (M-, sin in6culo y M+, inoculadas) para Trema micrantha (Tm) y Pulsenia armata (Pa). Letras indican

diferencias significativas (prueba de Tukey p <0.01).

Potrero

El didmetro de las plantas de T. micrantha en potrero tuvo valores significativamente
mayores para el tratamiento con indculo (M+) (F1sg = 8.25; p<0.01) (Fig. 10). Poulsenia
armata presentd un comportamiento distinto en esta variable, ya que los individuos que se

inocularon mostraron en promedio valores menores de diametro del tallo (Fig. 10).
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Fig. 10. Didmetro del tallo promedio (+1 e.e.) para las plantas en el potrero. Las leyendas indican los tratamientos (M-, sin
indculo y M+, inoculadas previas al trasplante) para las dos especies Trema micrantha (Tm) y Pulsenia armata (Pa).

Letras indican diferencias significativas (prueba de Tukey p <0.01).

Selva

El diametro de las plantas en selva mostré diferencias significativas (Fy 3z = 7.25; p<0.01)
entre tratamientos, siendo las plantas de Poulsenia armata inoculadas con HMA las que
mostraron en promedio un diametro mayor del tallo (Fig. 11).
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Fig. 11. Didmetro promedio (+1 e.e.) de Poulsenia armata (Pa) en selva, con los tratamientos sin in6culo (M-) y con

Tratamientos

indculo (M+). Letras indican diferencias significativas (prueba de Tukey p < 0.01).

7.5 Peso Seco Total (PST)

Invernadero

No se encontraron diferencias significativas para peso seco total entre las especies
(F136=0.007; p>0.05) ni entre los tratamientos con y sin micorriza (F;3=0.465; p>0.05)

dentro del invernadero.
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Potrero

El peso seco total presentd diferencias significativas tnicamente en el factor especie (F164 =
85.15; p<0.01), mostrando que Trema micrantha desarroll6 mayor biomasa en ambos

tratamientos (Fig. 12).

25
Tm M+ #Tm M- & Pa M+ % Pa M-

20

—_
L
|

Peso Seco Total (g)
=

Tratamientos

Fig. 12. Peso Seco Total (+1 e.e) de Trema micrantha (Tm) y Poulsenia armata (Pa) en potrero, con los tratamientos sin

indculo (M-)y con in6culo (M+). Letras indican diferencias significativas (prueba de Tukey p <0.01).

Selva

Las plantas de Poulsenia armata en selva no mostraron diferencias en peso seco total
F138=0.105; p>0.05).
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7.6 Tasa relativa de crecimiento en biomasa (TRCb)

Invernadero

No se encontraron diferencias significativas en la tasa relativa de crecimiento en biomasa

entre las especies (F1,16=0.6; p>0.05) ni entre los tratamientos (F1 16=0.0007; p>0.05).

Potrero

La tasa relativa de crecimiento en biomasa de las plantas en potrero mostré diferencias
significativas unicamente en el factor especie (F1 16 = 9.9; p<0.01), indicando que Poulsenia

armata presentd mayores valores (Fig. 13).
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Fig. 13. Tasa Relativa de Crecimiento en Biomasa ((+1 e.e.) para Trema micrantha (Tm) y Poulsenia armata (Pa) en
potrero. Tratamientos M+ y M- indican con y sin indculo, respectivamente. Letras indican diferencias significativas
(prueba de Tukey p <0.01).
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Selva

ElI ANOVA para Poulsenia armata en esta variable no indico diferencias significativas
(F1,8:0; p>005)

7.7 Cociente Raiz/Vastago (R/V)

Invernadero

El cociente R/V de las plantas de Poulsenia armata y Trema micrantha no mostro
diferencias significativas para ninguno de los tratamientos (F1,36=0.05; p>0.05) ni entre
especies (F1,36=0.008; p>0.05).

Potrero

En cuanto al cociente de biomasa Raiz/Vastago en potrero, las plantas presentaron
diferencias en el factor especie. Poulsenia armata mostrd el mayor valor para este cociente
en ambos tratamientos (F1 64 = 23.91; p<0.01) (Fig. 14).
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Fig. 14. Cociente R/V promedio (+1 e.e.) para Trema micrantha (Tm) y Poulsenia armata (Pa) en potrero. Tratamientos

M+ y M- indican con y sin indculo, respectivamente. Letras indican diferencias significativas (prueba de Tukey p <0.01).

