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INFLUENCIA DE LAS VARIABLES ABIOTICAS DEL SUELO EN LA
DISTRIBUCION Y ASOCIACION MICORRIZICA DE DOS ESPECIES DE
MANGLE EN LA LAGUNA COSTERA “LA CARBONERA”, CHUBURNA,
YUCATAN

RESUMEN

Los mangles son capaces de formar asociaciones micorrizicas arbusculares,
beneficidndose de la facilitacion de adquisicion de nutrimentos e incremento de
tolerancia a la salinidad que estos hongos promueven. La dinamica y el papel de los
hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) en los ecosistemas de manglar han sido
poco estudiados. Para comprender el papel de la asociacidn micorrizica arbuscular en
estos ecosistemas y manejarla con fines de reforestacion, es necesario conocer bajo
qué condiciones se presenta la asociacidn micorrizica y cudles son los factores que
determinan su variacion.

El trabajo de tesis esta estructurado en tres capitulos: (1) Caracterizacion abidtica
de comunidades de Conocarpus erectus y Avicennia germinans en la laguna costera
La Carbonera, Yucatan, Mé¢éxico, (2) Asociacidon micorrizica arbuscular de
Conocarpus erectus y Avicennia germinans de la laguna costera La Carbonera, (3)
Integracion de las variables edaficas y la micorriza arbuscular en comunidades de
Conocarpus erectus y Avicennia germinans en la laguna costera La Carbonera.

El objetivo de este estudio fue determinar las variables edaficas mas
correlacionadas con la presencia de Conocarpus erectus y de Avicennia germinans y
el efecto de tales variables sobre la comunidad de hongos micorrizogenos
arbusculares en estos manglares de la laguna costera “La Carbonera”. Para ello se
colectd suelo y raices de las dos especies de manglar en tres unidades de estudio
(unidad isla de A. germinans, unidad 4. germinans tierra adentro y unidad C. erectus
tierra adentro) de la laguna costera La Carbonera, ubicada en el estado de Yucatan,
México. Se realizaron dos colectas: una en la temporada de lluvias y otra en la
temporada de sequia. Con las muestras de suelo se evaluaron las siguientes variables
edéficas: textura, contenido de materia organica, densidad real, contenido de
humedad, pH, potencial redox, conductividad eléctrica, contenido de nitrégeno total,
nitrato, amonio, fosforo disponible y potasio disponible; y se evalud la densidad de
esporas de hongos micorrizogenos arbusculares totales y potencialmente viables asi
como la riqueza, frecuencia relativa y composicion de especies de éstos. Con las
raices colectadas se evalud el porcentaje de colonizaciéon micorrizica arbuscular.

La normalidad de los datos de todas las variables fue evaluada y se compararon
las unidades de muestreo y las temporadas de colecta en busqueda de diferencias
(excepto la riqueza, composicion y frecuencia relativa de especies de HMA). Con las
variables del suelo se elabor6 un analisis de componentes principales para elucidar su
correlacion con la presencia de C. erectus y de A. germinans en las unidades
estudiadas. Se llevaron a cabo andlisis de agrupamiento con las variables edaficas y
los valores de riqueza y composicion de especies de HMA. Posteriormente se
elaboraron andlisis de correspondencia candnica con las variables ambientales y las
variables fungicas de porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular, densidad de
esporas potencialmente viables y riqueza de especies de HMA, para determinar
cudles eran las variables edaficas que mas explicaban la variacion de las variables
fungicas en cada unidad. Finalmente, se elaboraron modelos de ecuaciones
estructurales para elucidar la red de interacciones suelo-HMA.
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La presencia de C. erectus, en contraste con la de 4. germinans se encontro
correlacionada con una textura del suelo mas gruesa, menor contenido de humedad y
por tanto un ambiente oxidado y menor concentracion de potasio, fosforo, nitrégeno
y contenido de materia organica. Con respecto al medio edafico, las unidades tierra
adentro son mas similares entre si y mas diferentes de la unidad de isla de 4.
germinans estudiada.

Se registraron un total de 16 especies de hongos micorrizégenos arbusculares en
la rizosfera de 4. germinans y C. erectus, pertenecientes a 10 géneros y 5 familias.
Las especies mds frecuentes, presentes en todos los sitios y en ambas temporadas de
colecta, fueron Claroideoglomus etunicatum y Funneliformis geosporus. Glomus
hyderabadensis y Gigaspora candida representan nuevos registros para México.
Todas las especies de HMA reportadas en este estudio, a excepcion de Glomus
mosseae y F. geosporus, representan nuevos registros para el estado de Yucatan.

La composicion y frecuencia relativa de especies de HMA fueron distintas entre
las unidades de A. germinans y la de C. erectus. La riqueza y composicion de
especies de HMA presentaron variacion entre las temporadas de colecta. El
porcentaje de colonizaciéon y la densidad de esporas no presentaron diferencias
significativas entre temporadas de colecta.

En comparaciéon con los sitios donde se establece Avicennia, los sitios de
Conocarpus son mas favorables para el desarrollo de los HMA, debido a las
condiciones edaficas y posiblemente a la mayor riqueza de especies de plantas.

De acuerdo con los modelos de ecuaciones estructurales generados, el porcentaje
de colonizacion micorrizica arbuscular, la densidad de esporas y la riqueza de
especies de HMA se encuentran influenciadas por las variables edaficas examinadas,
pero existe un porcentaje de variacion que no fue explicado por los modelos. Este
porcentaje de variacion puede estar asociado a factores tales como la riqueza de
especies vegetales en los manglares y la identidad y fenologia de los hospederos.
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ABSTRACT

Mangrove species are capable of forming arbuscular mycorrhizal associations,
benefitting by nutrient acquisition facilitation and the salinity tolerance improvement
that those fungi promote. The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) role and
dynamics in mangrove ecosystems have been poorly studied. In order to understand
this and manage them for reforestation purposes, it is necessary to assess which are
the conditions where this fungi developes and which factors determine their
variation.

This thesis is structured in three chapters: (1) Abiotic characterization of
Conocarpus erectus and Avicennia germinans communities in the coastal lagoon La
Carbonera, Yucatan, México, (2) Conocarpus erectus and Avicennia germinans
arbuscular mycorrhizal asociation in the coastal lagoon La Carbonera, Yucatan,
México, y (3) Edaphic variables and the arbuscular mycorrhizal fungi integration in
Conocarpus erectus and Avicennia germinans comunities in the coastal lagoon La
Carbonera, Yucatan, México.

The objective of this study was to determine the edaphic variables that are more
correlated with C. erectus and A. germinans presence and those variables effect on
the AMF community in this coastal lagoon mangroves from La Carbonera. To do so,
soil and roots were collected from the two mangrove species in three study units (4.
germinans island unit, A. germinans inland and C. erectus inland) in the coastal
lagoon La Cabonera, located in Yucatan, México. The data were collected in two
seasons: rainy season and drought season. With the soil samples, a number of
edaphic variables were evaluated: soil texture, organic matter content, real density,
humidity content, pH, redox potential, electric conductivity, total nitrogen content,
nitrate and amonium, available phosphorus and available potasium; arbuscular
mycorrhizal fungi total and potentially viable spore density were quantified; also,
arbuscular mycorrizal species richness, relative frequency and composition were
evaluated. Arbuscular mycorrhizal colonization percentage was quantified in the
collected roots.

All variables were evaluated for normality, and units and seasons were compared
searching for differences (except for AMF species richness, relative frequency and
composition). With the edaphic variables, a principal component analysis was
performed in order to elucidate to which variables was the presence of C. erectus and
A. germinans correlated in the studied units. Cluster analyses were performed for
AMF species richness and composition. Subsequently, cannonical correspondence
analysis were performed with the edaphic variables and the fungal variables:
percentage of arbuscular mycorrhizal colonization, total and potentially viable spore
density and AMF species richness, in order to identify which edaphic variables
explained the variation of the fungal variables in each unit. Finally, structural
equation models were elaborated to elucidate the interaction soil-AMF network.

C. erectus presence, in contrast with that of A. germinans, was correlated with a
coarser soil texture, less humidity content and consequently an oxidated environment
and less available potassium, available phosphorus, total nitrogen and organic matter
content. In regard to the edaphic environment, inland units are more alike, and more
different from the studied 4. germinans island unit.

16 AMF species were registered in the 4. germinans and C. erectus rhizosphere,
belonging to 10 genera and 5 families. The more frecuent species, found in all units
and both seassons, were Claroideoglomus etunicatum and Funneliformis geosporus.
Glomus hyderabadensis and Gigaspora candida are new records to México. All

13



AMF reported in this study, with the exception of Glomus mosseae y F. geosporus,
are new records for Yucatan.

AMF species relative frequency and composition were distinct between A.
germinans and C. erectus units. AMF species composition and richness were distinct
between the seasons. Colonization percentage and spore density did not vary
between the seasons.

In constrast with the sites were Avicennia is stablished, Conocarpus sites are more
favorable for the AMF development, this due to the edaphic conditions and to the
greater plant richness.

According with the generated estructural equation models, the colonization
percentage, spore density and species richness of AMF, are influenced by the tested
edaphic variables, but does exist a percentage of variation that were not explained for
the models. This percentage of variation may be associated to factors such as plant
species richness in the mangroves and host identity and phenology.
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INTRODUCCION GENERAL

Los manglares son humedales conformados por especies arboreas que viven en
ambientes salinos, con escaso o nulo estrato herbaceo. Su ubicacion se limita a la
zona intermareal, en las costas tropicales y subtropicales (Moreno-Casasola et al.
2006). Son de gran importancia ecologica debido a la produccion primaria y
secundaria que generan. Son considerados sistemas naturales de control y barrera
contra inundaciones e intrusion salina, regulacion de la erosion, proteccion a la costa
de huracanes, mantenimiento de los procesos de acrecion, sedimentacion y
formacion de turba, ademas de fungir como filtro biolégico (por remocioén de
nutrimentos y toxinas) (Agraz-Herndndez et al. 2006; Feller y Sitnik, 1996) y
sostener una compleja red trofica (Botello et al. 2010). Estos ecosistemas se hallan
fuertemente amenazados por la actividad del hombre, ya sea por extraccion, por
contaminaciéon o por cambios en el clima (Kathiresan y Bingham 2001; Moore
2006).

Estos ecosistemas se hallan asociados (entre otros sistemas acuéticos) a lagunas
costeras, que por sus caracteristicas hidrologicas y ecoldgicas, son sitios muy
importantes en México desde la perspectiva de la biodiversidad y son clasificadas,
junto con las marismas y los arrecifes coralinos, como los ecosistemas acuaticos mas
sensibles a las modificaciones de su entorno (Contreras y Castafieda 2004). El
conocimiento de la vegetacion acudtica y subacuatica de México es fragmentario y
en grandes areas ésta no se ha estudiado en absoluto (Rzedowski 2006).

La presencia o ausencia de las diferentes especies de manglar depende
principalmente de la elevacion del terreno con respecto al nivel del mar, la
composicion del sustrato y la hidrologia de los sitios, que determinan las zonas a las
que los propagulos de las distintas especies son capaces de llegar y en cudles son
capaces de establecerse y sobrevivir (Odum et al. 1985). La composicion, la
estructura y el funcionamiento del manglar dependen de la combinacion de un
conjunto de factores abidticos (fisicos y quimicos) y biodticos (herbivoria,
descomposicion de la materia organica, asociaciones simbidticas, etc.) que actian e
interactuan a diferentes escalas espaciales y temporales. Entre los factores abidticos
encontramos a la salinidad, asociada con el clima y la hidrologia del sitio, el pH, la
concentraciéon de nutrimentos la forma del terreno y el tipo de sustrato (Duke et al.
1998; Kathiresan y Bingham 2001; Moreno-Casasola et al. 2006). Tales factores
pueden variar espacialmente y de manera estacional (Yates et al. 2002; Vazquez-
Piqué et al. 2008), tales factores operando de manera sinérgica y antagonista a
diferentes escalas espaciales y temporales sobre la distribucion del manglar (Alongi
2008). La salinidad, los nutrimentos, el potencial redox y la textura del suelo varian a
lo largo de la zona intersticial, encontrandose sus gradientes a menudo
correlacionados (Feller y Sitnik 1996).

Entre los factores bidticos que podrian influenciar el funcionamiento de los
manglares se encuentra la asociacidn micorrizica arbuscular. Las dindmicas y el
papel de los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) han sido descritos en los
ecosistemas terrestres, sin embargo se conoce poco acerca de como se relacionan las
dindmicas de los HMA con la ecologia de los humedales y en particular de los
manglares (Bohrer et al. 2004). Se ha registrado que los mangles, al establecer la
asociacion, incrementan su biomasa a través de la movilizacion de fosforo por parte
del hongo (Wang et al. 2010) y a la tolerancia a la salinidad elevada que promueven
(D’Souza y Felinov 2013b). Al igual que las especies de manglar con las que se
asocian, los HMA se encuentran (con intervalos de tolerancia especificos e
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intraespecificos; Stalhl y Christensen 1991) bajo la influencia de las condiciones
interdependientes del suelo (Sharma y Johri 2002).

Las plantas, el suelo y los factores climaticos se encuentran relacionados con el
desarrollo de los HMA y ejercen efectos variados en el establecimiento de la
asociacion micorrizica y su eficiencia. Se ha encontrado un efecto significativo de
los factores edaficos y de los niveles de nutrimentos en las plantas, sobre la
formacion y funcidon de la micorriza arbuscular en los ecosistemas naturales
(Ghorbani et al. 2012). Tales efectos son positivos o negativos de acuerdo al factor
del que se trate, la concentracion en el suelo o los tejidos de la planta y la interaccion
de éste con otras variables edaficas. También se ha encontrado que la suma de tales
factores (acciones combinadas), en algunos casos, modifica las respuestas de la
micorrizacion (Carrenho et al. 2007), por ejemplo, la colonizacidén micorrizica
arbuscular en las plantas de humedal puede ser particularmente dependiente de la
interaccion entre la fenologia de la planta y el contenido de humedad del suelo
(Miller 2000).

El entendimiento de la influencia de tales factores sobre los HMA puede apoyar a
los proyectos de conservacion de las dreas naturales y la recuperacion de las ya
perturbadas, asi como a las practicas de manejo en areas agricolas y boscosas
(Carrenho et al. 2007; Ghorbani et al. 2012). Comprender los factores que controlan
el desarrollo de los HMA (Verbruggen et al. 2012) y la funcion de la micorriza, es un
requisito para manejarlas eficazmente (Johnson et al. 2006). Es importante identificar
el potencial de los HMA para uso en reforestacion utilizando especies de hongos
nativas en habitats de manglar (D’Souza y Felinov 2013a). Tal como menciona Ball
(1988), es necesario desarrollar practicas de manejo basadas en un entendimiento
funcional de los procesos fisicos y bioldgicos subyacentes en las dindmicas de los
ecosistemas de manglar; tales procesos bioldgicos incluyen las bases biologicas de
las interacciones entre especies y sus respuestas a los factores ambientales.
Comprender tales procesos es esencial para el desarrollo de un modelaje mas
comprensivo y predictivo de las dindmicas ecosistémicas de los manglares de lo que
ha sido posible hasta ahora (Ball 1988).

Existen pocos estudios a nivel mundial que abordan el tema de la asociacion
micorrizica arbuscular en ecosistemas de manglar (Sengupta y Chaudhuri 2002;
Kumar y Ghose 2008; Wang et al. 2010; Wang et al. 2011; D’Souza y Felinov
2013a; D’Souza y Felinov 2013b) y en México ninguno publicado. En la costa de
Yucatan se han elaborado dos estudios al respecto, que no han sido publicados
(Echeverria 2006; Ramirez-Viga 2011). El presente trabajo aporta elementos para
incrementar nuestra comprension del comportamiento de la asociacidon micorrizica
arbuscular, en los ecosistemas de manglar en México. Con este estudio se pretende
mejorar la comprension que tenemos acerca de las relaciones del medio edéafico con
la presencia de Avicennia germinas y Conocarpus erectus y con los HMA que se
hallan en los manglares de Yucatan.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar las variables edaficas mdas correlacionadas con la presencia de
Conocarpus erectus 'y de Avicennia germinans y analizar el efecto de tales variables
sobre la comunidad de hongos micorrizogenos arbusculares hallada en los manglares
de la laguna costera La Carbonera.

OBJETIVOS PARTICULARES POR CAPITULO
Capitulo 1:

1. Determinar las variables edaficas correlacionadas con la presencia de A.
germinans y de C. erectus en los sitios de estudio y la variacion estacional de
las mismas en temporada de lluvias y de sequia.

Capitulo 2:

2. Cuantificar la riqueza, composicion y frecuencia relativa de especies de
hongos micorrizogenos arbusculares en la rizosfera de A. germinans y C.
erectus en temporada de lluvias y de sequia.

3. Evaluar la densidad de esporas de hongos micorrizogenos arbusculares en la
rizosfera de de A. germinans y C. erectus y el grado de colonizacion
micorrizica arbuscular en sus raices, en temporada de lluvias y de sequia.

Capitulo 3:

1. Determinar las variables edaficas que influencian el porcentaje de
colonizacion micorrizica arbuscular, la densidad de esporas potencialmente
viables y la riqueza de especies de hongos micorrizogenos arbusculares
presentes en la rizosfera de 4. germinans y C. erectus de la laguna costera
“La Carbonera”.
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AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo en el sistema lagunar “La Carbonera”, el cual forma parte
de la “Reserva estatal de ciénegas y manglares de la costa norte de Yucatdn”,
decretada en el afio 2010 y ubicada en los municipios de Hunucmad, Ucu, Progreso,
Ixil, Motul, Dzemul, Telchac Puerto, Sinanché, Yobain, Dzidzantin y Dzilam de
Bravo del estado de Yucatdn, con una superficie total de 54,776.726 hectareas
(Diario oficial 2010).

“La Carbonera” se localiza en el limite costero entre Chuburna y Sisal (Fig.1), en
el estado de Yucatan. Es un cuerpo lagunar formado en 1988 por el arrastre de agua
sobre el litoral durante el Huracan Gilberto; posteriormente, tras el impacto del
huracan Isidoro en 2002, el cordon litoral se disolvio y se formd el paso de acceso
del agua. Actualmente se esta formando una isla de barrera en el area del cordon
litoral, la cual estd siendo colonizada por especies vegetales conforme se acumula
sustrato (Carmona et al. 2013).

Chuburna

—
e

La Carbonera

e

Image Landsat ¢ C ri_)(‘_‘:!k‘ eartn
‘ C

Data SIO, NOAA, US. Navy, NGA, GEBCO

alt. ojo 369.10 km

Figura 1. Ubicacién de la laguna costera “La Carbonera”, Chuburni, Yucatan, México.
Tomado de Google earth (2014).

Las comunidades de manglar de la laguna costera “La Carbonera” estudiadas son de
tipo ombrotdpico (no poseen aportes de agua dulce de cuerpos de agua superficiales;
Moore 2006). Dada la naturaleza carstica de la peninsula y su relieve sobre el nivel
del mar (de 0 a 210 msnm; INEGI 2010; INEGI 2012), la costa del estado de
Yucatan no cuenta con escurrimientos de agua superficiales (Hanshaw y Back 1980),
por lo que el aporte de agua dulce a los ecosistemas costeros se conforma de la
descarga de las aguas continentales del acuifero y los afloramientos hacia los de
cenotes y ojos de agua (o afloramientos en medio del mar) (Herrera-Silveira 2006).
Los suelos hallados sobre la linea de costa de la peninsula de Yucatan son de tipo
Solonchak e Histosol, asociados con la zona inundable de los manglares y con
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hidromorfismo (caracteristicas morfoldgicas producto de la reduccion y oxidacion
del sustrato debido a la presencia permanente o intermitente de agua; Van Breemen y
Buurman, 2003) en los estratos mds superficiales (Batllori-Sampedro et al. 2005;
Flores y Espejel 1994).

“La Carbonera” se encuentra sobre una planicie costera palustre con blanquizales,
localizada sobre un carst donde predominan las condiciones de inundacién bajo
influencia costera. La profundidad de la inundacion disminuye durante la temporada
de sequia y aumenta paulatinamente hacia la temporada de lluvias, hasta la
temporada de nortes (Bautista y Palacio 2005). Estos autores establecen que la
extension comprendida desde el Palmar oriental hasta Chuburna (“La Carbonera”
ubicada en tal 4rea), se conforman como areas con gran influencia salina.

El clima predominante en el area de estudio es célido-seco correspondiente al
subtipo BS1(h’), con un régimen de lluvias de verano y una precipitacion invernal
entre el 5 y 10%. La temperatura promedio anual es de 26°C, la precipitacion total
promedio es de 600 mm y la evaporacion de 1682 mm (Duch 1988). En el estado de
Yucatdn se presentan tres temporadas climaticas principales: (1) la temporada de
lluvias, que abarca los meses de junio a octubre, en la cual la costa de la peninsula de
Yucatédn recibe la mayor parte de la precipitacion anual promedio (< 700mm); (2) la
temporada de “nortes”, que abarca los meses de noviembre a febrero, la cual se
caracteriza por precipitacion (20—60 mm), fuertes vientos (> 80 km/h) y temperaturas
relativamente bajas, asociados a frentes polares; (3) La temporada de sequia,
caracterizada por la ausencia de precipitacion, que abarca los meses de marzo a mayo
(Herrera-Silveira 1994; Cervera et al. 2007). Las colectas para este estudio se
llevaron a cabo en la temporada de lluvias (en el mes de julio de 2012) y al final de
la temporada de sequia (a inicios del mes de junio de 2013).