Selva
No hubo diferencias entre tratamientos (F; 35=0.116; p>0.05) para Poulsenia armata.

7.8 Proporcion de Area foliar (PAF)

Invernadero

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (F;3s=0.723; p>0.05) en el
invernadero, ni entre las especies (F1,36=0.007; p>0.05).
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Potrero

El ANOVA indicd diferencias significativas unicamente para el factor especie (F17 = 13;

p<0.01), siendo Trema micrantha la de valor mas alto en ambos tratamientos (Fig. 14).
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Fig. 14. Proporcion de area foliar promedio (+1 e.e.) para Trema micrantha (Tm) y Poulsenia armata (Pa) en potrero.
Tratamientos M+ y M- indican con y sin in6culo, respectivamente. Letras indican diferencias significativas (prueba de
Tukey p <0.01).

Selva

No hubo diferencias significativas para proporcion de area foliar (F; 33=0.089; p>0.05).

7.9 Area foliar especifica (AFE)

No se encontraron diferencias significativas en ninguno de los casos para esta variable. En
invernadero, entre especies (F136=2.32; p>0.05) ni entre tratamiento micorrizico
(F136=2.82; p>0.05), en potrero entre especies (F;;6=3.23; p>0.05) ni tratamientos
(F1,76=0.008; p>0.05), tampoco en selva entre especies (F135=2.07; p>0.05).
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7.10 Tasa de asimilacién neta (TAN)

Invernadero

No se encontraron diferencias significativas entre ninguno de los tratamientos con y sin
micorriza (F116=0.109; p>0.05) ni entre especies (F11s=1.12; p>0.05) para tasa de

asimilacién neta en invernadero.

Potrero

Se encontraron diferencias significativas entre especies; mostrando que Trema micrantha

tiene los valores mas altos de tasa de asimilacion neta (F1 16 = 15.27; p<0.01) (Fig. 15).
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Fig. 15. Tasa de asimilacion neta promedio (+1 e.e.) para Trema micrantha (Tm) y Poulsenia armata (Pa) en potrero.
Tratamientos M+ y M- indican con y sin in6culo, respectivamente. Letras indican diferencias significativas (prueba de
Tukey p<0.01).
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Selva

ElI ANOVA no indico diferencias significativas para Poulsenia armata bajo ningun
tratamiento (F1g=0.347; p>0.05).

7.11 Potencial osmotico

Invernadero

Las plantas en invernadero presentaron diferencias estadisticamente significativas (Fy3s =
9.79; p<0.01) para los tratamientos con (M+) y sin (M-) indculo, mostrando valores mas

negativos los individuos que no tenian indculo; esto se observa en ambas especies (Fig. 16).

0 7

Potencial osmotico (MPa)

b
Tm M+ #Tm M- & Pa M+ %Pa M-

Fig. 16. Potencial osmotico promedio (+1 e.e.) para cada tratamiento dentro del invernadero. Trema micrantha (Tm) y

Poulsenia armata (Pa) con (M+) y sin (M-) indculo. Letras indican diferencias significativas (prueba de Tukey p <0.01).
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Potrero

El potencial osmotico de las plantas ubicadas en potrero present6 diferencias significativas

(F164 = 15.102; p<0.01); los mayores valores se obtuvieron en las muestras de plantas

inoculadas con HMA, sin importar la especie (Fig. 17).
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Fig. 17. Potencial osmético promedio (+1 e.e.) para cada tratamiento dentro de potrero. Trema micrantha (Tm) y

Poulsenia armata (Pa) con (M+) y sin (M-) indculo. Letras indican diferencias significativas (prueba de Tukey p <0.01).

Selva

Las plantas ubicadas en selva de Poulsenia armata no mostraron diferencias significativas

con el factor micorrizacion para potencial osmotico (Fj,3,=3.51; p>0.05).
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8. DISCUSION

Las respuestas ecofisioldgicas de las plantas que se presentan en la seccién de resultados se
basan en un analisis de la colonizacion intrarradical y en la respuesta de los hongos
formadores de micorrizas, realizado por Serrano (2012); trabajo que se desarrollé de
manera paralela a este estudio y que complementa la parte de la respuesta funcional de los

HMA con las mismas especies y plantas que se utilizaron en este trabajo.

8.1 Supervivencia y Crecimiento Vegetal

La diferencia observada en términos de la supervivencia para ambas especies Unicamente se
presento en la selva, donde T. micrantha no sobrevivié a partir del segundo mes de iniciado
el experimento, lo cual confirma que esta especie, como demandante de luz con altas tasas
de fotosintesis (NUfiez-Farfan y Dirzo, 1997), no tiene la capacidad de mantener sus
funciones vitales en condiciones de baja radiacién solar, explicado por los bajos niveles de
plasticidad fenotipica. La plasticidad fenotipica debe optimizar el funcionamiento de la
planta en un ambiente determinado; Rozendaal et al. (2006) encontraron que las especies
pioneras de vida corta, como en este caso lo es T. micrantha, presentan baja plasticidad ante
la falta de radiacion solar, lo cual concuerda con lo encontrado en la selva para esta especie.
Especies con crecimiento lento (como P. armata) tienen la capacidad de resistir los
cambios ambientales, al contrario de las especies de crecimiento rapido que no son tan
resistentes ante condiciones adversas (Grime et al., 1986) como lo demostrd T. micrantha
en condiciones de selva, debido a su baja plasticidad. Las plantas de lento crecimiento son
mas eficientes en la utilizacién de recursos, explicado a partir de la asignacién de los
mismos hacia las partes hipdgeas, utilizadas para la exploracién en busqueda de
nutrimentos y por lo tanto resultan mejores competidoras que las plantas demandantes de
luz, las cuales destinan la mayor parte de los fotosintatos a la parte del vastago (Marshall y
Porter, 1991). El factor determinante para explicar en invernadero la variacion observada en
altura fue la especie, lo cual se liga directamente con la historia de vida de las plantas y la
capacidad de la especie demandante de luz de asimilar de manera mas rapida los

compuestos carbonados que fotosintetiza (Fig. 3). En el potrero T. micrantha respondio
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positivamente a la inoculacién con HMA, mostrando en promedio mayores valores en
altura y TRCa, lo que se contrapone a la hipdtesis inicial planteada y que descarta la
respuesta a la asociacion micorricica, otorgdndole un papel secundario después de la
respuesta a la luz como asevera Sanchez-Gallén (1999). El efecto de los HMA en la
especie tolerante a la sombra P. armata se considera negativo, debido a que el tratamiento
con indculo presentd valores menores en altura y TRCa con respecto a las plantas control,
tanto en potrero como en selva; en este ultimo ambiente, las plantulas mostraron poco o
nulo crecimiento, lo cual concuerda con lo reportado por Kitajima (1994) y Alvarez-
Sanchez et al. (2007) sobre especies tolerantes a la sombra que pueden presentar tasas de
crecimiento muy bajas o incluso negativas como en este caso, debido a un decrecimiento

por deficiencias hidricas (constrefiimiento) (Fig. 8).

El didmetro de las plantas en potrero presentd el mismo patrén que la altura, con valores
mayores en T. micrantha en el tratamiento con in6culo y menores en P. armata inoculadas
(Fig. 10). P. armata sin in6culo en invernadero, fue el Unico tratamiento que varid
significativamente (Fig. 9), teniendo en promedio valores mayores para esta variable a
diferencia de las plantas de esta especie inoculadas. En la selva, esta especie muestra un
patron distinto al presentar valores mayores de diametro del tallo el tratamiento con in6culo
en contraste con las que no se inocularon que tuvieron menor grosor del tallo, debido tal
vez a la redistribucion de los recursos mediados por el flujo de agua a partir de la presencia
de los HMA, ya que en condiciones de estrés hidrico, como en el caso de potrero e
invernadero y sin inoculo, se pueden presentar deformaciones en el tallo, generando

compresiones del mismo (Valladares, 2004), lo cual se observé en este experimento.