El area de estudio se halla en la boca de la laguna. En est4 area se encuentra a C.
erectus establecido tierra adentro sobre la linea de costa que delimita a la laguna y a
A. germinans paralela a C. erectus tierra adentro y en islotes dentro de la laguna.
Para este estudio se seleccionaron tres unidades de muestreo (Fig. 2), abarcando los
habitats en los que se observa a estas dos especies de manglar: unidad “Isla de 4.
germinans” (Fig. 3), de sustrato inundado; unidad “A. germinans tierra adentro”, de
sustrato inundable de acuerdo al incremento y decremento diario de la marea; y
unidad “C. erectus tierra adentro”(Fig. 4), de sustrato no inundable.

En cada unidad se seleccionaron y geoposicionaron 20 individuos de la especie de
mangle correspondiente, de los cuales se colectaron raices (ver seccion 11.4) y suelo
rizosférico (ver secciones 1.4 y I1.4).
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alt. ojo  2:30 km

Figura 2. Mapa de la laguna costera “La Carbonera”.
Se sefialan en color rojo los sitios de colecta: A = unidad “isla de 4. germinans”, B = unidad “A4.
germinans tierra adentro” y C = unidad “C. erectus tierra adentro”, las dos ultimas desarrollandose
una paralela a la otra. Tomado de Google earth (2014).

Image ©2014 DigitalGlobe
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Figura 3. Distribucién de los individuos de A. germinans en la unidad “Isla de A. germinans”.
Los numeros representan el nimero de individuo muestreado (20 en total). Tomado de Google earth
(2014).
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Figura 4. Distribucién de los individuos de A. germinans y C. erectus en las unidades tierra
adentro.
B =unidad “A. germinans tierra adentro” (marcadores de color blanco y gris), C = unidad “C. erectus
tierra adentro” (marcadores de color verde). Los numeros representan el nimero de individuo
colectado (20 por especie). Tomado de Google earth (2014).

Objeto de estudio

En México se encuentran cinco especies de mangle: Rhizophora mangle (mangle
rojo), Avicennia germinans (mangle negro), Laguncularia racemosa (mangle
blanco), Conocarpus erectus (mangle botoncillo) y una especie de mangle rojo que
solo ha sido registrada en las costas de Chiapas Rhizophora harrissoni. En la
Peninsula de Yucatdn se encuentra una variedad de mangle botoncillo Conocarpus
erectus var. sericeus (Agraz-Hernandez 2006). En el estado de Yucatdn se hallan
todas las especies mensionadas, a excepcion de R. harrissoni (Zaldivar-Jiménez et al.
2010). En el presente trabajo se estudia la asociacidon micorrizica arbuscular y
variables edaficas en la rizosfera de 4. germinans y de C. erectus (incluyendo, sin
distinguir entre ellas, la variedad sericeus).

Avicennia germinans (L.) L.

Avicennia germinans es una especie de mangle perteneciente a la familia
Verbenaceae. Se desarrolla como arboles de hasta 30 m de altura y 60 cm de
didmetro, copa umbelada, follaje claro y abierto con ramas ascendentes. Fuste recto,
cilindrico y neumatéforos alrededor de la base. Corteza gris negruzca, dspera, que se
agrieta en placas. Hojas simples, opuestas, de borde entero y lamina de 8-12 cm de
largo, con la punta aguda. El haz es verde oscuro y el envés grisaceo. Las
inflorescencias son paniculas terminales o axilares, y contienen flores blancas con el
centro amarillento. 4. germinans florece en primavera e inicios de verano. Los frutos
son capsulas de 2-3 cm de largo, que se abren en dos valvas y contienen una Unica
semilla, de 14-20 mm de largo. Esta especie presenta mecanismo de excrecion
(glandulas en las hojas), exclusion y acumulacion de las sales, asi como lenticelas en
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sus neumat6foros para captar el oxigeno atmosférico (Odum et al. 1985; Agraz-
Hernandez et al. 2006; Pefia-Chocarro y Knapp 2011). Debido a la presencia de
glandulas de excrecion de sal en sus hojas, sobre estas se puede observar una capa de
sal (Odum et al. 1985).

La arquitectura del sistema radical de 4. germinans hace posible que se formen
raices absorbentes en una posicion que les permite crecer hacia sustratos (suelo o
agua) con salinidades favorables. Neumatoforos y espacios intercelulares grandes en
el interior de las raices sirven para el suministro de oxigeno a las células. El aire
viaja a través de los neumatédforos por el tejido aerenquimatoso hacia los tejidos de
todas las raices vivas. La formacion del aerenquima reduce el nimero de células
vivas consumidoras de oxigeno y la formacion de capas celulares encorchadas, que
cubren a veces hasta los meristemos apicales, impide la difusion de oxigeno del
interior de las raices hacia el sustrato. De esta manera, la absorcion de iones se limita
a las puntas de las raices en crecimiento y a raices muy finas sin crecimiento en
grosor. En el género Avicennia, varias raices nacen de la parte subterranea del tronco
y crecen poco debajo de la superficie del suelo en forma plagiogeotrope en todas las
direcciones. Estas raices, llamadas raices cables (que le brindan estabilidad al
mangle), producen los neumatéforos con crecimiento geotropo negativo (con altura
de 20-30 cm sobre el suelo) y raices anclas con crecimiento geotropo positivo. En las
raices cables, en la base de los neumatdforos y en las raices anclas pueden nacer
raices absorbentes (Odum et al. 1985; Schnetter 2002).

Los nombres comunes de esta especie de manglar son apompd, madre de sal,
mangle negro, mangle prieto, puyeque, taab ché (maya). Avicennia germinans se
encuentra dentro de la categoria de especie amenazada en la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010.

Conocarpus erectus L.

Conocarpus erectus es una especie de manglar perteneciente a la familia
Combretaceae. Es una especie dioica que puede encontrarse como arbusto con 1.5 a
4 m de altura o como éarbol alcanzando hasta 20 m de altura, profusa e irregularmente
ramificado, con madera fisurada y rugosa. Sus hojas son simples, alternas o en
ocasiones congestionadas en las puntas de las ramas. La lamina foliar es ovalada o
lanceolada, de 4 a 9 cm de largo, 2 a 3cm de ancho, con el dpice agudo hasta
acuminado, base cuneada y con un par de glandulas de excrecion de sales. En el
envés poseen glandulas en las axilas, formadas por la nervadura media y las
nervaduras secundarias. Las hojas poseen un color verde brillante en ambos lados, no
presentan estipulas y poseen peciolos de hasta 10 cm de largo. Las inflorescencias de
C. erectus se conforman por flores diminutas, arregladas en paniculas terminales,
integradas por cabezuelas globosas. Las infrutescencias son pequefias y globulares
(Agraz-Hernandez et al. 2007; Trejo-Torres 2009; Pefia-Chocarro y Knapp 2011), las
cuales poseen semillas con un bajo porcentaje de germinacion, de 0.0% a 9.4% de
germinacion en condiciones de laboratorio (Tovilla y De la Lanza 1999; Yéaiez et al.
2002).

El sistema radical de C. erectus consiste principalmente en raices finas laterales
de color café obscuro, débiles y quebradizas, que poseen madera acorchada. La
planta usualmente posee un tronco erecto o multiples troncos, pero puede asumir
forma postrada y tener ramas que formaran nuevos individuos (Bashir et al. 2015).
Debido a que C. erectus no presenta modificaciones en el sistema radical como el
resto de los mangles, puede no ser considerado un mangle “verdadero” (Odum et al.
1985). Independientemente de como sea clasificado, C. erectus es una especie
transicional importante establecida entre los mangles “verdaderos” y las plantas no
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pertenecientes al manglar (establecidas tierra adentro en zonas mas altas) (Odum
1985; Krauss et al. 2008).

Es denominado mangle botoncillo debido a la forma de sus infrutescencias.
También llamado: botoncahui, estachauite, laurelillo, mangle cenizo y taab ché,
xk’aan ché o k’an che’ (en maya) (Agraz-Hernandez et al. 2007; Pefia-Chocarro y
Knapp 2011). Conocarpus erectus se encuentra dentro de la categoria de especie
amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2010.
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CAPITULO I. CARACTERIZACION ABIOTICA DE COMUNIDADES DE
Conocarpus erectus Y Avicennia germinans EN LA LAGUNA COSTERA “LA
CARBONERA, YUCATAN, MEXICO”

I.1. ANTECEDENTES

I.1.1. Ecosistemas de manglar

Los humedales se encuentran entre los ecosistemas mas importantes del planeta en
términos de biodiversidad, productividad y exportacion de carbono a ecosistemas
adyacentes (Carrera y de la Fuente 2003). Existen muchos tipos de humedales,
incluyendo manglares, ciénagas, arrozales y ecosistemas lacustres y riberefios; la
caracteristica que todos ellos comparten es que son areas de transicion entre los
sistemas acuaticos y terrestres (Carrera y de la Fuente 2003; Brady y Weil 2008), en
donde el nivel fredtico usualmente estd a nivel de la superficie o la superficie esta
cubierta por aguas someras (Carrera y de la Fuente 2003). El factor dominante de
estos ecosistemas, la saturacion de agua, determina la naturaleza del desarrollo del
suelo y del tipo de comunidades de plantas y animales que viven en el suelo o en su
superficie (Cowardin et al. 1979).

De acuerdo con Rzedowski (2006), las comunidades vegetales ligadas al medio
acuatico o al suelo saturado de agua (ya sea de forma permanente o temporal), son
muy variadas. Muchas de ellas son dificiles de estudiar y aun de describir, pues a
menudo se presentan en forma dispersa, mal definida y ocupan superficies limitadas.
En su conjunto, sin embargo, son una parte importante de la cubierta vegetal de
México.

Las lagunas costeras son depresiones someras (<10m) paralelas a la costa,
separadas del mar por una barrera fisica, pero conectadas a éste, temporal o
permanentemente, por uno o mas canales (Goneng y Wolflin 2005; Herrera-Silveira
2006; Herrera-Silveira y Cortes 2007). Son el resultado del encuentro de dos masas
de agua de diferentes caracteristicas (agua marina y agua continental), por lo que
presentan fendémenos particulares de comportamiento fisico, quimico y biologico
(Contreras y Castaiieda 2004). Estos sistemas, hidrolégicamente dindmicos e
importantes en términos de biodiversidad, se encuentran asociados a los ecosistemas
de manglar (Contreras y Castafieda 2004).

El manglar es un tipo de humedal ubicado en la zona intermareal de las costas
tropicales y subtropicales, entre los 25 grados de latitud norte y sur (con notables
extenciones mas alla de éstos en el norte de Bermuda a los 31° 20’ N, Japon a los 31°
22’ N, el sur de Australia a los 38° 45° S, Nueva Zelanda a los 38° 03’ S y la costa
este de Sudafrica a los 32° 59° S; Spalding et al. 1997) (Odum et al. 1985), en los
bordes de las lagunas costeras, estuarios, desembocaduras de rios y bahias,
localizandose de este modo en la interfase de influencia del agua marina y de las
descargas de agua dulce provenientes del continente. El manglar se caracteriza por la
presencia de elementos arbdreos y arbustivos, con escaso o nulo estrato herbaceo, sin
plantas trepadoras y con presencia rara de epifitas o parasitas. Estd compuesto por
especies perenes, halofilas obligadas o facultativas con caracteristicas ecofisiologicas
distintivas como raices aéreas, viviparidad, filtracion y fijacion de algunos téxicos,
mecanismos de exclusion o excrecion de sales, que se desarrollan en salinidades que
van desde 0 hasta 90 partes por mil (ppt por su notaciéon en inglés: parts per
thousand) alcanzando su maximo desarrollo en condiciones salobres
(aproximadamente 15 ppt) (NOM-022-SEMARNAT-2003; Moreno-Casasola et al.
2006; Rzedowski 20006).
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El manglar es considerado uno de los ecosistemas mas productivos del planeta
debido a que las corrientes de agua (mareas, rios y escurrimientos terrestres) aportan
nutrimentos y sedimentos desde el continente u otros ecosistemas vecinos (pastos
marinos y arrecifes de coral) y modulan el intercambio de los mismos, ademas de
agua y organismos (Yafiez-Arancibia et al. 1998; Botello et al. 2010). Estos
ecosistemas son el habitat de especies de peces, crusticeos y moluscos de
importancia ecologica y comercial y constituyen zonas de refugio y alimentacion de
fauna silvestre amenazada y en peligro de extincion y de especies endémicas y
migratorias (Feller y Sitnik 1996; Agraz-Hernandez et al. 2006; Botello et al. 2010).
Ademas de la pesca, el manglar es aprovechado por el hombre para la obtencion de
madera para construccion o lefa, la extraccion de sal, de taninos (utilizados para el
curtido y tincidn), asi como de hojas y corteza para uso medicinal, sin contar el uso
recreativo, estético, cultural y educativo que se le da (Agraz-Hernandez et al. 2006).

Las elevadas tasas de fotosintesis y la productividad primaria de muchos bosques
de manglar dependen no s6lo de mecanismos fisiolégicos de adquisicion y
conservacion de nutrimentos, sino también las de interrelaciones energéticamente
eficientes entre las reservas de nutrimentos, microorganismos y mangles. Las
asociacion de plantas y microorganismos favorecen a las primeras en los habitats
tropicales debido a que las reservas de nutrimentos disponibles son escasas y el
crecimiento microbiano es mas acelerado que el de las plantas (Alongi 2008).

Frecuentemente, las plantas y las comunidades acudticas tienen una tolerancia
limitada con respecto a los factores ambientales y s6lo se desarrollan si se presenta
una serie de condiciones indispensables para su existencia, dentro de un determinado
intervalo de temperatura, luminosidad, pH, salinidad, pureza, concentracion de
oxigeno, etc. Asi, por ejemplo, es distinta a menudo la vegetacion de las aguas
calidas y las frias, de las dulces y las saladas, de las corrientes y las estancadas, de las
claras y las turbias, de los fondos arenosos, arcillosos o rocosos (Rzedowski 2006).

1.1.2. Factores edaficos en los ecosistemas de manglar

Los manglares, al hallarse en la transicion mar-tierra presentan caracteristicas
edaficas particulares y poseen variacion espacial y temporal (Feller et al. 2003;
D’Souza y Felinov, 2013b). La estacionalidad ambiental afecta la temperatura, el
contenido de agua en el suelo y la disponibilidad de los recursos (Jaramillo 2002;
Garcia y Cabrera-Reyes 2008). Estos factores a su vez afectan a otras variables
edaficas, de modo que éstas cambian de acuerdo a la estacion del afio (Lopez 2005;
D’Souza y Felinov, 2013b). Estos factores a su vez se correlacionan con la fenologia
de las plantas, su crecimiento, la reproduccion sexual y otros patrones de actividad
(Lopez 2005).

1. Textura. Los mangles se desarrollan en una amplia variedad de sustratos
incluyendo lodos finos, lodos inorgéanicos, lodos con un alto contenido organico,
turba, arena e incluso roca y coral muerto si existe suficiente material para que los
arboles se sostengan; sin embargo, parecen prosperar en lodos y en arenas de granos
finos, en sitios donde el oleaje no sea fuerte (Odum et al. 1985; Rzedowski 2006).
Los suelos con una alta proporcion de poros diminutos (suelos con textura fina) son
pobremente aireados. En tales suelos el agua domina y el contenido de aire en el
suelo es bajo, como la tasa de difusion del aire de la atmdsfera hacia adentro y hacia
afuera del suelo (Porta et al. 1999).

2. Contenido de agua en el suelo. El contenido de agua en el suelo de los
manglares depende de los flujos entrantes y salientes de agua (proveniente de la
marea, de escurrimientos superficiales o de lluvia), asi como el hidroperiodo y el
tiempo de residencia del agua en el manglar (determinado por la textura y contenido
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de materia organica en el suelo y a su vez del hidroperiodo) (Moore 2006; Brady y
Weil 2008). En los manglares, la inundacion del suelo puede ser temporal (ya sea por
mareas o por fuertes 1luvias) o permanente (Sharma y Johri, 2002).

La influencia de la marea no representa un requerimiento fisiolégico directo para
los mangles, pero juega un papel indirecto importante en estos ecosistemas: (1) el
estrés provocado por la marea (periodos de sequia y de humedad alternados) excluye
a la mayoria de las otras plantas y reduce la competencia (Lugo y Snedaker 1974;
Odum et al. 1985); (2) las mareas pueden transportar nutrimentos y agua
relativamente limpia hacia los ecosistemas de manglar y exportar acumulaciones de
carbono y compuestos de sulfuro reducidos; (3) en areas con altas tasas de
evaporacion, la precipitacion y la accidon de las mareas ayuda a prevenir que las
salinidades del suelo alcancen concentraciones que pudieran ser letales para los
mangles (Lugo y Snedaker 1974; Odum et al. 1985; Moreno-Casasola et al. 2006);
y finalmente (4) las mareas influencian la dispersion de los propagulos de mangle y
detritus (Odum et al. 1985).

Los cambios en la cantidad de precipitacion que impacta a un ecosistema
modifican la cantidad de agua presente en el suelo (Jaramillo 2002; Moore, 2006;
Brady y Weil, 2008) y desencadena cambios en otras variables edéaficas. Ademas, las
fracciones de particulas presentes en el suelo (que en un horizonte dado tienden a
variar poco a lo largo del tiempo; Porta et al. 1999) determinan la cantidad de
humedad retenida y el drenaje (Reyes 1996). Los suelos limosos tienen gran
capacidad para retener el agua disponible para el crecimiento vegetal, al contrario de
los suelos arenosos, que favorecen la infiltracion (Aguilera 1989; Brady y Weil,
2008).

Las precipitaciones en las zonas costeras lavan el suelo del exceso de sales y
favorecen el aumento de la biomasa (Moreno-Casasola et al. 2006) y la cantidad de
materia organica de los suelos (Aguilera 1989; Jaramillo 2002). La formacion de
materia organica del suelo ocurre cuando las entradas de materia vegetal son altas
y/o las tasas de descomposicion son lentas. La inundacion y las condiciones
anaerobicas del suelo influencian también la produccion de biomasa y las tasas de
descomposicion (Moreno-Casasola et al. 2006; McKee 2011). El agua contenida en
el suelo controla el suministro de nutrimentos a las raices de las mismas plantas
(Brady y Weil 2008). La vegetacion en crecimiento es un compartimento temporal
de almacenamiento de nutrimentos que resulta en exportaciones estacionales luego
de la muerte vegetal (Richardson y Vepraskas, 2001).

La importancia de los cambios estacionales de temperatura y precipitacion y como
se modifiquen el resto de las variables ambientales difiere entre regiones, siendo las
fluctuaciones estacionales en temperatura mas importantes en regiones templadas,
mientras que las de precipitacion lo son en regiones tropicales y aridas con
temporadas de lluvia y de sequia bien definidas (Tarcila et al. 2012), tal como la
peninsula de Yucatdn. Ademds, contrariamente a lo que sucede en las areas
continentales, donde la variacion de la temperatura es un factor determinante de la
estacionalidad, en las costas mexicanas lo es la presencia o ausencia de precipitacion
(Contreras y Castafieda 2004).

Las relaciones hidricas entre la precipitacion, temperatura y el viento, se ven
afectadas por la distribucion con la cual se presente la precipitacion a través del afio;
son diferentes los efectos de las precipitaciones abundantes, pero concentradas en
pocos meses a los de cantidades similares de lluvia anual, repartidas en pequefas
cantidades todos los meses (Jaramillo 2002). Esta reparticion de lluvias influye en la
actividad hidrica de los suelos y por tanto en el comportamiento de la biota
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establecida en ellos. En algunos manglares la zona intersticial puede variar
dependiendo de la estacion, siendo algunas zonas inundables en temporadas de
lluvias y no inundables en temporadas sin lluvia (Odum, 1985).

3. Potencial redox. Los manglares presentan un intervalo mas amplio de
reacciones redox que los ecosistemas terrestres y transforman los nutrimentos de las
plantas a través del suelo, el agua y la atmosfera (Richardson y Vepraskas 2001). La
caracteristica central de la quimica de los humedales es el bajo potencial redox que
prevalece; sin embargo, en ciertas zonas o por ciertos periodos de tiempo
condiciones oxidantes pueden alternarse con condiciones reductoras (Brady y Weil
2008), esta alternancia depende del grado de inundacion prevaleciente en el suelo.
Las condiciones reductoras son propiciadas por el ingreso y permanencia de agua al
ecosistema y por la textura fina tipica de los sedimentos de manglar (Odum et al.
1985).

El estado redox del sedimento afecta tanto la forma como la disponibilidad de los
nutrimentos inorgéanicos (Ball 1988). En humedales permanentemente inundados, el
oxigeno se difunde desde la atmosfera o desde el agua oxigenada hacia los 1 0 2 cm
superiores del suelo creando una delgada capa oxidante, pero unos pocos centimetros
mas abajo en el perfil de suelo el oxigeno es eliminado y el potencial redox se vuelve
lo suficientemente bajo para que reacciones como la reduccion de nitrato se lleven a
cabo (Brady y Weil 2008). La actividad vegetal también puede influenciar los
procesos redox en los suelos saturados de agua al incrementar la difusion del oxigeno
hacia el suelo via las raices (Sherman et al. 1998).

El valor de potencial redox al cual una reaccion de oxido-reduccion (redox) puede
ocurrir depende de los elementos que se oxiden o reduzcan y el pH existente al
momento de la reaccion. El potencial redox se encuentra relacionado con la cantidad
de oxigeno presente en la solucion del suelo. A su vez, las reacciones redox que se
llevan a cabo en un sitio modifican el pH del mismo al tomar o liberar iones de los
elementos existentes (Brady y Weil, 2008). Si la precipitacion en determinada zona
promueve la inundacion del suelo, el potencial redox sera mas bajo que en una
temporada de sequia debido a la escacés de oxigeno disuelto en el sustrato (Odum et
al. 1985).

4. Salinidad. Los regimenes de salinidad varian en tiempo y espacio, con la
escala de tiempo y magnitud de las fluctuaciones dependientes del clima y de las
caracteristicas hidrologicas del ambiente de costa (Ball 1988). La salinidad es
importante al reducir la competencia con otras especies de plantas vasculares en el
manglar (Odum et al. 1985), pues de las especies arbdreas lefiosas existentes, muy
pocas son capaces de crecer en aguas salinas (Moreno-Casasola et al. 2006),
resultando en la dominancia de un grupo reducido de arboles en estos ecosistemas
(Moore 2006). Qué tanto puede una especie tolerar las fluctuaciones de salinidad
sera determinante para la distribucion y la importancia relativa de las especies a lo
largo de gradientes de salinidad; los mangles generalmente exhiben maximo
crecimiento bajo condiciones de baja salinidad pero difieren en el intervalo de
salinidades bajo las cuales sus mayores tasas de crecimiento son mantenidas (Ball
1988).

Los mangles poseen varias estrategias para tolerar la salinidad: exclusion,
acumulacion o secrecion de sales (Odum et al. 1985; Ball 1988; Kathiresan y
Bingham 2001), a través de la osmoregulacion, la compartimentacion de iones, la
toma selectiva de iones y el mantenimiento del balance entre el suministro de iones
hacia los brotes y la capacidad de acomodar el influjo de sal (Ball 1988). A.
germinans presenta mecanismos de excrecion (glandulas en las hojas), exclusion y
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acumulacion de las sales (Odum et al. 1985; Agraz-Hernandez et al. 2006; Pefia-
Chocarro y Knapp 2011); mientras que C. erectus cuenta con el mecanismo de
excrecion de sales a través de glandulas en las hojas (Agraz-Hernandez et al. 2007;
Trejo-Torres 2009; Pefia-Chocarro y Knapp 2011) y acumulacion de sales en las
hojas (Medina 1999).

5. Materia organica. La materia orgénica es un componente estructural principal
en los suelos de algunos manglares, representando alrededor del 90% del volumen de
suelo incluso en suelos minerales sedimentarios. En estos ecosistemas, el
movimiento del agua acarrea sedimentos y nutrimentos y lava las sales y fitotoxinas,
accion que promueve el crecimiento vegetal y la produccion de biomasa (McKee
2011). Los mangles contribuyen a la acumulacion de la materia orgénica a través del
mantillo y diferentes tipos de bosque de manglar muestran patrones diferentes de
acumulacion, descomposicion y exportacion de mantillo (Lugo y Snedaker 1974;
Kathiresan y Bingham 2001).

La materia organica tiene una gran capacidad de retencion de agua (Aguilera
1989; Brady y Weil, 2008; Dorronsoro, 2012); y debido a su poder de unidn fisico,
influencia el arreglo de las particulas minerales en agrupaciones, por tanto
influenciando las relaciones de agua y aire (Brady y Weil, 2008). Una importante
porcion de elementos nutritivos se encuentran como iones cargados en las superficies
de las particulas de materia orgédnica y conforme ésta se degrada, los nutrimentos
presentes en combinaciones organicas son liberados como iones solubles, que
pueden entonces ser tomados por las plantas (Aguilera 1989; Jenny 1994; Brady y
Weil, 2008; Dorronsoro, 2012). De este modo, un incremento en el ingreso y
descomposiciéon de la materia organica en cualquier ecosistema, implica el
incremento del ingreso de nutrimentos al suelo.

Por otro lado, la materia organica influye en el pH al producir compuestos
organicos que tienden a acidificar el suelo (Jaramillo 2002; Brady y Weil, 2008). EI
pH también depende del balance entre iones H' y OH  en la solucién del suelo e
influencia fuertemente la disponibilidad de muchos elementos para la toma por parte
de las raices, incluyendo tanto nutrimentos como toxinas (Reyes 1996; Brady y Weil,
2008).

6. pH. Por lo general, la acidez es comiin en suelos de regiones himedas, donde la
concentracién de iones H' excede a la de los iones OH™ y pueden contener grandes
cantidades de Al, Fe y Mn. Las ciénagas y los pantanos costeros son usualmente de
suelos acidos (pH menor a 4) dado que la degradacion constante de hojarasca resulta
en la liberacion de acidos durante la hidrélisis de los taninos y de la pirita, que libera
Fe’* (Odum et al. 1985; D’Souza y Felinov 2013b), sin embargo las adiciones de
limo pueden incrementar el pH del suelo (Richardson y Vepraskas 2001). En
turberas de A. germinans, aunque esta especie rara vez forma turba, se ha registrado
un pH de 6.9 a 7.21 (Davis 1940 citado por Odum et al. 1985).

7. Nutrimentos. Los ciclos bioquimicos de los nutrimentos dentro de los bosques
de manglar son procesos importantes para el desarrollo de las plantas y otra biota del
ecosistema (Sengupta y Chaudhuri 1991). Muchos suelos de manglar poseen una
disponibilidad extremadamente baja de nutrimentos, aunque, dado que los
nutrimentos esenciales no se encuentran uniformemente distribuidos dentro o entre
los ecosistemas de manglar, ésta puede variar en gran medida (Kathiresan y Bingham
2001; Feller et al. 2003).

Existe interaccion entre la salinidad y la inundacién con la disponibilidad de
nutrimentos, la cual no es bien comprendida. Por ejemplo, la tolerancia al incremento
de salinidad es generalmente disminuida por la hipoxia, la cual aparentemente
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interfiere tanto con la exclusion de sales como con la selectividad de potasio sobre
sodio (Ball 1988). La supervivencia de los mangles en condiciones salinas yace en su
habilidad para mantener una alta proporcion de K/Na (esencial para mantener la
semipermeabilidad del plasmalema en las células), pues una limitacion de potasio
puede contribuir a una floraciéon y produccion de semillas limitadas en algunas areas
de manglar (Yates et al. 2002). El cociente Ca/K puede a veces encontrarse limitando
la productividad vegetal (Richardson y Vepraskas 2001). El nitrogeno y el fosforo
(éste en particular en turberas o en sustratos carbonatados; Boto y Wellington 1984)
han sido implicados como los nutrimentos que mas comunmente limitan el
crecimiento de los mangles (Sengupta y Chaudhuri 1991; Sherman et al. 1998;
Richardson y Vepraskas 2001; Krauss 2008; D’Souza y Felinov 2013a).

Las raices de las plantas toman el nitrogeno del suelo principalmente como iones
de nitrato disuelto (NO3” y amonio (NH;") (Brady y Weil, 2008). Los nitratos surgen
como resultado de la descomposicion de las proteinas de la materia animal y vegetal
“muerta” o del material excretado por los animales (Moore, 2006). La mayoria de los
suelos inundados tienen una delgada (<5 cm) capa oxidada en la superficie, en donde
ocurren las reacciones de oxidacion. Los procesos anaerdbicos dominan la zona
debajo de esta capa oxidada. En ambas capas el nitrogeno orgéanico puede ser
mineralizado a amonio. El nitrato es inestable en las zonas reducidas y se agota
rapidamente via reduccion asimilativa (tomado por los organismos y utilizado en sus
tejidos), por desnitrificacion o por lixiviacion. Por otro lado, en la capa reducida el
amonio es estable y puede ser absorbido hacia sitos de intercambio de sedimentos o
ser utilizado por plantas y microorganismos. Dadas las condiciones de inundacion, el
amoniaco es la principal forma de nitrogeno inorganico en el suelo del manglar. La
delgada capa oxidada en los suelos inundados es importante en las transformaciones
de nitrogeno porque el amonio puede ser oxidado a nitrato por bacterias
quimioautotroficas (nitrificacién) en esta capa. Este proceso normalmente ocurre en
la zona de la raiz que libera oxigeno (Kathiresan 2014).

1.1.3. Zonacion de las especies de manglar

Los manglares son ecosistemas muy dindmicos debido a que los flujos del
hidroperiodo modifican practicamente a todo el resto de las variables del suelo
(Cowardin et al. 1979). Los factores edaficos pueden ser muy variables dependiendo
de la ubicacion del manglar estudiado (Feller et al. 2003), ya que el grado de
influencia de la marea, la existencia de escurrimientos superficiales, la temperatura y
el origen del sustrato desencadenan cambios en la fisiologia de las especies, la
disponibilidad de nutrimentos y valores de PH, potencial redox y oxigeno disuelto en
el agua.

Por otro lado, en diferentes ecosistemas de manglar, es posible encontrar una
zonacion de especies vegetales (distribucion de especies a lo largo de la zona
intersticial) particularmente notable y que a menudo resulta en bandas
monoespecificas de vegetacion paralelas a la linea de costa. Aunque los patrones de
zonacion usualmente sugieren una secuencia rigida a partir de la costa y hacia las
regiones tierra adentro, muchos patrones de zonacion se observan como un mosaico
con patrones vegetales apareciendo repetidamente donde la masa de tierra es
interrumpida por los cursos de agua o variaciones en la topografia (Odum et al.
1985).

Los mangles exhiben patrones de zonacion “tipicos” en diferentes regiones
geograficas (Moore 2006; Feller y Sitnik 1996), pero las variaciones locales y
excepciones a este patron ocurren en respuesta a diferencias localizadas en el tipo de
sustrato y la elevacion, tasas de elevacion del nivel del mar y una variedad de otros
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factores (Odum et al. 1985). Por ejemplo, patrones para Florida y el Caribe a menudo
muestran a Rhizophora mangle ocupando la zona mas proxima a la costa, seguida
por Avicennia germinans y Laguncularia racemosa hacia tierra adentro. Tal patron
puede ser contrastado con un perfil del noreste de Australia (Queensland), que es
mas complejo debido a mayor numero de especies y la posicion relativa de éstas. En
Florida, por ejemplo, Avicennia se encuentra hacia la costa y Rhizophora hacia tierra
adentro (Feller y Sitnik 1996).

De acuerdo con Zaldivar-Jiménez et al. (2010), la geohidrologia de la costa norte
de Yucatan determina el desarrollo de escenarios de manglar que pueden ser de tipo
hiumedo o seco. El escenario humedo caracterizado por la funcidon del anillo de
cenotes de concentrar y dirigir el agua subterranea hacia sitios de intercepcion con la
costa. La interaccion del agua subterranea con los manglares en estos sitios, propicia
que se desarrollen bosques con caracteristicas ecoldgicas y estructuras forestales
similares a las de los ambientes riberefios y deltdicos. Estos sitios estdn sujetos a un
régimen hidrolégico que combina la accion de la marea y la descarga del agua
subterranea y su vegetacion estd dominada por Rhizophora mangle y Laguncularia
racemosa. El escenario seco se caracteriza porque la inundacion y los aportes de
agua dulce estan fuertemente influenciados por la estacionalidad de la precipitacion,
de manera que sus sedimentos son hipersalinos y con baja concentracion de
nutrimentos, dando como resultado una estructura forestal de ambientes aridos,
dominada por Avicennia germinans. La laguna costera “La Carbonera” se encuentra
en el escenario seco. A escala local, en cada escenario de manglar se pueden
observar diferentes tipos ecologicos de manglar definidos por su estructura forestal e
hidroperiodo: tipo franja, cuenca, chaparro y petén, algunos de estos tipos estando
dominados por una o dos especies de manglar.

Los procesos que generan los patrones de zonacion de las especies de manglar no
son bien comprendidos (Moore 2006) y varias hipdtesis han sido propuestas para
explicarlos (Feller y Sitnik 1996). De acuerdo con la hipotesis de Ball (1988): “la
especializacion fisiologica limita la distribucion de especies a ciertas porciones del
gradiente donde las condiciones fisicoquimicas difieren”, los patrones de zonacion se
encuentran generalmente bien correlacionados con la frecuencia y la duracion de la
inmersién por la marea, que a su vez determinan en gran medida las propiedades
fisicoquimicas del suelo (Ball 1988; Moreno-Casasola et al. 2006; Moore 2006).

Las correlaciones entre los patrones de vegetacion y las caracteristicas de marea
tienden a ser especificas del sitio (Ball 1988; Feller et al. 2003) porque estos dos
factores no se encuentran directamente relacionados. Las caracteristicas de la marea
gjercen su influencia en la vegetacion a través de factores intermedios, los cuales
pueden ya sea afectar el crecimiento o ser recursos requeridos para el crecimiento.
Tales factores incluyen el grado de saturacion de agua del suelo, la forma y
disponibilidad de nutrimentos y la salinidad de la superficie del suelo y del agua
intersticial y la carga de sedimentos depositados (Ball 1988; Thampanya et al. 2002;
Feller et al. 2003).

Los patrones de distribucion de las especies de manglar han sido correlacionados
con la salinidad intersticial, el potencial redox del suelo, las concentraciones de
sulfuro intersticiales, la textura del suelo y la disponibilidad de nutrimentos
(Sherman et al. 1998; Krauss et al. 2008; Hoyos 2013). Dada la correlacion de la
influencia de marea y las variables edaficas con la presencia de determinadas
especies de manglar, en el presente capitulo se caracteriza el medio edafico en el que
se establecen Avicennia germinans (en una unidad de isla y una tierra adentro) y
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Conocarpus erectus (en una unidad tierra adentro) en la laguna costera “La
Carbonera”, en el estado de Yucatan, México.

1.1.3.1. Zonas de establecimiento de Avicennia germinans

A. germinans se distribuye a lo largo de las costas del oceano Atlantico en América
del norte, central y Sudamérica y en la region del Caribe, hallandose desde el sur de
los Estados Unidos de América, en Florida, hasta Brasil y hasta Pert a lo largo de las
costas del Pacifico. También se distribuye en el area tropical de Africa desde
Mauritania hasta Angola (Louppe et al. 2008; Pefia-Chocarro y Knapp 2011).

El mangle Avicennia germinans se establece tipicamente sobre suelos de bajo
contenido de materia organica y de amplio espectro granulométrico, de franco
arenosos a arcillosos-limosos (Agraz-Hernandez et al. 2006; Rzedowski 2006;
Fundacion Costa de Venezuela 2015). Los bosques costeros conformados por esta
especie se desarrollan en suelos sujetos a mareas (por tanto con concentracion
reducida de oxigeno en ellos) y caracterizados por una salinidad elevada. Los rangos
de tolerancia a la salinidad de A. germinans son de 0 a 65 ppt (parts per thousand por
sus sigas en inglés), con limites de tolerancia hasta 100 ppt (Lugo y Snedaker 1974;
Odum et al. 1985; Agraz-Herndndez et al. 2006; Pefia-Chocarro y Knapp, 2011).

Normalmente crece en el interior del manglar, lejos de los bordes del estero o los
canales, en zonas ligeramente mas elevadas donde el flujo de la marea es menos
aparente. En estos lugares el suelo est4 cubierto de agua continuamente, pero tan solo
por unos pocos centimetros, o son inundados por mareas pocas veces al afio. De
acuerdo con Thom (1967) en un estudio de manglares de Tabasco, A. germinans, en
lagunas costeras se establece bajo un rango amplio de condiciones de sustrato e
influencia de marea, desde planices lodozas (marismas) activas o inactivas, hasta
lineas de costa expuesta y playas activas o inactivas.

1.1.3.2. Zonas de establecimiento de Conocarpus erectus

C. erectus se distribuye a lo largo de la costa, desde México hasta Panama, Antillas,
América del sur hasta Ecuador y la porcién tropical del oeste de Africa (Agraz-
Hernandez et al. 2007; Pefia-Chocarro y Knapp 2011).

C. erectus se halla principalmente en costas y estuarios o lagunas costeras de
aguas tranquilas, en suelos alcalinos y sedimentarios de arcilla y limo (Agraz-
Hernandez et al. 2007) o franco arenosos (Cortés-Castillo y Rangel 2011). Esta
especie se desarrolla en zonas que se encuentran afuera de la influencia de las mareas
u ocasionalmente en condiciones de inmersion del suelo (en aguas someras y
fangosas o salobres) (Carter 1973; Medina 1999; Rzedowski 2006; Agraz-Hernandez
et al. 2007), pero en donde las aguas del mar se han diluido por filtraciéon de agua
dulce (en el caso de existir influencia de escurrimientos de agua superficiales)
(Flores y Espejel 1994) y bajo concentraciones de salinidad elevada. El intervalo de
tolerancia la salinidad de C. erectus se encuentra entre 0 y 90 ppt (Medina, 1999;
Agraz-Hernadndez et al. 2007) aunque generalmente se le halla en sitios con
salinidades menores que aquellos en los que se establece A. germinans (Rzedowski
2006). C. erectus puede acumular grandes cantidades de NaCl en sus hojas,
particularmente durante la temporada seca (Medina 1999).
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C. erectus posee menos adaptaciones para soportar la inundacion y la salinidad
que otras especies de mangle, por ello se establece tierra adentro, en la parte mas alta
y arenosa del manglar (Medina 1999; Agraz-Herndndez et al. 2007; Moreno-
Casasola e Infante 2009). De este modo, C. erectus se establece justo en el punto
donde termina la influencia de la salinidad y de la marea, pero en estas zonas, la
salinidad atn impide que arboles de otras especies se establezcan (Thom 1967;
Carter 1973; Ellison y Farnsworth 1996).
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1.2. OBJETIVO

Determinar las variables edéficas correlacionadas con la presencia de 4. germinans 'y
de C. erectus en los sitios de estudio y la variacion estacional de las mismas en
temporada de lluvias y de sequia.

1.3. HIPOTESIS

En la laguna costera “La Carbonera”, 4. germinans se halla en islotes rodeados por
agua y en el borde de la laguna recibiendo influencia de la marea. C. erectus se
encuentra en el borde de la laguna en una zona aledafia al matorral de duna costera.
Dados los sitios particulares en los que se localizan estas especies en “La
Carbonera”, se espera que la presencia de A. germinans, en comparacion con la de C.
erectus, se halle relacionada con mayor contenido de humedad, de limo, materia
organica y nutrimentos en el suelo, asi como mayor concentracion de salinidad. Se
espera que el contenido de humedad sea mayor en la unidad de isla de 4. germinans
con respecto a la de tierra adentro y que el ambiente edafico presente condiciones
mas reductoras ante la escacés de oxigeno.

Se espera que los valores de las variables edaficas (exceptuando la textura y la
densidad real de las particulas, de las que se espera escasa variacion) se modifiquen
de acuerdo a la temporada en la que fueron registradas. Se espera que, en
comparacion con la temporada de sequia, el contenido de humedad, materia organica
y nutrimentos (fosforo, potasio y nitrogeno), en particular el amonio, sea mayor en la
temporada de lluvias; asimismo se esperan valores de potencial redox mas bajos en
tal temporada. Se espera que la concentracion de salinidad en la temporada de Iluvias
sea menor y que el pH sea mas acido en respuesta al aumento de precipitacion y
descomposicion de materia organica.
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I.4. MATERIALES Y METODOS

1.4.1. Muestreo y analisis de suelo

En cada una de las unidades de estudio “isla de A. germinans™ y “A. germinans tierra
adentro” se seleccionaron al azar y geoposicionaron 20 individuos de mangle de esta
especie. Del mismo modo, en la unidad “C. erectus tierra adentro” se seleccionaron y
geoposicionaron 20 individuos pertenecientes a tal especie. De la rizosfera de cada
uno de los individuos se tomaron 50 g de suelo para llevar a cabo analisis de
pardmetros edaficos. En cada unidad se realizaron dos colectas: una en temporada de
lluvias (julio de 2012) y otra a finales de la temporada de sequia (junio de 2013).
Cinco dias antes de la colecta de temporada de sequia de 2013 comenzaron las
lluvias en el estado de Yucatan.

Los parametros edaficos evaluados en el suelo rizosférico de los mangles y la
metodologia que se llevo a cabo para ello, se mencionan a continuacién. La textura
del suelo (procedimiento AS-09, método Bouyoucos), el contenido de materia
organica (procedimiento AS-07, método Walkley y Black), la densidad real de las
particulas (procedimiento AS-04 método del picnometro), el pH (procedimiento AS-
02, método electrométrico), la conductividad eléctrica (Procedimiento AS-16,
obtencion del extracto de saturacion por succion de vacio de la pasta de saturacion y
conductividad eléctrica por medio de AS-18; posteriormente transformada a partes
por mil ppt de salinidad de acuerdo con el Departamento de Agricultura, Pesquerias
y Silvicultura del Gobierno de Queensland 2012), contenido de nitrégeno total
(procedimiento AS-25, procedimientos de digestado), contenido de amonio y de
nitratos (procedimiento AS-08, método micro-Kjeldahl) y el contenido de fosforo
disponible (procedimiento AS-11, método Olsen) fueron determinados de acuerdo a
la. NOM-021-SEMARNAT-2000. El contenido de humedad del suelo fue
determinado con el método gravimétrico de acuerdo a Brady y Weil (2008); el
potencial redox fue determinado de acuerdo al procedimiento de Patrick et al.
(1996); y el contenido de potasio disponible fue determinado por flamometria.

Los analisis de suelo fueron llevados a cabo por el Dr. Héctor Estrada Medina en
el Laboratorio de andlisis de suelos, plantas y agua, en el Campus de Ciencias
Biologicas y agropecuarias (CCBA) de la Universidad Auténoma de Yucatan.