De manera general, se puede considerar que la especie que mejor respondio al tratamiento
con HMA para las variables analizadas fue T. micrantha, teniendo efectos positivos en su
crecimiento. Se ha reportado que esto puede deberse a que los hongos que se asocian
especificamente con las plantas que son tolerantes a la sombra, caso contrario al de Trema,

y que tienen bajas tasas fotosintéticas, no logran cubrir su requerimiento de carbono y las
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altas demandas de estos compuestos de sus huéspedes fangicos (Harley y Smith, 1983), por

lo que las plantas de P. armata que se inocularon tuvieron una menor alturay TRCa.

Zangaro et al. (2000), Siqueira y Saggin-Junior (2001) y Pefia (2005), reportan que la baja
respuesta a la inoculacion con HMA que presentan las especies tolerantes a la sombra se
debe a que la mayoria de las especies que se desarrollan en condiciones microbambientales
de etapas sucesionales tardias, pudiesen tener bajas tasas de absorcion de nutrimentos
debido a su lento crecimiento; de igual modo, Lovelock et al. (2003) reportan que una baja
incidencia luminica promueve la disminucion de la produccién de fotosintatos que no se

asignan a mantener la asociacion micorrizica.

El factor micorrizacion no favorecio la produccion de biomasa; Unicamente se diferencié en
el factor especie. Trema micrantha desarroll6 mayor biomasa dentro de potrero, justo
como lo planteamos en la hipdtesis inicial. Las otras variables que mostraron diferencias
significativas fueron la Tasa de Asimilacion Neta y la Proporcion de Area Foliar; teniendo
el mismo patron que la acumulacién de biomasa en la parte epigea; esta misma especie, en
el potrero, es la que tuvo los mayores valores sin importar el factor inoculacion. T
micrantha es sumamente eficiente en términos de las caracteristicas peso-superficie de sus
hojas y la capacidad para incorporar los compuestos carbonados a su biomasa (Morrison y
Reekee, 1995), lo cual es consistente con sus altas tasas de crecimiento. Se ha reportado
que esto confiere una ventaja ecoldgica para alcanzar mayor tamafio en menos tiempo, lo
cual le permite captar mas recursos y obtener mayor capacidad competitiva en un medio
donde se presentan condiciones favorables, no siendo asi en un ambiente adverso con
condiciones estresantes (sequia, altas o bajas temperaturas, escasez de nutrientes, salinidad,
etc.) donde el éxito en su desempefio radica en tener capacidad de tolerancia al estrés, lo
que implica un costo energético que supone menor crecimiento a cambio de una mayor

probabilidad de supervivencia (Villar et al., 2004).

La proporcion raiz/vastago en ambas especies fue menor a la unidad (Fig. 14), lo cual
indica de manera general una mayor asignacion de biomasa a la parte de las estructuras

epigeas de la planta; dicho comportamiento se presenta en ambientes donde el crecimiento
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no esta limitado por recursos del suelo (Fitter y Hay, 1987). El suelo en Los Tuxtlas puede
presentar problemas de disponibilidad de nutrientes debido a su acidez (Sommer-Cervantes
et al., 2003), por lo que podemos atribuir este desarrollo de la parte epigea a las altas tasas
fotosintéticas mostradas en potrero, donde la disponibilidad de luz es mayor. Las
diferencias entre las especies fueron estadisticamente distintas, por lo que T. micrantha
como demandante de luz asign6 mayor biomasa a la parte aérea que al sistema radicular
(Rincon y Huante, 1993; Kitajima, 1994; Gehring, 2003). Por otro lado, P. armata con
menores valores de este cociente, asigna mayor biomasa a la parte radicular. Se ha
reportado que especies lefiosas con mayor biomasa en raiz, muestran un crecimiento mas
lento, lo cual significa para la planta tener algunas ventajas, como mayor superficie de
absorcidn y mayor supervivencia en hébitats donde los recursos son limitantes, en cambio,
especies con mayor asignacion de biomasa en hojas, que consecuentemente conlleva a tener
una mayor capacidad de captacién de luz y CO,, tendra como resultado mayor crecimiento
(Castro-Diez, 2002) y serd& méas vulnerable a herbivoros y patdégenos debido a que sus
tejidos son de menor densidad (Kitajima y Fenner, 2000). Esta informacion concuerda con
los resultados de este estudio en cuanto a asignacion de recursos y biomasa, no obstante no
se corresponde con los datos de supervivencia, donde se muestra que no hay ninguna

diferencia para esta variable entre las especies estudiadas.