1.4.2. Analisis estadisticos

La distribucion de lo datos obtenidos de los andlisis de suelo fue evaluada con la
prueba Kolmogorov-Smirnov con el paquete estadistico SigmaStat version 3.5
(2006). Dado que los datos no cumplian con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza, se llevaron a cabo pruebas de U de Mann-Whitney con la
finalidad de determinar si existian diferencias significativas entre las variables
edaficas, en las diferentes temporadas de colecta y entre las unidades de muestreo.
Esto se llevo a cabo con el paquete estadistico STATISTICA version 8.0 (1984-
2007).

Con el fin de determinar con cudles variables se encontraba relacionada la
presencia de una u otra especie de mangle estudiada, se llevo a cabo un analisis de
componentes principales con los datos obtenidos en ambas colectas y de las tres
unidades de muestreo, con el paquete estadistico PC-ORD version 5.10 (1991-2006).
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I.5. RESULTADOS

El suelo rizosférico de A. germinans en la unidad “isla”, con 59% de humedad, de
acuerdo con Brady y Weil (2008) se considera un suelo inundado. De acuerdo con la
NOM-021-SEMARNAT-2000 y Patrick et al. (1996), el sustrato es medianamente
alcalino; de ambiente altamente reducido (lluvias) y reducido (sequia); de
moderadamente salino (Iluvias) a fuertemente salino (sequia); de textura arenosa y
con el menor peso de particulas de las tres unidades al poseer un mayor porcentaje de
limo que las otras dos y contenido alto de materia organica; con concentracion baja
de potasio disponible (K); concentracion alta de fosforo disponible (P); nitrégeno
total (N) muy alto, del cual el contenido de amonio (NH4") y de nitrato (NO3") fueron
altos (cuadro 1.5.1).

El suelo rizosférico de A. germinans tierra adentro, de acuerdo con la NOM-
021-SEMARNAT-2000 y Patrick et al. (1996), es medianamente alcalino, de
ambiente reducido, salino, siendo el mas salino de los sitios en la temporada de
lluvias y el menos salino en temporada de sequia; de textura arenosa; con
concentracion muy baja de potasio disponible; concentracion alta (Iluvias) y media
(sequia) de fosforo disponible; nitrégeno total bajo, del cual el contenido de amonio
y de nitratos fueron altos; y contenido medio de materia organica (cuadro 1.5.1).

El suelo rizosférico de C. erectus tierra adentro presentd el menor contenido de
humedad de las tres unidades y de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 y
Patrick et al. (1996), es medianamente alcalino; de ambiente reducido (temporada de
lluvias) y moderadamente reducido (temporada de sequia); de ligeramente salino
(lluvias) a salino (sequia); de textura arenosa y con el mayor peso de particulas de las
tres unidades de muestreo, al ser el que presentd6 mayor porcentaje de arena, menor
porcentaje de limo y concentracion media de materia organica; con concentracion
muy baja de potasio disponible; concentracion media (1luvias) y muy baja (sequia) de
fosforo disponible; concentracion baja de nitrégeno total, del cual el nitrato
representd un contenido alto y el amonio alto en lluvias y bajo en sequia (cuadro
L.5.1).
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Cuadro 1.5.1. Comparacion de los valores promedio de las variables evaluadas en suelo rizosférico de A. germinansy C. erectus.

Temporada Unidad Humedad H PR CE Salinidad DR K P NH," NOy; N MO Arena Limo
P % P (mV)  (uS/em)  (ppt)  (g/em’) (cmolkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (%) (%) (%) (%)
Ila de A 592  7.61 -386.4 2782.30 1.67 1.92 0.31 16.75 157.71 4213 046 13.00 95.34 3.97
o £0.5 +0.04  £5.90 +£58.18 +0.04 £0.02 £0.01  +141 £16.71 241 001 +£040 029  +0.29
germmans
a b b b b b a a a a a a b a
A . 239 792 3388 7128.55 4.28 2.10 0.20 7.73 79.87 4282 006 334 99.53 0.40
Lluvias ‘> sermmans +14  +0.05  +9.92 +550.02 +0.33 +0.02 +0.02  +0.75 +7.44 +1.94 +0.00 +0.16  +0.08  +0.08
tierra adentro
b a a a a a b b b a b b a b
C. erectus 82 788  33.05 1859.01 1.12 2.11 0.05 7.65 49.07 41.10  0.05  2.67 99.74 0.10
S £1.1 006  +4.03 +255.31 +0.15 +0.02 +0.01  +0.90 +3.98 £127 +0.00 +021 £0.06  +0.04
tierra adentro
¢ a a ¢ ¢ a C b C a [ b a [
Ila de A 59.8  8.00  10.02  144224.00 86.53 1.76 0.25 9.44 58.65 40.67 033  10.93 94.66 5.08
¢ A +01.1  +0.03  +427  +11699.47 £7.02 +0.04 001 4231 £5.34 +£567 +0.02 +0.62  +0.50  +0.48
germmans
a b [¢ a a b a a a b a a [¢ a
A . 254 842 4397 7426.50 4.46 2.08 0.15 5.69 16.65 4468 0.09 242 99.80 0.16
Sequia /- germunans +15 +0.06 595 +11.68 +0.01 +0.05 001  +0.44 +1.98 +340 +0.00 +0.18  +0.05  +0.03
tierra adentro
b a b ¢ [ a b a b ab b b b b
C. erectus 132 7.86 11231 11069.05 6.64 2.18 0.05 3.50 1.78 46.69  0.07 1.91 99.93 0.01
S 409 005  +798  +1600.24 +0.96 +0.02 £0.01  +0.53 +£0.94 £330 +0.01 +0.15 +£0.04  +0.01
tierra adentro
¢ b a b b a C b C a C C a ¢

+ = error estandar. Las letras debajo de cada error estandar sefialan dentro de cada temporada cudles sitios presentaron diferencias significativas entre si con la prueba U
Mann-Whitney (letras iguales = no hay diferencias significativas p>0.05; letras diferentes = hay diferencias significativas p<0.05) (Estadisticos de contraste de la prueba
presentados en el cuadro 1.5.2.); Humedad = Contenido de humedad del suelo; PR = Potencial Redox; CE = Conductividad eléctrica; DR = Densidad real del suelo; MO =
Materia orgénica; Arena = contenido de arena; Limo = contenido de limo.
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Cuadro 1.5.2. Estadisticos de contraste de la prueba U de Mann-Whitney. Comparacion de las variables edificas en cada temporada de muestreo, entre unidades de

colecta.
AvsB BvsC AvsC AvsB BvsC AvsC

A% T U Z p U Z p U Z p A% T U Z p U Z p U Z p
Lluvias 0.0 5421 * 5.5 5.266 * 0.0 5.422 * Lluvias 32.0 4.544 * 197.0 -0.081 n.s 37.0 4.410 *
Hum Sequia 0.0 5414 * 19.0 4.909 * 0.0 5421 * ? Sequia 176.0 0.650 n.s 92.0 2.921 * 82.0 3.192 *
Lluvias 57.0 -3.870 * 181.5 0.500 n.s 96.5 -2.801 * . Lluvias 68.0 3.571 * 83.0 3.165 * 13.0 5.059 *
ot Sequia 24.5 -4.750 * 19.0 4.897 * 132.5 1.827 n.s N Sequia 16.5 4.964 * 25.0 4.817 * 0.0 5.484 *
Lluvias 0.0 -5.410 * 166.5 -0.906 n.s 0.0 -5.410 * ~ Lluvias 171.5 -0.773 n.s, 169.5 0.828 n.s. 185.5 -0.394 n.s
" Sequia 50.0 -4.058 * 24.0 -4.760 * 0.0 -5.410 * NOs Sequia 146.0 -1.463 n.s 180.0 -0.543 n.s. 126.5 -1.992 *
Lluvias 20.0 -4.870 * 14.0 5.031 * 93.5 2.881 * Lluvias 0.0 5.450 * 126.5 2.081 * 0.0 5.458 *
* Sequia 20.0 4873 * 112.5 -2.370 * 16.0 4.977 * N Sequia 0.0 5.443 * 83.0 3.364 * 0.0 5.480 *
Lluvias 20.0 -4.870 * 14.0 5.016 * 93.5 2.881 * Lluvias 0.0 5.410 * 128.0 1.948 n.s 0.0 5.410 *
sal Sequia 20.0 4.873 * 112.5 -2.370 * 16.0 4.977 * MO Sequia 0.0 5.410 * 103.0 2.624 * 0.0 5.410 *
Lluvias 16.5 -5.030 * 190.5 -0.262 n.s 18.5 -4.961 * Lluvias 0.5 -5.410 * 135.0 -1.789 n.s, 0.0 -5.427 *
bR Sequia 50.5 -4.049 * 131.0 -1.870 n.s 8.5 -5.184 * Ar Sequia 8.5 -5.227 * 117.5 -2.682 * 2.5 -5.563 *
Lluvias 42.0 4278 * 17.5 4.956 * 0.0 5.426 * ) Lluvias 0.5 5412 * 93.0 3.060 * 0.0 5.513 *
K Sequia 37.0 4415 * 22.5 4.814 * 0.0 5416 * H Sequia 8.0 5.248 * 88.0 3.673 * 0.5 5.713 *

Tamafo de muestra
potencial redox; CE =

20; A = Isla de A. germinans; B = A. germinans tierra adentro; C = C. erectus tierra adentro; V = variable; Hum = contenido de humedad; PR =

conductividad eléctrica; sal = salinidad; DR = densidad real de las particulas; MO = contenido de materia organica; Ar = contenido de arena; Li

contenido de limo; * = p<0.05; n.s. = p>0.05; (Rangos en el cuadro A.1, en la seccidon de anexos).
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Cuadro L.5.3. Estadisticos de contraste de la prueba U de Mann-Whitney. Comparacién de las variables edaficas en cada sitio, entre la temporada de lluvias y la de

sequia.
Variable Unidad U VA p Variable Unidad U VA p
Isla de A. germinans 162.5 -1.014  ns. Isla de 4. germinans 64.0 3.679 *
Humedad A. germinans tierra adentro 190.0 -0.271  ns. P A. germinans tierra adentro 124.0 0.040 *
C. erectus tierra adentro 82.0 -3.192 * C. erectus tierra adentro 68.0 3.571 *
Isla de A. germinans 10.0 -5.143 * Isla de 4. germinans 37.0 4.410 *
pH A. germinans tierra adentro 21.0 -4.844 * NH," A. germinans tierra adentro 1.0 5.383 *
C. erectus tierra adentro 194.0 0.162 ns C. erectus tierra adentro 0.0 5.484 *
Isla de A. germinans 0.0 -5.410 * Isla de 4. germinans 118.0 2.222 *
PR A. germinans tierra adentro 136.0 -1.731  ns NO5 A. germinans tierra adentro 191.0 0.244  n.s.
C. erectus tierra adentro 6.0 -5.248 * C. erectus tierra adentro 162.0 0.303 ns.
Isla de A. germinans 0.0 -5.410 * Isla de 4. germinans 31.0 4.583 *
CE A. germinans tierra adentro 178.0 -0.596 ns N A. germinans tierra adentro 40.0 -4.376 *
C. erectus tierra adentro 29.0 -4.626 * C. erectus tierra adentro 85.0 -3.171 *
Isla de A. germinans 0.0 -5.411 * Isla de 4. germinans 105.0 2.570 *
Salinidad A. germinans tierra adentro 178.0 -0.596 ns. MO A. germinans tierra adentro 57.0 3.868 *
C. erectus tierra adentro 29. -4.626 * C. erectus tierra adentro 103.0 2.624 *
Isla de A. germinans 91.5 2.965 * Isla de 4. germinans 147.5 1.423  ns
DR A. germinans tierra adentro 182.0 0491 ns. Arena A. germinans tierra adentro 109.5 -2.515 *
C. erectus tierra adentro 141.5 -1.582  ns. C. erectus tierra adentro 95.0 -3.085 *
Isla de A. germinans 85.0 3.113 * Isla de A. germinans 126.0 -2.005 *
K A. germinans tierra adentro 139.0 1.653 n.s. Limo A. germinans tierra adentro 120.0 2.243 *
C. erectus tierra adentro 185.0 0.408 n.s. C. erectus tierra adentro 139.0 2370 ns.

Tamafo de muesta = 20; Humedad = contenido de humedad; PR = potencial redox; CE = conductividad eléctrica; DR = densidad real de las particulas; MO = contenido de

materia organica; Arena = contenido de arena; Limo = contenido de limo; * = p<0.05; n.s. = p>0.05 (Rangos en el cuadro A.2, en la seccion de anexos).



La prueba U de Mann-Whitney mostr6 diferencias significativas entre unidades de
muestreo para todas las variables edaficas en ambas temporadas (exceptuando NOs™ en
temporada de lluvias) (cuadros [.5.1, .5.2 y A.1). En la unidad “isla de 4. germinans”
todas las variables presentaron diferencias significativas entre temporadas, excepto el
contenido de humedad (cuadros 1.5.3 y A.2). En la unidad “A. germinans tierra adentro”
las variables edaficas que presentaron diferencias significativas entre temporadas fueron
el pH, el P, el NH.', el N, el contenido de materia organica y el contenido de arena y de
limo (cuadros 1.5.3 y A.2). En la unidad “C. erectus tierra adentro” las variables que
presentaron diferencias significativas fueron el contenido de humedad, el potencial
redox, la conductividad eléctrica, la salinidad, el P, el NH4', el N, el contenido de
materia orgénica y el contenido de arena (cuadros 1.5.3 y A.2).

Los resultados del andlisis de componentes principales (71.56% de varianza
explicada por los dos primeros ejes) se presentan en el cuadro 1.5.4. En el diagrama de
ordenacion arrojado por el andlisis (Fig. 1.5.1), se observa que los datos se ordenan en
tres grupos, dos de ellos correspondientes a la unidad “isla de A. germinans” en
temporada de lluvias y de sequia y el otro grupo correspondiente a las unidades tierra
adentro, donde, aunque los datos se organizan en un gradiente segin la unidad y la
temporada de colecta (Fig. 1.5.2), no se separan con claridad.

Las variables con los valores mas altos de correlacion para el eje 1 fueron el
contenido de humedad, de nitrogeno total, de materia organica, de arena, de limo y de
potasio en el suelo (cuadro 1.5.4). En la figura 1.5.1 se observa como la unidad de
muestreo de isla y las de tierra adentro se separan con respecto al gradiente de estas
variables. En la unidad “isla de 4. germinans” se registraron los valores mas altos de
contenido de limo, contenido de humedad, materia organica, K, N, P y NH,", asi como
los valores mas bajos de densidad real y potencial redox (cuadro 1.5.1).

El pH fue mas bésico en la unidad “A. germinans tierra adentro”. En la temporada de
sequia el sitio con mayor contenido de NOj3™ fue la unidad de C. erectus, seguida de la
de “A. germinans tierra adentro” y finalmente “isla de A. germinans” con el menor
contenido (en la temporada de lluvias las diferencias no fueron significativas). En
temporada de 1luvias los valores mas altos de conductividad eléctrica y salinidad fueron
registrados en las unidades conformadas por A. germinans y los valores mas bajos en
temporada de sequia en las unidades ubicadas tierra adentro (cuadro L.5.1).
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Cuadro 1.5.4. Eigenvalores y porcentaje de variacion explicado por el analisis de componentes
principales y las correlaciones de Pearson entre las variables ambientales y los tres ejes candnicos.

Eje 1 Eje 2

Eigenvalores 7.47 2.55
% de varianza explicada 53.35 18.21
% de varianza explicada acumulada 53.35 71.56
Correlaciones:
Humedad -0.95 -0.08
pH 0.33 -0.50
Potencial redox 0.72 -0.62
Conductividad eléctrica -0.55 -0.77
Densidad real de las particulas 0.71 0.35
Potasio disponible -0.83 0.12
Fosforo disponible -0.52 0.44
Amonio -0.64 0.51
Nitratos 0.12 0.13
Nitrégeno total -0.95 0.17
Contenido de materia organica -0.95 0.12
Contenido de arena 0.91 0.17
Contenido de limo -0.90 -0.22
Salinidad -0.55 -0.77

o4
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pH
- FR
CE
Salinighad

Figura 1.5.1. Ordenacién obtenida del Analisis de Componentes Principales de las variables
edaficas (representadas con flechas) analizadas en las tres unidades de muestreo.

Circulo de linea puenteada (a la derecha) = agrupacion de los puntos de colecta correspondientes a las
unidades A. germinans tierra adentro y C. erectus tierra adentro. Circulos de linea solida (a la izquierda) =
agrupacion de los puntos correspondientes a la unidad isla de 4. germinans (arriba del eje 1 se agrupan
los datos correspondientes a la temporada de lluvias y debajo los de la temporada de sequia).
Abreviaturas: Humedad = contenido de humedad del suelo, PR = potencial redox, CE = conductividad
eléctrica, DR = densidad real de las particulas, MO = materia organica.
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Figura 1.5.2. Ordenacion obtenida del Anilisis de Componentes Principales de las variables
edaficas (representadas con flechas) analizadas en las tres unidades de muestreo; distribucién de
los datos dentro del grupo de tierra adentro.

A = isla de A. germinans; B = A. germinans tierra adentro; C = C. erectus tierra adentro. La linea
punteada indica la division de los datos por temporada de muestreo, estando los correspondientes a la
temporada de Iluvias por encima de la linea y aquellos de la temporada de sequia por debajo de ella. Las
lineas solidas marcan el gradiente en el que se distribuyen los datos de la unidad de A. germinans tierra
adentro y la de C. erectus tierra adentro. El area entre las lineas solidas indica el area en la que se
distribuyen datos tanto de A. germinans como de C. erectus en la agrupacion de tierra adentro.
Abreviaturas: Humedad = contenido de humedad del suelo, PR = potencial redox, CE = conductividad
eléctrica, DR = densidad real de las particulas, MO = materia organica.
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L.6. DISCUSION

Las tres comunidades de manglar estudiadas en la laguna costera “La Carbonera”
pertenecen al tipo fisondémico de manglar denominado “de borde” o “franja”,
tipicamente ubicado en lineas de costa (unidades tierra adentro) e islas (unidad de isla)
protegidas en lagunas costeras, estuarios y bahias (de acuerdo con Flores y Carbajal
1994 y con la definicion de Lugo y Snedaker 1974, ampliado por Agraz-Herndndez et
al. 2006). En este tipo de manglar se observa la zonacion de especies clésica:
Rizhophora mangle y/o Laguncularia racemosa y hacia tierra adentro Avicennia
germinans y posteriormente Conocarpus erectus. Dentro del area de las unidades tierra
adentro de “La Carbonera” se observaban algunos individuos de L. racemosa mezclados
con 4. germinans (esta especie predominando), posteriormente s6lo A. germinans (éstas
dos zonas inundables) y mas hacia tierra adentro (en una zona no inundable) C. erectus,
cumpliendo con la zonacion clasica observada en los manglares de borde.

En la temporada de sequia se registraron valores mas altos de contenido de humedad
que en la temporada de lluvias. En la peninsula de Yucatan, la temporada de sequia
(marzo-mayo) es seguida por la temporada de lluvias (junio-octubre) (Herrera-Silveira
1994; Cervera et al. 2007). Cinco dias antes de la colecta de sequia de 2013 comenzaron
las lluvias y dado que el contenido de humedad en el suelo se refiere a la cantidad de
agua que se halla en cada posicion de éste en un momento determinado (Porta et al.
1999), los valores de humedad reportados reflejan la influencia de tal precipitacion.

En la temporada de sequia, en comparacion con la de 1luvias, los valores de potencial
redox reflejaron un ambiente mas oxidado, la salinidad fue mas elevada y el contenido
de potasio disponible, fosforo disponible, de amonio y de materia orgénica fueron
menores, lo cual corresponde con las hipotesis planteadas; sin embargo, los analisis de
varianza mostraron que no todas las variables presentaron diferencias significativas
entre colectas. Esto pudiera estar reflejando un estado intermedio de cambio en el
ambiente edafico de la temporada de sequia a la temporada de lluvias.

Los mangles estudiados en la laguna costera “La Carbonera” se establecen sobre
suelos arenosos, lo que corresponde con el tipo de sustrato en el que se reporta a ambas
especies (Agraz-Hernandez et al. 2007; Cortés-Castillo y Rangel 2011; Fundacion Costa
de Venezuela 2015) y con el tipo de suelo en el que se desarrollan los manglares de
borde en Yucatan (Flores y Carbajal 1994). Los mangles de la laguna costera “La
Carbonera” se encuentran establecidos sobre suelos sin contenido de arcilla, esto se
debe a que el material basal o roca madre de la peninsula de Yucatan esta constituido
por arenisca calcdrea, con o sin material conchifero en el cordon litoral y vastos
territorios cubiertos de margas calizas y calciferas con inclusiones de dolomitas, 6xido
de hierro y arcillas de origen volcanico solo hacia el interior de la peninsula (Flores y
Cabajal 1994).

Los analisis de varianza indicaron que las diferencias en los valores de densidad real
(excepto en A. germinans tierra adentro), porcentaje de arena (excepto en isla de 4.
germinans) y de limo (s6lo en la unidad de C. erectus) entre temporadas fueron
significativos. Aun cuando la naturaleza de las particulas del suelo varia poco a lo largo
del tiempo (Porta et al. 1999), la distribucion de los sedimentos en los manglares se
encuentra controlada en un grado considerable por las olas y la energia de la corriente,
de modo que la textura del suelo en este tipo de ecosistemas pueden variar en cierta
medida debido a la sedimentacion producto de la marea (Fundacion Costa de Venezuela
2015; Hoyos 2013). Las lineas de costa de baja energia, acumulan sedimentos de grano
fino tales como lodos y limos, y lineas de costa de mayor energia (mayor accion de las
olas o mayores velocidades de la corriente) se caracterizan por la presencia de
sedimentos arenosos (Fundacion Costa de Venezuela 2015). En la peninsula de
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Yucatén, el oleaje es de baja energia y muy débil para generar corrientes de playa que
muevan considerables volimenes de sedimentos; sin embargo, durante la temporada de
huracanes (agosto-septiembre) y de nortes (octubre-febrero) puede ocurrir el acarreo de
sedimento de este a oeste (Capurro 2002). En la unidad de C. erectus se registraron
diferencias significativas en la densidad real de las particulas y la textura del suelo, esta
variacion podria deberse al movimiento de las particulas producto de la precipitacion y
escorrentia producto de los huracanes y nortes durante el afio 2012.

Las tres unidades de muestreo poseen un pH dentro del rango medianamente
alcalino, coincidiendo con Reyes (1996), quien establece que la vegetacion halofila es
frecuentemente encontrada en suelos alcalinos. Por otro lado, ¢l contenido de limo del
suelo (como lo registrado en las tres unidades de estudio) estéd relacionado con valores
de pH con tendencia a la alcalinidad (Richardson y Vepraskas 2001). Los valores de pH
registrados pueden ser un reflejo de los lentos procesos de generacion de materia
organica en los sitios muestreados. El proceso de degradacion del mantillo, que resulta
en la formacidon de materia organica, tiende a acidificar el suelo por la liberacion de
4cidos durante la hidrélisis de los taninos y de la pirita, que libera Fe,"; de tal modo que
los suelos con alto contenido de materia organica (como los manglares que forman
turberas, e.g. Rizhophora mangle) tienden a presentar pH 4acidos (D’Souza y Felinov
2013b) y valores mas alcalinos se hallan relacionados con una produccion menor de
materia organica.

El contenido de materia organica en las tres unidades fue mayor en la temporada de
lluvias. Tal como menciona Aguilera (1989), a medida que se incrementa la
precipitacion hay aumento de la cantidad de materia orgénica de los suelos. Por otro
lado, los diferentes tipos de bosque de manglar (e.g. de barrera, de cuenca,
achaparrados, etc.) representan un amplio rango de energia hidroldgica, fisionomia,
productividad de los arboles (McKee 2011) y por tanto produccion diferencial de
mantillo (hojas, ramas, propagulos, bracteas, flores y excremento de insectos que caen
del arbol; Odum et al. 1985). El suelo de las unidades de estudio, de acuerdo con los
valores de referencia de la densidad real, se encuentran dentro del rango de suelos
minerales (Porta et al. 1999), al contener menos del 16% de materia organica
(SEMARNAT 2000). De acuerdo con Flores y Espejel (1994), los suelos del manglar
de franja en Yucatdn poseen poca materia organica debido a que la hojarasca es
arrastrada por las corrientes provocadas por el flujo de la marea. La acumulacion de
mantillo en los manglares del Caribe puede variar sustancialmente dependiendo de las
tasas de caida de hojarasca, consumo por parte de macrodetritivoros, las tasas de
descomposicidon microbiana y de la irrigacion de la marea (McKee 2011). Aunque los
mangles se establecen en sedimentos con poco contenido organico (menos de 1% de
materia organica), los valores tipicos en los sedimentos de manglar se encuentran en el
intervalo de 10 a 20% de materia orgénica debido al aporte de mantillo de tales especies
(Odum et al. 1985), valores que coinciden con lo registrado en “La Carbonera”.

El crecimiento de los mangles es mantenido principalmente por la toma de amonio
(Reef et al. 2010), pues es la principal forma de nitrogeno inorgénico en el suelo del
manglar. De acuerdo con los resultados del presente estudio, el amonio en los mangles
de “La Carbonera” se encuentra en mayor proporcion que el nitrato, excepto para las
unidades tierra adentro en la temporada de sequia. Durante la sequia, la cantidad de
agua retenida en el suelo es escasa o nula dada la ausencia de lluvias, y en tales
unidades, en comparacion con la unidad de isla, el contenido de agua es menor dada la
textura del suelo y su hidrologia, resultando en un ambiente mas oxidado. Por tanto, las
transformaciones que conducen a la produccion de nitrato (NO3") en las unidades tierra
adentro y en la temporada de sequia son mayores que las que conducen a la produccién
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de amonio (NH;") (Kathiresan, 2014; Moore 2006). Tal patréon coincide con lo
reportado por Boto y Wellington (1984).

En la temporada de sequia se registraron valores mas bajos de fosforo disponible
(niveles medios en 4. germinans y bajos en C. erectus) con respecto a la temporada de
lluvias (niveles altos en la unidad de isla y medios en las unidades tierra adentro).
Herrera-Silveira y Cortes (2007) encontraron que, desde el punto de vista hidrolégico,
algunas lagunas costeras del estado de Yucatdn son ricas en nitratos y silicatos, pero
pobres en fosfatos. Saberi (1992) sugirido que el fosforo puede ser limitante durante la
temporada de sequia aun estando presente en altas concentraciones, debido a la
inhibicion de la toma de fosforo debida a la salinidad. En suelos minerales, como los del
presente estudio, la mayor parte del fosforo puede hallarse unido a minerales que
contengan aluminio, hierro, calcio o magnesio (Richardson y Vepraskas 2001), siendo
la fraccion disponible reducida. El fésforo podria ser un elemento limitante para las
especies de manglar en las unidades tierra adentro (sobre todo para C. erectus) en la
temporada de sequia. Dado que los niveles de nitrégeno total registrados son bajos,
podria éste ser también un elemento limitante para las especies de manglar estudiadas
en La Carbonera.

Una elevada concentracion de sodio en el suelo puede interferir con la toma de
potasio (Yates et al. 2002). Algunos suelos de manglar, como los estudiados en el
presente trabajo (concentracion baja en la unidad de isla y muy baja en las de tierra
adentro) son bajos en potasio. La limitacién de potasio puede contribuir a una floracion
y produccion de semillas disminuidas en algunas areas de manglar (Yates et al. 2002).
Los manglares de La Carbonera podrian también hallarse limitados por una escasez del
potasio disponible.

Las salinidades registradas en el sedimento de las unidades de estudio se hallan
dentro de los limites de tolerancia a la salinidad reportados para ambas especies de
manglar (100-120ppm; Lugo y Snedaker 1974; Medina 1999; Agraz-Herndndez et al.
2006; Pefia-Chocarro y Knapp 2011), por lo que se descarta que en estas comunidades
se encuentren bajo estrés salino.

1.6.1. Avicennia germinans en isla y tierra adentro

Las caracteristicas de ubicacion, influencia de la marea y textura de ambas unidades
de A. germinans coinciden con las zonas en las que se ha registrado el establecimiento
de esta especie (Medina 1999; Agraz-Hernandez et al. 2007 y Moreno-Casasola e
Infante 2009). De a cuerdo al analisis de componentes principales, la unidad de isla fue
diferente de las de tierra adentro en cuanto a las variables edaficas evaluadas, estas
diferencias se atribuyen a la ubicacion de ambas zonas con respecto a la influencia de la
marea y en segundo término a la textura y el contenido de materia organica en el suelo
en cada unidad.

La unidad “isla de 4. germinans” se encuentra rodeada por agua de la laguna y con
canales dentro de ella (Figuras 2 y 3), y la unidad “A. germinans tierra adentro” se
encuentra en el borde de la laguna (Figuras 2 y 4) con influencia de agua marina hacia
tierra adentro. De acuerdo con la definicion de Lugo y Snedaker 1974, ampliado por
Agraz-Hernandez et al. (2006) las lineas de costa se caracterizan por presentar mayores
elevaciones con respecto a la altura media del mar que las islas, esto determina en cierta
medida el grado de influencia que la marea ejerce en el sustrato (nivel y frecuencia de
inundacion y tiempo de permanencia del agua).

De acuerdo con Odum et al. (1985), la ubicacion de las distintas especies de manglar
en la zona intermareal se relaciona con las variaciones locales, en respuesta a
diferencias localizadas en el tipo de sustrato y su elevacion, el nivel del mar y una
variedad de otros factores. Dentro de estos otros factores, los dos mas importantes son
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la textura y el contenido de materia orgénica (Porta et al. 1999). Los valores de textura y
contenido de materia organica, estadisticamente diferentes entre entre la unidad de isla y
la de tierra adentro de A. germinans, sugieren que estos factores podrian determinar, atin
que en mucho menor grado que el hidroperiodo, el contenido de humedad presente en el
suelo de cada una de las unidades. Las arenas aumentan el tamano de los espacios de los
poros entre las particulas, facilitando de esta manera el movimiento del aire y del agua
de drenaje (Aguilera 1989; Brady y Weil 2008), por otro lado, suelos con mayor
contenido de limo (como lo es la unidad de “isla de 4. germinans) acumulan el agua
durante periodos mas prolongados de tiempo que sitios con contenido menor de este
tipo de particulas (Brady y Weil 2008). Asi mismo, la materia orgénica posee gran
capacidad de retencion de agua (Brady y Weil 2008; Dorronsoro 2012).

En el sustrato de A. germinans de la unidad de isla se registraron los valores mas
bajos de potencial redox, lo que refleja un ambiente mas reductor que el del sustrato
donde se establece la misma especie tierra adentro. De acuerdo con Feller y Sitnik
(1996), los sedimentos de grano fino son usualmente los mas reducidos, mientras que
los que presentan textura mas gruesa, como la propiciada por las arenas, son mas
oxidados. El ambiente mas reducido en la isla de A. germinans y mas oxidado en tierra
adentro, responde también al grado de inundacion y la retencion del agua relacionada
con la textura y contenido de materia organica de las unidades de muestreo. La
presencia de 4. germinans se ha hallado fuertemente asociada con suelos muy reducidos
(Eh <-100mV; McKee 1993), como lo registrado en la unidad Isla de 4. germinans en
temporada de lluvias.

El potencial redox es un voltaje que puede ser medido en el suelo y utilizado para
predecir los tipos de especies quimicas que pueden ser esperadas en la solucion del
suelo (Richardson y Vepraskas 2001). De acuerdo con Patrick et al. (1996), segun los
valores de potencial redox registrados en nuestras unidades de estudio, se podria esperar
la reduccion de Fe;" a Fe," y particularmente la produccién de metano en la unidad de
isla en temporada de lluvias. En los humedales, las reacciones anaerdbicas de carbono
son caracteristicas, incluyendo la produccion de metano; y los potenciales redox, al ser
bajos favorecen la reduccion del Fe (Brady y Weil, 2008). En marismas saladas y en los
bosques de manglar los sulfuros solubles (H.S, HsA), producidos por las bacterias
reductoras de sulfatos, son altamente reactivos con el Fe y reducen quimicamente el
Fe(IIl) a Fe(Il) para formar pirita (FeS,), el mayor producto final de la reduccion de
sulfatos en tales ecosistemas (Sherman et al. 1998).

Las salinidades registradas en las unidades de muestreo en ambas temporadas fueron
bajas o moderadas, exceptuando la temporada de sequia en la unidad “isla de A.
germinans”, donde la salinidad se eleva alcanzando valores cercanos a los limites de
tolerancia de la especie; tal valor es cercano a las salinidades reportadas por Feller y
Sitnik (1996) en humedales de clima arido (90 ppt). Si tal concentracion de salinidad se
presenta durante periodos largos de tiempo en la unidad de isla, es posible que esta
concentraciéon de salinidad provoque estrés (reduccion de el crecimiento por estrés
osmotico o por interferencia en la toma de nutrimentos; Yates et al. 2002; Feller et al.
2003; Moreno-Casasola et al. 2006) en los mangles de 4. germinans en la temporada de
sequia.

Los cambios en los valores de salinidad de acuerdo a la temporada, pueden
explicarse de acuerdo a las caracteristicas de ubicacion e hidroperiodo de cada unidad
de estudio (Ball 1988; Moreno-Casasola et al. 2006). La unidad “isla de 4. germinans”
presentd valores de salinidad mas elevados de las tres unidades en la temporada de
sequia; tal unidad se halla inundada de manera permanente, por lo que recibe un aporte
continuo de salinidad del agua de marea, la cual en temporada de sequia se evapora en
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cierto grado, permitiendo la acumulaciéon de salinidad en la capa de agua que queda
inundando al sitio y en el suelo himedo. Por otro lado, La unidad “A. germinans tierra
adentro” presentd los valores mas altos de salinidad en la temporada de lluvias y los
mas bajos de las tres unidades en temporada de sequia, pero tales valores son similares
en ambas temporadas (tal unidad no reflejé diferencias significativas de conductividad
eléctrica ni salinidad entre temporadas); tal unidad posee un régimen de inundacion y
desasolve de agua de marea diario por lo que la entrada de salinidad se alterna con horas
en las que se evapora el agua remanente en el suelo concentrandose la sal, lo que
sugiere que en la temporada de lluvias, atin con el aporte de agua dulce, la salinidad es
elevada debido a que todos los dias existe ingreso de sales por parte de la marea; en la
temporada de sequia la salinidad que se concentra por evaporacion es de todos modos
removida y arrastrada por la marea entrante y saliente, lo que explicaria el por qué tal
unidad posee menor concentracion de sales que las otras dos unidades en la temporada
de sequia.

El mayor contenido de materia orgénica en las unidades de 4. germinans (y en
particular de la unidad de isla) con respecto a la de C. erectus, de acuerdo con Moreno-
Casasola et al. (2006) y McKee (2011), podria deberse al estado de mayor humedad del
suelo, que favorece la descomposicion del mantillo.

1.6.2. Conocarpus erectus

Las caracteristicas de ubicacion, influencia de la marea y textura de la unidad de C.
erectus coinciden con las zonas en las que se ha registrado el establecimiento de esta
especie (Carter 1973; Flores y Espejel 1994; Medina 1999; Rzedowski 2006; Agraz-
Hernandez et al. 2007; Moreno-Casasola e Infante 2009; Cortés-Castillo y Rangel
2011). El andlisis de componentes principales mostré que los datos correspondientes a
esta unidad se ordenan a parte de aquellos correspondientes a las unidades de A4.
germinans; sobre el eje uno del diagrama de ordenacion se observa que aun con tal
ordenacion, las unidades tierra adentro de C. erectus y de A. germinans comparten
valores de algunos factores edaficos (incluso siendo iguales estadisticamente), lo que las
hace mas similares entre si que con la unidad de isla de A. germinans. Estas diferencias
entre unidades de cada especie y sobre todo entre los sitios tierra adentro y aquel de isla
de A. germinans se atribuyen a la ubicacion de C. erectus con respecto a la influencia de
la marea y en segundo término a la textura y el contenido de materia organica en el
suelo de tal unidad.

“C. erectus tierra adentro” se encuentra en el borde de la laguna, que es una zona
tipicamente mas elevada con respecto al nivel del mar que las islas de manglar (Lugo y
Snedaker 1974) y por tanto carece de inundacion aparente de marea. Esta especie posee
menos adaptaciones para soportar la inundacion y la salinidad que otras especies de
mangle, por ello se establece tierra adentro, en la parte mas alta y arenosa del manglar,
la cual se encuentra afuera de la influencia de las mareas u ocasionalmente en
condiciones de inmersion del suelo y en ambientes alcalinos (Medina 1999; Agraz-
Hernandez et al. 2007; Moreno-Casasola ¢ Infante 2009).

Las condiciones de mayor oxidacion en la rizosfera C. erectus, comparada con la de
A. germinans, se atribuyen a la falta de inundacioén por parte de la marea y la pobre
retencion del agua relacionada con la textura y contenido de materia organica de esta
unidad de muestreo (Feller y Sitnik 1996; Brady y Weil 2008; Dorronsoro 2012). No se
hallaron datos publicados del potencial redox en suelos de C. erectus. De acuerdo con
Patrick et al. (1996), seglin los valores de potencial redox registrados en esta unidad, se
podria esperar la reduccion de Fe;" a Fe,".
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Los valores (y variacion entre temporadas) de salinidad registrados en “C. erectus
tierra adentro” se pueden explicar de acuerdo a las caracteristicas de inundacion de
marea y la retencion de agua en el sustrato de esta unidad (Ball 1988; Moreno-Casasola
et al. 2006), donde se registrd la menor salinidad de las tres unidades en la temporada de
lluvias. C. erectus se establece justo en el punto donde termina la influencia de la
salinidad y de la marea (Thom 1967; Carter 1973; Ellison y Farnsworth 1996). Tal
unidad recibe un aporte de sales menor al del resto de las unidades al no poseer ingreso
aparente de la marea, las sales que se hallan en el sitio se diluyen en temporada de
lluvias por el aporte de agua dulce y se concentran en temporada de sequia al evaporarse
ésta.

Los valores més bajos de contenido de materia organica se registraron en las
unidades tierra adentro y en particular en la temporada de sequia en la unidad de C.
erectus, la cual presenta el contenido de humedad mas bajo de las tres unidades. Dada la
cantidad reducida de humedad en el suelo, la degradacion del mantillo tenderia a ser
lenta (manglares menos irrigados por el agua de marea poseen tasas de descomposicion
de mantillo mas lentas; Odum et al. 1985), resultando en una produccion de materia
organica reducida; no fueron hallados reportes de la produccion de mantillo de C.
erectus, sin embargo en tal unidad de estudio se observd una escasa acumulacion de
mantillo (Observacion personal).
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I.7. CONCLUSIONES
En los sitios estudiados de la laguna costera “La Carbonera” encontramos a C. erectus y
a A. germinans localizados de acuerdo a la zonacidn tipica de los manglares de borde.

La presencia de Conocarpus erectus o de Avicennia germinans en los sitios
estudiados se correlacionod con los factores abidticos analizados.

A. germinans se encuentra establecida, con respecto C. erectus, en suelos de textura
mas fina, con mayor contenido de humedad y ambiente mas reducido, con mayor
contenido de materia organica y nutrimentos.

La ubicacion, textura y contenido de materia organica del suelo determinan la
cantidad y el tiempo de residencia del agua en el suelo y caracterizan a cada una de las
unidades de muestreo edaficamente, siendo las unidades tierra adentro similares entre si
y diferentes de la unidad de isla de A. germinans estudiada.

Los andlisis de varianza mostraron que no todas las variables presentaron diferencias
significativas entre colectas. Esto pudiera estar reflejando un estado intermedio de
cambio en el ambiente edafico de la temporada de sequia a la temporada de lluvias o
bien que la dindmica hidrolégica del manglar favorece una variacion de estos factores a
una escala de tiempo mas corta, acoplada la variacion de la marea.

Los niveles bajos de fosforo y potasio disponibles sugieren que los mangles en la
laguna costera “La Carbonera” estudiados podrian encontrarse limitados por la
disponibilidad de tales elementos. Asi mismo, la salinidad en la unidad “isla de A.
germinans” se incrementa alcanzando niveles cercanos a los rangos de tolerancia de tal
especie, por lo que no se descarta el estrés salino de manera estacional en esta unidad.
Las fluctuaciones de la salinidad en el sustrato de A. germinans y C. erectus deben ser
exploradas para aceverar o descartar la afirmacion anterior.
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CAPITULO 2. ASOCIACION MICORRIZICA ARBUSCULAR DE Conocarpus
erectus Y Avicennia germin’ans EN LA LAGUNA COSTERA “LA
CARBONERA”, YUCATAN, MEXICO

II.1. ANTECEDENTES

I1.1.1. Interaccion micorrizica
La micorriza es una asociacion mutualista entre plantas y hongos, desarrollada en la raiz
de las plantas vasculares o una estructura similar a ésta (gametofitos hipogeos de
briofitas y helechos y el esporofito de los helechos), en la cual la energia se mueve
primariamente de la planta hacia el hongo y los recursos inorgénicos se mueven del
hongo hacia la planta (Allen 1996; Guadarrama et al. 2004). Se calcula que del 80 al
90% de las plantas terrestres son capaces de formar esta asociacion, el resto de las
cuales se considera no micotréficas o micotroficas facultativas (Smith y Read 2008).
Las micorrizas se dividen en siete grupos dependiendo de la forma en la que el
hongo penetra la raiz, las estructuras que éste forma y las especies de plantas y hongos
que estén involucradas. Estos grupos son: arbuscular, ericoide, orquideoide,
ectomicorriza, ectendomicorriza, arbutoide y monotropoide (Alvarez-Sanchez y
Monroy 2008).

I1.1.2. Micorriza arbuscular

Los hongos formadores de micorrizas de tipo arbuscular se encuentran agrupados en el
Phylum Glomeromycota (Schiiiler et al. 2001), que cuenta con aproximadamente 252
especies descritas, distribuidas en 25 géneros, 11 familias y cuatro 6rdenes (SchiiB3ler
2013).

La micorriza arbuscular es la mas antigua de los tipos conocidos de micorriza,
probablemente originada hace 350 a 460 millones de afios y considerada importante en
la colonizacion del ambiente terrestre por parte de las plantas (Simon et al. 1993). En
comparacion con los demas tipos de micorriza, ésta es la mas comin (Gerdemann 1968;
Smith y Read 2008); alrededor del 80% de las especies de plantas son capaces de
formarla (Giovannetti et al. 2010). Es posible que debido a su origen ancestral e
importancia durante la evolucién de las plantas terrestres, los hongos micorrizogenos
arbusculares (HMA) tengan la habilidad de invadir los 6rganos subterraneos de casi
todas las especies de éstas. Aun cuando existe poca evidencia de especificidad entre el
hongo y la planta (Smith y Read 2008), se ha demostrado especificidad ecologica y
compatibilidad funcional entre ambos simbiontes (McGonigle y Fitter 1990; Koide
2000).