8.2 Estado hidrico de las plantas

Las condiciones en el potrero relacionadas con la alta exposicion a la radiacion solar y la
consecuente elevacion en la temperatura ambiental, imponen un entorno que genera un
estrés hidrico mayor para las plantas. Las modificaciones observadas entre los tratamientos
en el potencial osmético de las plantas son un reflejo directo del incremento en el contenido
neto de solutos en las células vegetales, definido como ajuste osmotico (Jones, 1992). Este
flujo es independiente de los cambios en la concentracion de iones como resultado de la
entrada y salida de agua. La mayor parte de este ajuste se explica por el incremento de la
concentracion de una variedad de solutos, dentro de los cuales se incluyen azucares, iones

inorganicos (especialmente K*), acidos organicos y aminoacidos (Taiz y Zeiger, 2006).
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Las diferencias observadas para el potencial osmotico foliar en cuanto al factor
micorrizacion en el potrero indican una respuesta favorable a la inoculacién, respuesta
similar observada en el invernadero; asi, se registraron valores de potencial osmotico
mayores (menos negativos) para ambas especies (Fig. 16 y 17). Sabiendo que el potencial
osmotico es un indicador del estado hidrico de las plantas que mostraron valores mayores,
se puede inferir que mayor serd la disponibilidad de agua con la que cuenta para llevar a
cabo sus funciones fisioldgicas de manera adecuada (Kozlowski y Pallardy, 1997; Lambers
et al., 1998; Pallardy, 2008).

En estas condiciones de mayor estrés hidrico, se observd una ventaja en cuanto a la
absorcion de agua, atribuible a que las plantas inoculadas con HMA, cuentan con mayor
superficie de absorcion (Augé, 2001; Flores, 2010), con lo cual se acepta la hipotesis que
planteamos al inicio del experimento, en la que se propone que existe una mejoria en el

estado hidrico de las plantas para ambas especies.

En ambientes donde el agua no es un factor limitante, no se encuentran diferencias en el
potencial osmotico foliar entre plantas inoculadas y sin indculo (Augé et al. 1992; Bryla y
Duniway, 1997), lo cual nos permite suponer que solamente en condiciones estresantes, la
asociacion micorricica tiene repercusiones en términos de responder a esta condicion
ambiental, hecho que se corrobora al no encontrar diferencias significativas en selva y si en

potrero.

Estos resultados se suman a la lista de trabajos que demuestran que la inoculacién con
HMA puede tener implicaciones benéficas en torno a su utilizacion como una herramienta
en la restauracion de sitios alterados (Pouyu-Rojas y Siqueira, 2000; Allen et al., 2003;
Alvarez-Sanchez et al., 2007), debido a que las plantas micorrizadas tendrian ventajas con
respecto a las plantas no inoculadas, en especifico al tener una capacidad mayor de

absorber de manera mas eficiente el agua del suelo en situaciones de estrés hidrico.

Finalmente, se recomienda realizar mas estudios ecofisioldgicos para determinar la

conveniencia de emplear especies arbdreas tratadas con indculo nativo HMA en programas
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de restauracion de sitios alterados, haciendo seguimiento a largas escalas espaciales y

temporales para abarcar diferentes estadios de desarrollo de las plantas de interés para la

zona de estudio.

CONCLUSIONES

Trema micrantha respondié de manera positiva al tratamiento con HMA teniendo

mayor crecimiento en altura y TRCa.

Poulsenia armata no respondio en las variables de crecimiento ante la presencia del

indculo micorrizico.

La inoculacion con HMA mejora el estado hidrico de ambas especies en

condiciones de baja disponibilidad de agua para la planta.

A pesar de que la micorrizacion previa al trasplante no repercuti6 de manera
benéfica en cuanto a la supervivencia de las especies, se propone inocular especies
arbdreas para proyectos de recuperacion y restauracion de zonas perturbadas con
inbculo nativo, tanto para especies demandantes de luz con altas tasas de
crecimiento como T. micrantha, lo que promoveria el establecimiento de otras
especies durante la regeneracion como el caso de P. armata, especie que logrd
sobrevivir de manera constante a lo largo del experimento y cuya condicién hidrica

mejoro con el tratamiento con HMA en potrero.
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