La micorriza arbuscular se considera de gran importancia ecolégica por sus
contribuciones al ecosistema. Entre ellas se halla la aportacion de los HMA a la
formacion de agregados de suelo por medio del enlace de particulas (Requena et al.
2001) por accion de la glomalina excretada por el hongo, contribuyendo de este modo a
mantener la estructura y estabilidad del suelo, reducir la erosién y mejorar la capacidad
de retencion de agua (Wright y Upadhyaya 1998); los hongos micorrizogenos
arbusculares (HMA) representan una fuente de produccion secundaria como alimento
(al ser consumidos por otros organismos que habitan en el suelo); inmovilizan en la raiz
metales pesados que contaminan el suelo, reduciendo su translocacion a la parte aérea
de la planta y en consecuencia, el flujo de metales a la cadena tréfica (Pawlowska et al.
1996; Del Val et al. 1999; Pawlowska et al. 2000); y fungen como reservorio de
carbono (Montaio et al. 2007).
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La asociacién micorrizica arbuscular favorece el establecimiento y desarrollo de las
plantas debido a la facilitacion de adquisicion de nutrimentos y agua del suelo, la
proteccion contra patdgenos en las raices, la reduccion del estrés generado por sales, pH
desfavorable y choque por trasplante (Bagyaraj y Stirmer 2012), asi como la
facilitacion de procesos fisiologicos tales como el ajuste osmotico (via la acumulacion
de azucares solubles dentro de las células radicales) (D’Souza y Felinov 2013b).
Ademas, los HMA contribuyen a la estructuracion vegetal al conectar las raices de la
misma o de varias plantas hospederas entre si por medio del micelio extrarradical,
permitiendo asi el flujo de agua y nutrimentos entre ellas (Allen 1996; Leake et al.
2004; Giovannetti et al. 2006; Montano et al. 2007). Los efectos de los HMA a nivel
edafico y sobre las comunidades vegetales son importantes para el mantenimiento de la
diversidad vegetal y de los microorganismos del suelo (Montafio et al. 2007), por lo que
se ha propuesto el uso de éstas en la restauracion de sistemas naturales perturbados e
incluso para la mejora de la produccion agricola y forestal.

11.1.2.1 Estructuras y propdagulos de los hongos micorrizégenos arbusculares

Los hongos micorrizogenos arbusculares forman esporas asexuales (Siqueira et al.
1985), que germinan dando lugar a un micelio presimbidtico que se extiende y ramifica
hasta encontrar una raiz (Bago et al. 1999), la cudl serd penetrada por medio de un
haustorio, que se movera intercelular e intracelularmente en los tejidos del hospedero.
La hifa infectiva que ha entrado a la raiz es capaz de formar arbusculos (estructura
caracteristica de la micorriza arbuscular) (Peterson et al. 2004). En las células del
parénquima, en la zona mas interna de la corteza radical, el hongo desplaza el
plasmalema de la célula, el cual se elonga encerrando cada rama del arbusculo. Esta
condicion crea una superficie de contacto entre el protoplasto del hospedero y el hongo
en cada célula, ideal para la transferencia de iones y pequenas moléculas de la célula
hospedera al hongo y viceversa (Espinosa-Victoria 2000).

En las células del cortex externo de la raiz es posible observar hifas lineales simples,
asi como enrollamientos (u ovillos). Las hifas que corren a lo largo de la raiz forman
nuevos apresorios, dando lugar asi a la infeccion secundaria. En este momento es
factible observar estructuras de almacenamiento llamadas vesiculas (Espinosa-Victoria
2000) o células auxiliares en el caso de Gigaspora y Scutellospora (Peterson et al.
2004). A partir del micelio se forman nuevas estructuras de reproduccion asexual:
esporas. Durante la fase de esporulacion de los HMA, grandes nimeros de esporas son
formadas; en cultivos monoxénicos se han estimado alrededor de 14,000-38,000 esporas
(Bago et al. 2000).

Las hifas del micelio extrarradical, las raices colonizadas y las esporas de los HMA
constituyen fuentes de propagulo para los HMA en la rizésfera y cada uno de ellos
posee caracteristicas particulares de dispersion, viabilidad y permanencia en el suelo.
Las esporas son la fuente de indculo mejor definida y pueden utilizarse para la
identificacion de especies (Smith y Read, 2008). La dispersion de esporas por medio del
aire, el agua y animales pequefios que las ingieren, determina la distribucion de los
HMA. La resistente pared de las esporas (dividida en capas en algunas especies de
HMA) las habilita para persistir en el suelo, en algunos casos por muchos afios, lo que
las convierte en una fuente importante de propagulo (Smith y Read 2008). La capacidad
de los propagulos fingicos para sobrevivir en un determinado rango de tipos de suelo y
condiciones ambientales, es decir, la plasticidad que posean para sobrevivir en un
ambiente hasta cierto grado cambiante, impacta el desempefio de las plantas asociadas a
estos hongos, ya que en mayor o menor grado ellas se benefician de la asociacion en la
toma de nutrimentos, de agua y proteccion contra patdgenos (Smith y Read 2008).
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11.1.2.2. Especies de hongos micorrizégenos arbusculares

La riqueza de especies es un indice simple y conciso utilizado para describir
comunidades ecologicas. Esta medida ha sido el criterio mas importante para las
estrategias de conservacion y por lo tanto, ha sido usado en muchos modelos ecologicos
(Magurran 2004). La comunidad de HMA en el suelo y la que se encuentra colonizando
las raices no son necesariamente las mismas, pues las especies d¢ HMA presentes en un
area no siempre colonizan todas las especies vegetales que crecen en ella (Clapp et al.
1995). Al identificar las especies de HMA en la rizésfera de las plantas se contabiliza la
riqueza potencial (dadas las especies cripticas) de los sitios estudiados pero no
necesariamente la riqueza de especies de HMA que se encuentran colonizando a la
planta del interés.

En México, los estudios acerca de los HMA se han enfocado en las respuestas
ecologicas y ecofisiologicas de las plantas, pero los aspectos taxondémicos y
ecofisioldgicos in situ, asi como su papel en los ciclos biogeoquimicos en relacion a la
fertilidad del suelo, productividad, reservorios/secuestro de carbono, diversidad vegetal
y provision de alimento, han recibido menor atencion (Montafio et al. 2012). La
diversidad taxonomica de los hongos formadores de micorrizas arbusculares ha sido
pobremente estudiada en el pais y es probable que sea una de las mds grandes del
mundo, principalmente por la gran variedad de biomas existentes en nuestro territorio
(Varela y Trejo 2001; Montafio et al. 2012). De acuerdo a estos autores, en México,
para el afio 2012, se habian registrado 95 especies de HMA, lo que representaba un
poco mas del 40% de las especies conocidas a nivel mundial (Méndez et al. 2012) y de
las cuales solamente 28 pertenecian a ecosistemas naturales, 21 a sistemas agricolas y
46 fueron encontradas en ambos sistemas (Montafio et al. 2012).

La seleccion natural ha favorecido atributos especializados de la simbiosis y
simbiontes que son apropiados para una serie particular de condiciones ambientales, lo
que conduce a la dominancia de un tipo de micorriza en un bioma definido. La
micorriza arbuscular domina en comunidades vegetales de herbaceas y lefosas en
suelos minerales y en latitudes bajas (Read 1991). Esta micorriza se presenta en arboles
tropicales y en la mayor parte de las plantas de importancia agricola y horticola.

Los HMA se encuentran distribuidos en el mundo en climas similares donde se
asocian con las plantas residentes. Esto significa que su distribucion estd mas
influenciada por variables ambientales que por una asociacion especifica hongo-planta,
aunque localmente las plantas influyan en su distribucion. Por otro lado, existen
también hongos ubicuos que pueden encontrarse en varios tipos de climas y suelos.
Muchas especies de Glomales tienen un patron mundial de distribucion y aparentemente
estan adaptados a diversos habitats, no obstante, es evidente que los factores fisicos y
quimicos del suelo pueden restringir su distribucion (Varela y Trejo 2001).

11.1.2.3. Variacion estacional
Los parametros que describen las propiedades fisicoquimicas del suelo se encuentran
intricadamente interconectados (Sharma y Johri 2002), por lo que la alteracion de
alguna variable ambiental resulta en una cascada de cambios que pueden transformar
completamente las condiciones microambientales del suelo. Debido tal variabilidad de
las condiciones del suelo, el desarrollo y funcion de la micorriza arbuscular puede
favorecerse en un punto del tiempo e inhibirse en otro (Sharma y Johri 2002). La
densidad de esporas, la colonizacion radical y la composicion de la comunidad de los
HMA se encuentran asociados a los cambios estacionales del medio abiotico (Peterson
et al. 2004; D’Souza y Felinov 2013b).

Los patrones fingicos temporales se encuentran cercanamente relacionados con la
fenologia del hospedero y las variaciones en el clima (Lugo y Cabello 2002), pues la
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primera estd acoplada a los patrones de precipitacion y de radiacion solar (Allen et al.
1998). De acuerdo con esto, la mayor densidad de esporas puede encontrarse en las
temporadas secas, coincidiendo con la ausencia de floraciéon o fructificacion y de
manera contraria en las temporadas humedas (Lugo y Cabello 2002).

La colonizacién micorrizica arbuscular en plantas terrestres se incrementa en
primavera y a partir de ahi comienza a disminuir hasta ser minima en invierno, esto
debido a que en primavera la actividad fotosintética se acelera, lo que resulta en una
mejor provision de fotosintatos para los HMA asociados (Bajwa et al. 2001; Peterson et
al. 2004). Estas tendencias pueden variar entre especies y en particular en las plantas
hidrofilas debido a que éstas se desarrollan en condiciones ambientales distintas a las
terrestres y tales condiciones también modifican la respuesta de los HMA asociados a
ellas (Bajwa et al. 2001).

La disponibilidad de los propiagulos fungicos es influenciada por las condiciones
ambientales (Guadarrama y Alvarez-Sanchez 1999). La fluctuacién estacional de la
densidad de esporas se debe también al efecto que tiene el agua sobre la germinacion de
las mismas, estimuldndola en condiciones de humedad adecuada y motivando la
esporulacion (liberacion de esporas) en condiciones de déficit (Ramos-Zapata et al.
2008). Por otro lado, en los suelos inundables, tales como en los ecosistemas de
manglar, se promueve un estado de anoxia que afecta el desarrollo de los HMA en las
temporadas de Iluvia o en los periodos cuando la marea se incrementa. Los estudios de
la asociacion MA en distintas temporadas ayudan a comprender y predecir bajo qué
condiciones y qué fluctuacion de las mismas se desarrollan los HMA en los ambientes
naturales (D’Souza y Felinov 2013Db).

I1.1.3. Asociacion micorrizica arbuscular en ecosistemas de manglar

De acuerdo con Khan (2004) estudios iniciales de la asociacion micorrizica en
humedales postulaban que las plantas acuaticas o semiacudticas eran no micotréficas
debido al estado andxico de los sedimentos en sus rizosferas, pero ya se ha reportado la
asociacion en tales ecosistemas (Hoefnagels et al. 1993; Miller 2000; Sengupta y
Chaudhuri 2002; Carvalho et al. 2003; Kumar y Ghose 2008; Wang et al. 2010; Wang
et al. 2011; D’Souza y Felinov 2013a y b; Vallino 2013). La supervivencia de los HMA
en las raices de las plantas acudticas y en la rizésfera bajo condiciones anoxicas parece
ser viable gracias a la obtencion de oxigeno por parte del hongo directamente de la raiz
o del que se difunde desde ésta hacia la rizésfera (Khan 2004; Zhang et al. 2014).

Dada la escasez (o el pobre desarrollo) de pelos radicales de los mangles, el
establecimiento de la asociacidn micorrizica arbuscular es potencialmente benéfico para
la adquisicion de nutrimentos en los ambientes estresantes donde se desarrollan
(condiciones de inundacién permanente o temporal, salinidad elevada en el suelo y la
escasa disponibilidad de nutrimentos) (Carrenho et al. 2007). Existen muy pocos
estudios a nivel mundial acerca de la asociacion micorrizica arbuscular en plantas de
manglar, siendo los existentes de enfoque ecoldgico. En México y en particular en el
estado de Yucatan existen dos estudios que reportan la asociacidon en especies de
mangle, uno en un ecosistema de Petén y otro en un manglar achaparrado de la costa del
estado (Echeverria 2006; Ramirez-Viga 2011).

Los HMA representan una parte integral de los regimenes del suelo de los humedales
y pueden jugar un papel importante en el establecimiento y diversidad de las plantas
(Khan 2004), contribuyendo a su crecimiento e interacciones con las plantas vecinas en
las comunidades vegetales que experimentan condiciones estacionales de inundacion y
anaerobiosis (Zhang et al. 2014). La presencia de los HMA en las plantas acuaticas y de
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humedales sugiere que son ecoldgicamente significativos, pero su funcidon no es
completamente comprendida (Khan 2004).

Estudios en manglares y marismas saladas a nivel mundial han reportado que la
colonizacion micorrizica arbuscular, el indculo y la densidad de esporas se hayan
inversamente relacionados a la salinidad intersticial, la humedad del suelo y el periodo
de inundaciéon del mismo (Kim y Weber 1985; Mohankumar y Mahadevan 1986;
Chaudhuri y Sengupta 1990; Sengupta y Chaudhuri 2002; Sharma y Johri 2002; Kumar
y Ghose 2008; Wang et al. 2010). La persistencia de HMA en los manglares depende de
la supervivencia de propagulos como las esporas, el micelio y las raices colonizadas
(D’Souza y Felinov 2013a; Vallino et al. 2013). Se ha demostrado que estos hongos
tienen una gran diversidad fisiologica y probablemente han desarrollado adaptaciones
especificas a las condiciones ambientales (entre ellas las edaficas) en las que se
desarrollan (Varela y Trejo 2001). El micelio fingico parece estar morfologica y
fisiologicamente adaptado a ambientes extremos (Klironomos et al. 2001), posibilitando
asi la supervivencia a largo plazo y la esporulacion (Dalpe y Aiken 1998). Miller
(2000), en su estudio de los humedales de las bahias de Carolina del Sur en Estados
Unidos, encontré que aunque la colonizacion radical disminuyera ante la inundacion del
sustrato, bajo condiciones mas secas, tales suelos mantuvieron el mismo potencial para
proveer propaglos infectivos de HMA a las plantas.

Los humedales componen un diverso grupo de sistemas (Carrera y De la Fuente
2003). Es probable, por lo tanto, que los costos, beneficios y la importancia de las
micorrizas varie entre los diferentes tipos de humedales; se ha observado que las plantas
micorrizadas se benefician en diferente magnitud dependiendo de los HMA que las
colonicen y existe evidencia de que las plantas pueden regular la cantidad de carbono
invertido en la simbiosis micorrizica, sugiriendo que los controles sobre la abundancia y
distribucion de los HMA pueden depender en qué tanto una planta se beneficie de la
interaccion (Cornwell et al. 2001). Los estudios realizados en ecosistemas de manglar
indican que plantulas de manglar inoculadas con HMA incrementan su crecimiento en
relacion a las no inoculadas, en parte gracias a la movilizacion de fosforo por parte del
hongo (Wang et al. 2010) y a la tolerancia a la salinidad elevada que promueven (por
D’Souza y Felinov 2013b).

En este capitulo se examina la asociacidon micorrizica en dos especies de mangle para
determinar su presencia y como difiere segun la temporalidad y el ambiente particular
de los manglares estudiados en la laguna costera “La Carbonera”, Yucatan, México.
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I1.2. OBJETIVOS

1. Cuantificar la riqueza, composicion y frecuencia relativa de especies de hongos
micorrizogenos arbusculares en la rizosfera de 4. germinans y C. erectus en
temporada de lluvias y de sequia.

2. Evaluar la densidad de esporas de hongos micorrizdgenos arbusculares en la
rizésfera de de A. germinans y C. erectus y el grado de colonizacién micorrizica
arbuscular en sus raices, en temporada de lluvias y de sequia.

I1. 3. HIPOTESIS

La asociacion micorrizica, al poseer un papel importante en el desempeio de las
especies vegetales, se espera esté presente en los ecosistemas de manglar estudiados. La
asociacion micorrizica se hallara establecida en mayor o menor grado dependiendo de la
unidad estudiada. Se espera que, debido al ambiente inundable en el que se desarrolla A.
germinans, la asociacidbn micorrizica presente valores menores de porcentaje de
colonizacion y densidad de esporas (los valores mas bajos en la unidad “isla”),
comparados con aquellos en la unidad de C. erectus.

La asociacion micorrizica arbuscular presentara variaciones relacionadas con la
temporada de colecta. Debido al incremento en el contenido de humedad del suelo, que
promueve un ambiente anoxico, en las unidades de A. germinans se espera que en
temporada de lluvias los valores de porcentaje de colonizaciéon y densidad de esporas
sean menores, en comparacion con los registrados en la de sequia. En la misma
temporada (en comparacion con la de sequia), en unidad de C. erectus se espera que los
valores de porcentaje de colonizacion sean mayores, debido a que el agua de lluvia
diluye la salinidad existente en el suelo pero no lo inunda permanentemente, lo que
favorece el desarrollo de los hongos micorrizogenos arbusculares.

Dado que distintas especies de HMA poseen capacidades diferenciales de tolerancia
a las condiciones del medio, se espera que en las unidades la composicion, frecuencia
relativa y riqueza de especies sea distinta, al igual que en las dos temporadas de colecta.
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I1.4. MATERIALES Y METODOS

I1.4.1. Colecta de suelo y raices

En cada una de las unidades de estudio “isla de 4. germinans” y “unidad de A.
germinans tierra adentro” se seleccionaron al azar y geoposicionaron 20 individuos de
mangle de esta especie. Del mismo modo, en la unidad “C. erectus tierra adentro” se
seleccionaron y geoposicionaron 20 individuos pertenecientes a tal especie. De la
rizésfera de cada individuo se colectd 1kg de suelo para evaluar la densidad de esporas
de HMA totales y potencialmente viables, la composicion, frecuencia relativa y la
riqueza de especies de hongos micorrizogenos arbusculares.

Adicionalmente se colectd suelo rizosférico de cinco de los 20 individuos marcados,
seleccionados al azar, para propagar esporas en cultivo multiespecifico con fines de
identificacion de especies. De cada individuo se colectaron raices (de diametro menor
de 4 mm) a una profundidad aproximada de 30-50 cm en dos puntos de la rizdsfera para
evaluar el porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular. En cada unidad se
realizaron dos colectas: una en temporada de lluvias (julio de 2012) y otra a inicios de la
temporada de sequia (junio de 2013). 5 dias antes de la colecta de temporada de sequia
de 2013 comenzaron las lluvias en el estado de Yucatan.

11.4.2. Suelo rizosférico

El suelo colectado fue transportado a los invernaderos del Campus de Ciencias y
Biolodgicas y Agropecuarias (CCBA) de la Universidad Autonoma de Yucatan (UADY).
En el invernadero, las muestras fueron extendidas en mesas con superficie plana, se
dejaron secar y se tamizaron con un tamiz de 1 mm de apertura. Las muestras
individuales de suelo fueron almacenadas en bolsas de polietileno a temperatura
ambiente (120 muestras: 20 por unidad de muestreo, en dos temporadas de colecta). Las
muestras de suelo destinadas a propagacion de esporas fueron mezcladas separandolas
por unidad de muestreo (6 mezclas: una por unidad de muestreo, para dos temporadas
de colecta) y almacenadas en bolsas de polietileno a temperatura ambiente.

11.4.2. 1. Propagacion de esporas en cultivo multiespecifico
Las esporas colectadas en campo pueden ser dificiles de identificar debido a que por lo
general se encuentran rotas, deshidratadas o parasitadas. Estas esporas pueden ser
utilizadas para establecer cultivos trampa, de las cuales se extrae una nueva generacion
de esporas que se encuentran en mejor estado y sus componentes se observan con
mayor claridad (Smith y Read 2008; Bagyaraj y Stiirmer 2012), apoyando de este modo
la identificacion de las especies. Adicionalmente, los cultivos trampa se utilizan con la
finalidad de revelar las especies que no se encuentran esporulando en el campo al
momento del muestreo.

La propagacion de esporas de HMA en los manglares de “La Carbonera” se llevo a
cabo por medio de cultivos multiespecificos, de acuerdo con la metodologia de
Hernandez-Cuevas y Garcia (2008). El experimento fue llevado a cabo en los
invernaderos del CCBA de la Universidad Auténoma de Yucatan.

Especificaciones del uso de la técnica:

1. Por cada mezcla obtenida de suelo (tres mezclas: una por unidad) se llenaron cuatro
macetas, teniendo de este modo un total de 12 macetas de propagacion.

2. Se esterilizé arena con vapor de agua hirviendo durante una hora, por tres dias
seguidos. Habiendo terminado la esterilizacion, la arena fue extendida sobre una
superficie plana para que se secara y se procedié a tamizarla con un tamiz de 1 mm
de apertura.
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3. Para cada maceta se prepard una mezcla de 100 ml de arena pasteurizada y 400 ml
de suelo de cada sitio de estudio, este ultimo sin esterilizar, tamizado con malla de 2
mm. Se coloco la mezcla en un recipiente de Poliestireno expandido (unicel) de 500
ml de capacidad y se agreg6 una capa delgada de arena esterilizada encima. Se reg6
a capacidad de campo y se sembraron 10 semillas de maiz germinadas (previamente
desinfectadas con hipoclorito de sodio al 5% durante 5 minutos y dejadas de tres a
cinco dias a germinacion).

4. Estas macetas se mantuvieron en condiciones de invernadero por cinco semanas,
durante las cuales se regaron a capacidad de campo cada 2 dias.

5. Aproximadamente a las cinco semanas el riego fue suspendido para que las plantas
se secaran y cuando esto sucedid se cortaron a nivel del suelo para inducir la
formacion de esporas.

6. Una vez cortadas las plantas de maiz se colocaron semillas de frijol germinadas (y
posteriormente pasto sin germinar) y se repitieron los pasos 4y 5.

7. Terminado el tiempo de experimento, el suelo de las macetas fue extraido junto con
las raices restantes en las mismas, se colocd en una bolsa de polietileno etiquetada y
se almacend a temperatura ambiente hasta su revision.

11.4.2.2 Extraccion de esporas

Para la extraccion de esporas se utilizé la técnica de tamizado humedo y decantacion
(Gerdemann y Nicolson 1963) y centrifugacion con gradiente de sacarosa (Daniels y
Skipper 1982) modificadas por Hernandez-Cuevas et al. (2008). La extraccion se llevo a
cabo en las muestras de suelo rizosférico colectadas y en la tierra obtenida de las
macetas de propagacion en cultivo multiespecifico.

Especificaciones del uso de la técnica:

1. De cada muestra de suelo procesado y almacenado se extrajeron muestras
con un peso de 50g y se colocaron en bolsas de polietileno etiquetadas.

2. El suelo de cada muestra fue vaciado en un vaso de precipitado de 1000 ml,
se adiciono6 agua corriente hasta 3 cm por debajo del borde.

3. Se agreg6 jabon liquido a la muestra y se revolvidé con una espatula. Se dejo
reposar hasta que la tierra se precipitara en el fondo del vaso. Paralelamente
se prepararon los tamices en orden ascendente de apertura de malla (45, 61,
120 y 190 ) y se colocaron dentro de una tarja.

4. Se decanto el sobrenadante sobre la serie de tamices. Se trasladaron los restos
en los tamices de 45, 61, 120 y 190 p a tubos de centrifuga con ayuda de una
pipeta y fueron equilibrados con agua corriente. Las muestras se
centrifugaron a 2000 rpm durante 5 minutos.

5. El sobrenadante de los tubos fue vertido en una bomba de vacio (Air Cadet®
Mod. 7059-42), en la cual fue colocada previamente una membrana millipore
de 0.45p para retener en ella las esporas. El agua fue extraida y con la ayuda
de una pinza de punta fina la membrana fue colocada en una caja de petri
debidamente etiquetada.

11.4.2.3. Identificacion de las especies de HMA

La Identificacion de las especies de HMA estd basada en el analisis de estructuras
subcelulares de las esporas asexuales. La morfologia del micelio interno y externo de
los HMA es practicamente indistinguible entre las especies del mismo género y entre
géneros; en contraste, las estructuras subcelulares de las esporas estan altamente
conservadas y son fenotipicamente estables, independientemente del ambiente y la
planta hospedera; de esta manera, las esporas son la unica parte del organismo del
hongo que puede utilizarse para delimitar las especies (Bagyaraj y Stiirmer 2012).

66



La determinacion de las especies de HMA presentes en la rizésfera de los mangles,
se realizo identificando las esporas extraidas de las muestras colectadas en el campo y
las esporas obtenidas con las macetas de propagacion multiespecifica. Las esporas
extraidas de cada muestra fueron montadas en portaobjetos. El montaje se realizd con
ayuda del microscopio estereoscopico, tomando las esporas extraidas con ayuda de una
aguja de diseccion muy fina y colocandolas sobre un portaobjetos con alcohol
polivinilico (PVLG) + reactivo de Melzer. La identificacion de especies se llevd a cabo
con la ayuda de un microscopio Optico y los objetivos de 10X, 40X, 60X y 100X; de
estos propagulos se registr6 el arreglo, consistencia, forma, tamafio, color, textura de la
pared, capas que componen la pared (tipo de pared, nimero de capas, grosor, color y
ornamentacion de cada una), tipo de hifa de sostén, estructuras auxiliares y cicatrices
(Schenck y Pérez 1988; Peterson et al. 2004).

Las descripciones se compararon con las de Schenk y Pérez (1988), las de
International Culture Collection of Arbuscular and Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal
Fungi (INVAM) (invam.caf.wvu.edu), las del sitio de internet de Janusz Blaszkowski
(http://www.agro.ar.szczecin.pl/~jblaszkowski/Species%20descriptions%200f%20 AMF
html) y las de Arthur SchiiSler (http://www.lrz.de/~schuessler/amphylo/). Lo anterior
se llevd a cabo con la ayuda de la M en C. Laura Hernandez Cuevas en el laboratorio de
Micorrizas del centro de investigacion cientifica biologica de la Universidad Auténoma
de Tlaxcala. Las especies de HMA identificadas se nombraron de acuerdo a Schiiller y
Walker (2010).

11.4.2.4 Riqueza, composicion y frecuencia relativa de especies de HMA
Con las esporas extraidas de la rizosfera de los mangles en las unidades de estudio se
evaluaron los siguientes parametros:

1. Riqueza de especies, definida como: el numero de especies en cada unidad, en
la rizésfera de cada especie de manglar y en cada temporada de colecta.

2. Composicion de especies, definida como: los grupos taxonémicos a nivel de
especie que se hallaron en cada unidad, en la rizésfera de cada especie de
manglar y en cada temporada de colecta.

3. Frecuencia relativa de especies, definida como: el nimero de veces que se
encuentra una especie en las unidades de estudio, en la rizésfera de cada especie
de manglar y en cada temporada de colecta (Numero de individuos de mangle
muestreados en los que se encontrd la especie de HMA / Total de individuos
muestreados). Donde el numero 1 indica que la especie de HMA se halla
presente en la rizosfera de todos los individuos de mangle muestreados y el
numero 0 indica que la especie de HMA no se hall6 en la rizésfera de ninguno
de los individuos de mangle muestreados.

11.4.2.5. Densidad de esporas

Los patrones de densidad de esporas de los HMA reflejan la tendencia a esporular bajo
cierta variedad de condiciones ambientales (D’Souza y Felinov 2013b). Una vez
montadas las esporas en portaobjetos, se cuantifico el nimero de esporas totales en cada
placa y se dividio entre los gramos de suelo utilizados en la extraccion (50 g).
Adicionalmente se contabilizé el nimero de esporas con contenido celular de cada placa
para evaluar de manera indirecta la viabilidad de estos propagulos (esporas
potencialmente viables = nlimero de esporas con contenido celular / nimero total de
esporas en la muestra).
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11.4.3. Raices

11.4.3.1. Tincion de raices

Las raices colectadas (120 muestras: 20 por unidad de muestreo, en dos temporadas de
colecta) fueron procesadas en el laboratorio del Departamento de Ecologia Tropical,
perteneciente CCBA de la Universidad Auténoma de Yucatan. Para cuantificar la
colonizacion de HMA en las raices colectadas, éstas se tifieron siguiendo el
procedimiento de Phillips y Hayman (1970), modificado por Hernandez-Cuevas et al.
(2008).

Especificaciones del uso de la técnica:

1. El bafio maria fue sustituido por el uso del microondas tal como especifica la
técnica.

2. Cuando las raices se observaban aln rigidas (raices muy lignificadas) luego de
calentarlas 5 minutos en microondas con KOH al 10%, se colocaban otros 2
minutos y medio, una y maximo dos veces mas para que las raices terminaran de
liberar los taninos y se ablandaran. Para evitar que el tejido de las raices se
degradase con el calor extra impuesto con el KOH, éstas no fueron calentadas
con el azul de tripano, en cambio permanecieron sumergidas en la tincion 24
horas y posteriormente fueron enjuagadas.

11.4.3.2. Cuantificacion del porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular
Esta medida estima el crecimiento de un hongo o de una comunidad fingica dentro de
la corteza de la raiz (Bagyaraj y Stiirmer 2012). Para cuantificar el porcentaje de
colonizacion en las raices se siguid el procedimiento de McGonigle et al. (1990),
modificado por Herndndez-Cuevas et al. (2008).

El porcentaje de colonizacion se estim6 aplicando la siguiente férmula:

% de colonizacion = numero de campos colonizados X 100
numero total de campos observados

El conteo del porcentaje de colonizacion se llevd a cabo por estructura fiingica dentro
de la raiz (hifas, vesiculas, esporas, arbusculos y ovillos) y se contabilizé también el
porcentaje total de colonizacion (se cuentan todas las estructuras fungicas dentro de la
raiz).

11.4.4. Analisis estadisticos

A los datos de la riqueza y a los de composicion de especies de HMA en la rizosfera de
los mangles se les realizé un andlisis de clasificacion con el paquete estadistico PC-
ORD version 5.10 (1991-2006), esto con la finalidad de determinar qué tan diferentes
eran los factores (unidades y las temporadas de colecta) en cuanto a estas dos variables.
La distribucion de lo datos del porcentaje de colonizacién micorrizica arbuscular en las
raices y de la densidad de esporas en la rizosfera (totales y potencialmente viables) fue
evaluada con la prueba Kolmogorov-Smirnov con el paquete estadistico SigmaStat
version 3.5 (2006). Dado que los datos no cumplian con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza, se llevaron a cabo pruebas de U de Mann-Whitney con la
finalidad de determinar si existian diferencias significativas entre estas variables
fungicas, en las diferentes temporadas de colecta y entre las unidades de muestreo. Esto
se llevd a cabo con el paquete estadistico STATISTICA version 8.0 (1984-2007).
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I1.5. RESULTADOS

I1.5.1. Composicion y frecuencia relativa de especies de HMA

Se registraron un total de 16 especies de hongos micorrizogenos arbusculares en la
rizésfera de 4. germinans y C. erectus, pertenecientes a 10 géneros y 5 familias (cuadro
I1.5.1 y cuadro A.5 en la seccion de anexos). De las 16 especies registradas, tres no
pudieron ser identificadas a nivel de especie debido a la inmadurez de las estructuras
(Scutellospora sp. 1 'y Scutellospora sp. 2) y el mal estado de las esporas extraidas
(Gigaspora sp). En las macetas de propagacion se encontrd una especie no registrada en
las extracciones de campo, Racocetra sp., la cual no pudo ser identificada a nivel
especie debido a la inmadurez de sus estructuras.

La composicion de especies de HMA identificadas en la rizésfera de cada especie de
mangle y aquella registrada en cada una de las temporadas de muestreo fue distinta (Fig
11.5.2). Funneliformis aff. mosseae, S. rubiformis y Diversispora aff. spurca fueron
encontradas unicamente en las rizosferas de Avicennia germinans, asi como Glomus
hyderabadensis, Gigaspora candida, Gigaspora. sp., Racocetra aff. fulgida, Racocetra
aff. gregaria, Scutellospora. sp. 1y Scutellospora. sp. 2 fueron encontradas inicamente
en las rizésferas de Conocarpus erectus. Por otro lado, Acaulospora scrobiculata, D.
aff- spurca, Gigaspora. sp.y Scutellosa sp.1 no fueron halladas en temporada de lluvias,
del mismo modo que F. aff. mosseae, G. hyderabadensis y Sclerosystis rubiformis no
fueron halladas en la temporada de sequia. De acuerdo al analisis de clasificacion, las
unidades de A. germinans fueron las mas similares entre si en cuanto a la composicion
de especies, con aproximadamente 65% de similitud, estando éstas separadas de la
unidad de C erectus (Fig 11.5.1).

Las especies mas frecuentes, presentes en todos los sitios y en ambas temporadas de
colecta, fueron Claroideoglomus etunicatum y Funneliformis geosporus (cuadro IL1.5.1).

I1.5.2. Riqueza de especies de HMA
En la temporada de sequia se registré la mayor riqueza de HMA con un total de 13
especies (riqueza por unidades: isla de A. germinans = 4, A. germinans tierra adentro =
5y C. erectus tierra adentro = 11 especies), mientras que la menor riqueza se registrd en
la temporada de lluvias, con un total de 12 especies (riqueza por unidades: Isla de 4.
germinans = 6, A. germinans tierra adentro = 6 y C. erectus tierra adentro =10
especies). La mayor riqueza de especies de HMA se registrd en la rizésfera de C.
erectus para ambas temporadas, con un total de 13 especies y la menor riqueza se
registro en la rizosfera de A. germinans de ambas unidades de estudio, con un total de 7
especies en cada una.

De acuerdo con el andlisis de clasificacion (figura 11.5.2), los sitios mas similares en
cuanto a la riqueza de especies fueron los de A. germinans en ambas temporadas, con
aproximadamente 70% de similitud, estando separadas de la unidad de C. erectus.
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Cuadro IL5.1. Listado de especies de HMA registradas en la rizésfera de A. germinans y C. erectus y su frecuencia relativa en las unidades de estudio.
Lluvias Sequia
Orden Familia Especie Al AT CT A1 AT C-T Lluvias Sequia Total

) Claroideoglomus etunicatum
Claroideoglomeraceae (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & Schiiler ~ 0.55 1.00 1.00 0.55 0.90 1.00 0.850 0.817 0.833

Funneliformis geosporus
(T H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & Schiifler 0.85 1.00 095 0.25 0.60 0.95 0.933 0.600 0.767
Funneliformis aff. mosseae
(T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & Schiifiler ) 0.05 ) ) ) ) 0.017 ) 0.008
Glomerales Septoglomus constrictum

(Trappe) Sieverd., G. A. Silva & Oehl. 0.10 035 020 025 0.60 0.1 0.217 0.317  0.267

Glomeraceae Glomus hyderabadensis ) - 005 - ) ) 0017 ) 0.008
Swarapu, Kunwar, Prasad & Manohar
Sclerosystis rubiformis
Ge{ e Trappfg 005 - - - - - 0017 - 0.008
Sclerosystis sinuosa
Gerd. gL}B.K. Baksh 0.20 0.35 0.60 - - 0.10 0383 0.033  0.208
Acaulospora kentinensis
Acaulosporaceae (C.G. Wu & Y ..S. Liu) Kaonongbua, J.B. 0.10 0.65 0.90 - 0.40 090 0.550 0.433  0.492
Morton & Bever
Acaulospora scrobiculata Trappe - - - - - 0.40 - 0.133  0.067
Diversispora aff. spurca
Diversisporaceae (C.M. Pfeiff., C. Walker & Bloss) C. Walker & - - - 005 0.05 - - 0.033  0.017
A. Schiiller
Gigaspora candida - 035 - - 010 0117 0033 0.075
Bhattacharjee, Mukerji, J.P. Tewari & Skoropad
Diversisporales Gigaspora sp. - - - - - 0.05 - 0.017  0.008
Racocetra aff. fulgida
(Koske & C. Walker) Oehl, F.A. Souza & - - 0.20 - - 0.10  0.067 0.033  0.050
. Sieverd.
Gigasporaceae Racocetra aft. gregaria
(N.C. Schenck & T.H. Nicolson) Oehl, F.A. - - 0.10 - - 0.10 0.033 0.033  0.033
Souza & Sieverd.
Racocetra sp. - - - - - - - - -
Scutellospora sp. 1 - - - - - 0.05 - 0.017  0.008
Scutellospora sp. 2 - - 005 - - 0.05 0.017 0.017  0.017

A-I = unidad isla de A. germinans, A-T = unidad de A. germinans tierra adentro, C-T = unidad de C. erectus tierra adentro. Los guiones en los recuadros indican una
frecuencia relativa igual a 0 (ausencia de la especie).
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Figura IL.5.1. Grafico del analisis de clasificacion de la composicion de especies de HMA en las unidades de estudio y matriz de presencia y ausencia de las mismas.
A-I =unidad isla de 4. germinans, A-T = unidad de A. germinans tierra adentro, C-T = unidad de C. erectus tierra adentro.
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Figura I1.5.2. Grafico del analisis de clasificacién para la riqueza de especies de HMA.
A-I =unidad isla de 4. germinans, A-T = unidad de A. germinans tierra adentro, C-T = unidad de C. erectus tierra adentro.
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I1.5.3. Densidad de esporas de HMA

En la rizosfera de A. germinans se registr6 una densidad de esporas (totales y
potencialmente viables) menor que en la de C. erectus (cuadro 11.5.2). La prueba U de
Mann Whitney mostré diferencias significativas en la densidad de esporas (totales y
potencialmente viables) entre las unidades de muestreo (cuadro 11.5.2 y I1.5.3). No se
encontraron diferencias significativas entre temporadas de colecta para ninguna de las
unidades estudiadas (cuadro I1.5.4).

I1.5.4. Porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular

Ambas especies de manglar presentaron colonizacién micorrizica arbuscular. En las
unidades de tierra adentro se identificaron colonizaciones tipo Arum y tipo Paris. En la
unidad “isla”, dados los escasos niveles de colonizacion, el tipo de colonizaciéon no fue
identificado.

El menor porcentaje de colonizacion de todas las estructuras fungicas y la total se
observoé en las raices de A. germinans (sin diferencias significativas entre la unidad de
isla y la de tierra adentro de esta especie) (cuadros I1.5.2 y I1.5.3), siendo
estadisticamente diferente del registrado en C. erectus (para todas las estructuras
excepto para la colonizacion por arbusculos y por ovillos). Ni los andlisis de varianza
(colonizacion total, por hifas y por esporas en la unidad C. erectus tierra adentro; cuadro
I1.5.5), ni la prueba U de Mann-Whitney (cuadro II.5.4) arrojaron diferencias
significativas entre temporadas de colecta para el porcentaje de colonizacion.
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Cuadro I1.5.2. Valores promedio del porcentaje de colonizacién total y por estructura fungica cuantificado en las raices y de la densidad de esporas en la rizésfera.

Temporada Unidad de muestreo ColT (%) ColH (%) ColV (%) ColE (%) ColAr(%) ColO (%) (esporas],)\];i:bles . (espgflts o
0.27 0.17 0.06 0.11 0.00 0.00 0.02 0.19
Isla de A. germinans +0.14 +0.12 +0.06 +0.07 +0.00 +0.00 +0.02 +0.06
b b b b a a b c
4.49 4.30 0.99 1.60 0.00 2.22 0.02 0.84
Lluvias A. germinans tierra adentro +3.02 +2.98 +0.69 +1.05 +0.00 +2.15 +0.01 +0.28
b b b b a a b b
49.60 46.42 19.35 31.30 0.11 1.14 0.08 4.93
C. erectus tierra adentro +6.08 +6.28 +4.39 +4.54 +0.07 +0.58 +0.02 +0.99
a a a a a a a a
0.49 0.38 0.00 0.11 0.00 0.00 0.03 0.09
Isla de A. germinans +0.23 +0.18 +0.00 +0.07 +0.00 +0.00 +0.02 +0.04
b b b b a a b c
6.37 5.22 1.70 3.74 0.00 0.29 0.02 0.88
Sequia A. germinans tierra adentro +2.64 +2.15 +0.90 +1.98 +0.00 +0.29 +0.01 +0.37
b b b b a a b b
43.49 46.74 15.77 24.23 0.00 0.59 0.10 6.56
C. erectus tierra adentro +5.79 +6.86 +4.01 +4.37 +0.00 +0.23 +0.02 +1.58
a a a a a a a a

+ = error estandar. Las letras debajo de cada error estandar sefialan dentro de cada temporada cudles sitios presentaron diferencias significativas entre si con la prueba U
Mann-Whitney (letras iguales = no hay diferencias significativas p>0.05; letras diferentes = hay diferencias significativas p<0.05) (Estadisticos de contraste de la prueba
presentados en el cuado 11.5.3.); ColT = % de colonizacion total, ColH = % de colonizacion por hifas, ColV = % de colonizacién por vesiculas, ColE = % de colonizacion por
esporas, ColA = % de colonizacion por arbusculos, ColO = % de colonizacion por ovillos, DEv = densidad de esporas potencialmente viables, DEt = densidad de esporas
totales.
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Cuadro I1.5.3. Estadisticos de contraste de la prueba U de Mann-Whitney. Comparacion de las
variables de colonizacion y densidad de esporas de HMA en cada temporada de muestreo, entre
unidades de colecta.

AvsB BvsC AvsC

\% T U Z p U Z p U Z p

Lluvias 165.0 -1.204 ns. 18.5 -4.996 * 2.0 -5.536 *

ColT Sequia 132.0 -2.160 ns. 39.0 -4.401 * 16.0 -5.180 *

Lluvias 157.5 -1.646 n.s. 27.0 -4.808 * 11.0 -5.410 *

ColH Sequia 132.0 -2.160 ns. 38.0 -4.430 * 16.0 -5.180 *

ColV Lluvias 189.0 -0.651 ns. 37.0 -4.713 * 21.0 -5.235 *

Sequia 160.0 -2.079 ns. 60.5 -4.034 * 40.0 -4.888 *

Lluvias 167.0 -1.348 n.s. 20.5 -5.018 * 12.0 -5.085 *

ColE Sequia 176.0 -1.045 ns. 49.0 -4.284 * 23.5 -5.104 *
ColA Lluvias 200.0 0.0 ns 180.0 -1.432 * 180.0 -1.432 ns.
Sequia 200.0 0.0 ns. 200.0 0.0 ns. 200.0 0.0 ns.
ColO Lluvias 180.0 -1.432 ns. 1535 -1.720 ns. 130.0 -2.860 n.s.
Sequia 190.0 -1.000 ns. 1435 -2.187 ns. 130.0 -2.859 ns.

DEv Lluvias 191.0  0.295 ns. 84.5 -3.299 * 89.0 -3.152 *

Sequia 172.0 -0.963 ns. 89.0 -3.130 * 79.5 -3.489 *

Lluvias 85.0 -3.122 * 39.0 -4.356 * 6.0 -5.262 *

DEt Sequia 66.0 -3.645 * 36.0 -4.439 * 1.0 -5.396 *

Tamafo de muestra = 20; A = isla de 4. germinans; B = A. germinans tierra adentro; C = C. erectus tierra
adentro; V = variable; ColT = % de colonizacion total, ColH = % de colonizacién por hifas, ColV =% de
colonizacion por vesiculas, ColE = % de colonizaciéon por esporas, ColA = % de colonizaciéon por
arbusculos, ColO = % de colonizacién por ovillos, DEv = densidad de esporas potencialmente viables,
DEt = densidad de esporas totales; * = p<0.05; n.s. = p>0.05 (Rangos en el cuadro A.3, en la seccion de
anexos).
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Cuadro I1.5.4. Estadisticos de contraste de la prueba U de Mann-Whitney. Comparacion de las
variables de colonizacion y densidad de esporas de HMA en cada sitio, entre la temporada de

lluvias y la de sequia.

Variable Unidad U VA y

Isla de A. germinans 193.5 -0.252  ns.

ColT A. germinans tierra adentro 162.5 -1.127  ns.
C. erectus tierra adentro - - -

Isla de A. germinans 179.0 -0914 ns.

ColH A. germinans tierra adentro 157.5 -1.298  ns.
C. erectus tierra adentro - - -

Isla de A. germinans 190.0 1.000 n.s.

ColV A. germinans tierra adentro 389.0 -0.914 ns.

C. erectus tierra adentro 184.0 0.434 ns.

Isla de A. germinans 200.0 0.000 n.s.

ColE A. germinans tierra adentro 197.0 0.111 ns.
C. erectus tierra adentro - - -

Isla de 4. germinans 200.0 0.000 n.s.

ColA A. germinans tierra adentro 200.0 0.000 n.s.

C. erectus tierra adentro 180.0 1.432 ns.

Isla de A. germinans 200.0 0.000 n.s.

ColO A. germinans tierra adentro 190.0 0.554 ns.

C. erectus tierra adentro 197.5 0.080 n.s.

Isla de A. germinans 174.0 0.898 n.s.

DEv A. germinans tierra adentro 185.0 -0.489 ns.

C. erectus tierra adentro 182.5 -0.478  ns.

Isla de A. germinans 141.0 1.623  n.s.

DEt A. germinans tierra adentro 159.5 1.098  n.s.

C. erectus tierra adentro 182.0 -0.487 ns.

Tamafo de muesta = 20; ColT = % de colonizacion total, ColH = % de colonizacién por hifas, ColV = %
de colonizacion por vesiculas, ColE = % de colonizacion por esporas, ColA = % de colonizacion por
arbusculos, ColO = % de colonizacién por ovillos, DEv = densidad de esporas potencialmente viables,
Det = densidad de esporas totales; * = p<0.05; n.s. = p>0.05 (Rangos en el cuadro A.4, en la seccion de
anexos). Los guiones indican que la comparacion de los grupos se llevd a cabo con un analisis de
varianza de un factor, los valores se presentan en el cuadro I1.5.5.

Cuadro I1.5.5. Resumen del analisis de varianza de un factor. Comparacion de la colonizacién
micorrizica arbuscular total, por hifas y por esporas en la unidad C. erecfus tierra adentro, entre la
temporada de lluvias y la de sequia.

. . Suma de Medias

Variable Unidad cuadrados cuadraticas F 4

ColT C. erectus tierra 373.15 37315 0529 ns.
adentro

ColH C. erectus tierra 1.02 102 0001 ns.
adentro

ColE C. erectus tierra 499,51 49951 1260 ns.
adentro

Tamafio de muesta = 20; ColT = % de colonizacion total; ColH = % de colonizacion por hifas; ColE = %
de colonizacion por esporas; * = p<0.05; n.s. = p>0.05.
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I1.6. DISCUSION

I1.6.1. Composicion y frecuencia relativa de especies de HMA

De acuerdo con los registros de Varela y Trejo (2001), Guadarrama et al. (2007),
Barcenas-Ortega et al. (2011) y Montafio et al. (2012), Glomus hyderabadensis y
Gigaspora candida representan nuevos registros para México. De acuerdo con los
registros de Carrillo et al. (2002) y Ramos et al. (2010), todas las especies de HMA
reportadas en este estudio, a excepcion de Glomus mosseae y F. geosporus, representan
nuevos registros para el estado de Yucatan.

Algunas de las 16 especies de hongos micorrizégenos arbusculares encontradas en la
rizosfera de A. germinans y C. erectus en el presente estudio han sido reportadas en
otros estudios en ecosistemas de manglar (cuadro I1.6.1). De acuerdo con Montafio et al.
(2012), C. etunicatum, F. geosporus, Sclerosystis sinuosa y R. fulgida son especies de
HMA reportadas en vegetacion de lineas de costa en México. D’Souza y Felinov
(2013a) llevaron a cabo un estudio en los manglares de Goa, en India donde reportan a
Glomus como el género dominante, seguido por Acaulospora, Scutellospora, Gigaspora
y finalmente Entrophospora. Los mismos autores, en otro estudio de la zona (D’Souza y
Felinov 2013b) encontraron a Glomus como el género dominante, seguido de
Acaulospora, Rhizophagus, Funneliformis y Racocetra. Las especies de hongos
presentes en determinados ecosistemas pueden estar particularmente adaptadas a las
condiciones ambientales prevalescientes en estos (Krishna 2005; Egerton-Warburton et
al. 2007; D’Souza y Felinov 2013a). Las especies de HMA que se encuentran en los
manglares de “La Carbonera” y que han sido reportados en otros manglares pueden
poseer caracteristicas en comun que les permitan desarrollarse en las particulares
condiciones ambientales de los ecosistemas de manglar. Estas especies, tal como
establecen Wang et al. (2010), se encuentran probablemente adaptadas a las condiciones
de inundacion y salinidad de estos ecosistemas.

Cuadro 11.6.1. Especies de HMA registradas en La Carbonera que han sido reportadas en otros
ecosistemas de manglar.

Ram;’r(;:lleiga Wa;lgle:)t al. Kumazro}(/) g}hose D’Souza y D’Souza y
Especie de HMA . ] Felinov 2013a Felinov 2013b
(Rio Lagartos, (rio Pearl, (Sundarbans, (Goa, India) (Goa, India)
México) China) India) ’ ’
Acaulospora scrobiculata ** * * **
Claroideoglomus etunicatum ** *
Funneliformis geosporus ** * * *
* * *

Sclerosystis rubiformis
Glomus mosseae
Racocetra gregaria

*
*

* = especie de HMA reportada en el estudio; ** = especie de HMA que se hallaba entre las mas
abundantes en el area del estudio.

La composicion de especies de HMA fue distinta entre la unidad de Conocarpus y
las unidades de Avicennia. Las unidades tierra adentro son distintas a la unidad de isla
de Avicennia en cuanto al ambiente edafico (capitulo 1). Las condiciones ecologicas
externas a la interfaz de la micorriza (e.g. luz, humedad, suministros de fosforo y
nitrégeno) pueden afectar a las comunidades de plantas y a las de HMA de manera
directa e indirecta, de modo que, de acuerdo con Read (1991), aun cuando los HMA se
pueden asociar con determinadas especies de plantas, sus requisitos ambientales
trascienden la preferencia por un hospedero particular, de modo que la estructura de la
comunidad de HMA se explica principalmente por las condiciones edafoclimaticas de la
zona (Read 1991).
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Por otro lado, las comunidades vegetales y de HMA se influencian mutuamente
(Read 1991; Burrows y Pfleger 2002) y dado que cada especie de planta y de hongo
tiene caracteristicas particulares de plasticidad ante los cambios del ambiente en el que
se desarrollan (Krishna 2005; Egerton-Warburton et al. 2007; D’Souza y Felinov
2013a) y en cuanto a los mecanismos de exploracion del suelo, proteccion contra
patdégenos y adquisicion de agua y nutrimentos, diferentes especies de plantas se
benefician en diferente grado de la asociacion con diferentes taxas de HMA (van der
Heijden et al. 1998; Smith y Read 2008), resultando en, no una especificidad de
determinada especie de HMA y determinada especie de planta, sino una
complementariedad funcional, donde la planta mantiene a una serie de hongos que
complementan las funciones de la raiz, en lugar de una comunidad de hongos
funcionalmente redundantes (Koide 2000). Entonces, el hecho de que exista una
diferencia entre los taxas de hongos hallados en la rizésfera de una y otra especie de
mangle en La Carbonera, sugiere que puede existir una complementariedad funcional
que requiere ser explorada.

El cambio de composicion de especies de HMA entre las dos temporadas de
muestreo podria estar reflejando el efecto de la estacionalidad en los HMA, sobre todo
en las unidades de Avicennia, pues las especies de HMA poseen respuestas diferenciales
a los cambios en el ambiente, producto del cambio de estacion (Bajwa et al. 2001;
Peterson et al. 2004; D’Souza y Felinov 2013b).

Las especies de HMA mas frecuentes en este estudio, en todas las unidades y en
ambas temporadas (también reportadas entre las mas frecuentes en otro manglar de la
costa de Yucatan y en la India; cuadro 11.6.1), fueron Claroideoglomus etunicatum y
Funneliformis geosporus. Estas especies mostraron valores de frecuencia relativa
mayores en las unidades tierra adentro, en comparacion con la de isla y de las especies
registradas en ambas temporadas de colecta, todas (excepto Septoglomus constrictum y
Scutellospora sp. 2) se registraron con valores de frecuencia relativa mayores en la
temporada de 1luvias. Esto se debe a que en la unidad de isla la cantidad de esporas fue
significativamente menor y por tanto muchas de las muestras revisadas poseian cero
esporas (muestras que son tomadas en cuenta en el célculo de la frecuencia relativa);
adicionalmente, esta variacion en los valores de frecuencia relativa es reflejo del cambio
de composicion de especies entre unidades y entre temporadas de muestreo.

I1.6.2. Riqueza de especies de HMA

D’Souza y Felinov (2013b), realizaron sus colectas en tres temporadas: premonzon,
monzon y postmonzon, encontrando la mayor riqueza de especies de HMA en época de
premonzon (9 especies) (equivalente a una temporada sin lluvias) y la menor en época
de monzon (4 especies) (equivalente a una temporada de lluvias). En los manglares de
La Carbonera la tendencia de una menor riqueza en lluvias se presentd también,
solamente por una especie (13 especies en sequia y 12 en lluvias). Los andlisis
estadisticos realizados por D’Souza y Felinov (2013) reportan que la temporalidad y el
hospedero tuvieron efectos significativos sobre la densidad de esporas y la riqueza de
especies. De acuerdo a los andlisis de clasificacion de riqueza de HMA en La
Carbonera, el hospedero o el ambiente asociado a éste, al igual que la temporalidad, se
encuentran relacionados con la variacion de la riqueza y la composicion de HMA,
coincidiendo con lo reportado por los autores mencionados.

Tipicamente, en los estudios de campo se registran de cinco a 30 especies de HMA
en un determinado sitio (Douds and Millner 1999). A pesar de que la inundacion y los
potenciales redox pueden influenciar el nimero de esporas y la colonizacion radical, las
plantas acuaticas pueden albergar nimeros tan elevados de riqueza de especies como las
plantas terrestres (Zhang et al. 2014). En estudios llevados a cabo en ecosistemas de
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manglar se reportan de seis a 44 especies de HMA (Kumar y Ghose 2008: 44; Wang et
al. 2010: 6; Ramirez-Viga 2011: 17; D’Souza y Felinov 2013a: 28; D’Souza y Felinov
2013b: 11). Los valores de riqueza registrados en el presente estudio se hallan dentro de
tal intervalo.

En la rizésfera de C. erectus se registrd la mayor riqueza de especies de HMA, esto
puede estar relacionado con el hecho de que este sitio posee una mayor riqueza de
especies vegetales y las condiciones edaficas podrian ser mas favorables para el
desarrollo de los micobiontes que en las unidades de Avicennia. C. erectus suele
asociarse con vegetacion de otros ecosistemas (tales como dunas y selvas secas),
presentando de este modo una mayor riqueza de especies de plantas asociadas con
respecto a areas dominadas por 4. germinans, L. racemosa y R. mangle (Reynoso y
Santana 2008). Se han reportado relaciones positivas entre los nimeros de esporas de
HMA y los nimeros de especies de plantas en una comunidad, lo que apoya las
observaciones de que la riqueza de especies de plantas se halla en ocasiones
positivamente correlacionada con la biomasa fungica (van der Heijden et al. 1998;
Hedlund et al. 2003); de acuerdo con Burrows y Pfleger (2002), la composicion de la
comunidad de HMA puede ser fuertemente influenciada por las especies de hospedero a
través de efectos diferenciales en el crecimiento hifal y produccion de esporas y en
cambio, la estructura de la comunidad de plantas puede ser influenciada por la
composicion especifica de los HMA asociados y la eficiencia de cada una de las
especies de hongos en promover el crecimiento de cada hospedero. Mientras mas
diversa sea la comunidad de hospederos, la probabilidad de que contenga especies de
plantas que difieran en su habilidad de mantener especies de HMA particulares se
incrementa también, por tanto conduciendo a un incremento en la riqueza total de
especies de HMA (Burrows y Pfleger 2002).

Las unidades de A. germinans presentan, en comparacion con la unidad de C.
erectus, mayor contenido de humedad en el suelo (que promueve condiciones
reductoras), mayor contenido de materia orgdnica y de nutrimentos y una textura del
suelo mas fina (que limita el drenaje del agua y el movimiento de las hifas en el
sustrato). Los HMA, al ser organismos aerobios obligados (Vallino et al. 2013), se ven
afectados por las condiciones anoxicas existentes en los suelos inundados (Mahmood e
Igbal 1982; Aziz et al. 1995; Cornwell et al. 2001); asimismo, el desarrollo de los HMA
puede verse limitado por un nivel elevado de nutrimentos en el suelo (Al-Ghamdi y Jais
2013), ya sea porque los nutrimentos pueden influenciar la germinacion de las esporas y
la actividad metabolica dentro del tubo germinal y de la hifa (Krishna 2005) o porque en
suelos con abundancia de algunos nutrimentos las plantas destinan los carbohidratos a
actividades de crecimiento y reproduccion (e.g. floracion y fuctificacion) y los HMA se
ven limitados por la disminucion de carbono cedido por la planta (Read 1991; Treseder
2004). La mayor riqueza de especies de HMA en la unidad de C. erectus podria deberse
en cierto grado a mayor riqueza de especies en tal unidad pero también es mas posible
que se deba a las condiciones edaficas mas favorables para el desarrollo de este tipo de
hongos y el mantenimiento de la simbiosis (mas oxigeno en el sustrato, textura que
facilita el movimiento de las hifas y menor contenido de materia organica y
nutrimentos).

I1.6.3. Porcentaje de colonizacion y densidad de esporas de HMA

Los valores del porcentaje de colonizacién micorrizica arbuscular en las raices de C.
erectus y A. germinans se encuentran dentro de los intervalos de valores reportados en
otros estudios de ecosistemas de manglar para Conocarpus erectus (50-57%; Ramirez-
Viga, 2011), mangles del género Avicennia (1.19-20%; Kumar and Ghose 2008; Wang
et al. 2010) y otras especies de manglar (0.8-76%; Lingan et al. 1999; Sengupta y
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Chaudhuri, 2002; Kumar and Ghose 2008; Wang et al. 2010). Los valores registrados
de densidad de esporas se encuentran en el intervalo de lo reportado por Echeverria
(2006) en un Petén de Yucatan, quien reporta una densidad de 0.2 a 3.6 esporas por
gramo de suelo en tal ecosistema y de manera particular para C. erectus 2.8 esporas por
gramo de suelo.

En la unidad “C. erectus tierra adentro” se halld6 la mayor densidad de esporas
totales, seguida de la unidad “A. germinans tierra adentro” y finalmente la unidad “isla
de A. germinans”, con diferencias significativas entre las unidades. La densidad de
esporas potencialmente viables fue mayor en la unidad de Conocarpus y menor en las
unidades de Avicennia (sin diferencias significativas entre las unidades de esta especie).
Del mismo modo, el porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular fue
significativamente menor en las raices de Avicennia que en las de Conocarpus, con
alrededor del 0.5-14% de la colonizacion total hallada en Conocarpus. De acuerdo con
Muthukumar et al. (2004), en los suelos hiimedos e inundados se registran valores
menores de densidad de esporas de HMA por gramo de suelo, en comparaciéon con
suelos poco humedos o secos. Esto posiblemente debido al movimiento del agua que
arrastra a las esporas a otros sitios. Ramos-Zapata et al. (2011) sugieren que en dunas
costeras de Yucatan, en la temporada de lluvias muchas esporas son transportadas por el
flujo de agua desde ecosistemas vecinos (e.g. selva baja) hasta las dunas; si el flujo de
agua promueve tal arrastre desde ecosistemas con mayor elevacion sobre el nivel del
mar hacia aquellos con una elevacidn menor, es probable también que la corriente de la
marea que ingresa a los sistemas de A. germinans arrastre a las esporas fuera de éstos.

Los factores edaficos pueden influenciar la presencia o ausencia de determinadas
especies de HMA, en particular la inundacion (Miller 2000). De acuerdo con la
literatura (Mahmood e Igbal 1982; Aziz et al. 1995; Cornwell et al. 2001; Al-Ghamdi y
Jais 2013; Read 1991; Tresed 2004; Krishna 2005), las condiciones del suelo en la
unidad de C. erectus son mas favorables para el establecimiento de la asociacion y por
tanto un numero mayor de especies podrian hallarse produciendo esporas (las
condiciones edaficas podrian encontrarse facilitando la supervivencia de mayor niimero
de especies de HMA en tal unidad). La mayor viabilidad potencial de las esporas en la
unidad de C. erectus comparada con la de las otras dos unidades (al eliminar el conteo
las no viables que podrian ser esporas acumuladas en el suelo de producciones pasadas)
podria estar reflejando tal tendencia.

Las estructuras de HMA mas abundantes en las raices de ambas especies de mangle
fueron las hifas, seguidas por las vesiculas, esporas, ovillos y finalmente arbusculos. El
mayor porcentaje de hifas encontrado y el menor porcentaje de arbsculos con respecto
al resto de las estructuras fingicas de la colonizacion coincide con lo reportado por
Sengupta y Chaudhuri (2002) y Wang et al. (2010) en ecosistemas de manglar. Las
hifas intercelulares viven mas tiempo que los arbusculos, por lo que es comun encontrar
mas hifas que otras estructuras en las raices colonizadas. Solamente se hallaron
arbusculos en las raices de C. erectus en la temporada de lluvias, hallazgo que de
acuerdo con Espinoza-Victoria (2000), nos permite afirmar la asociacidén micorrizica
arbuscular era funcional en tal sitio al momento de la colecta, pero no necesariamente
implica que en el resto de las unidades la asociacion no sea funcional. La elevada
proporcion de vesiculas halladas en las raices indica que los HMA se hallan
almacenando recursos (Espinosa-Victoria, 2000) y estas estructuras pueden preceder a
la formacion de arbusculos en las raices (Muthukumar y Udaiyan 2002).

Los valores del porcentaje de colonizacidon micorrizica arbuscular y la densidad de
esporas potencialmente viables no presentarion diferencias significativas entre las
temporadas de colecta. La colonizacion MA parece no ser significativamente afectada
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durante eventos de inundaciéon de corto plazo (Zhang et al. 2014). En los suelos
inundados, las redes hifales retienen su viabilidad a través de las conexiones con las
raices oxigenadas de las plantas tolerantes a tales condiciones (Muthukumar et al. 2004;
Sosa- Rodriguez, et al, 2009). Las especies de HMA en el sustrato del manglar de “La
Carbonera” podrian hallarse adaptadas al intervalo de variacion estacional existente en
el ecosistema, manteniendo su viabilidad gracias a la conexion con las raices
oxigenadas de los mangles. Adicionalmente, el grado total de colonizacion y actividad
arbuscular puede depender en cierto grado de la humedad del sitio, pero los patrones de
colonizacion se encuentran con mayor probabilidad bajo el control de la fenologia de la
planta hospedera, segtn la asignacion de recursos producto de la fotosintesis al sistema
radical (Miller 2000; Muthukumar y Udaiyan 2002).
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I1.7. CONCLUSIONES

Se registraron un total de 16 especies de hongos micorrizogenos arbusculares en la
rizosfera de 4. germinans y C. erectus, pertenecientes a 10 géneros y 5 familias. Las
especies mas frecuentes, presentes en todos los sitios y en ambas temporadas de colecta,
fueron  Claroideoglomus  etunicatum 'y  Funneliformis geosporus. Glomus
hyderabadensis y Gigaspora candida representan nuevos registros para México. Todas
las especies de HMA reportadas en este estudio, a excepcion de Glomus mosseae y F.
geosporus, representan nuevos registros para el estado de Yucatan.

La composicion y frecuencia relativa de especies de HMA fueron distintas entre las
unidades de A. germinans y la de C. erectus. Estas diferencias se atribuyen a diferencias
de las especies de HMA en la capacidad de tolerar las condiciones ambientales de una u
otra unidad. También podrian estar indicando que existe una complementariedad
funcional entre las especies de mangle estudiadas y las de los HMA con los que se
asocian.

En la rizésfera de C. erectus se registraron los valores mas altos de riqueza de
especies de HMA, densidad de esporas y porcentaje de colonizacidn micorrizica
arbuscular. Estas diferencias se atribuyen a que esta unidad cuenta con una mayor
riqueza de especies de plantas y a las condiciones edaficas mas favorables para el
desarrollo de los micobiontes.

La riqueza y composicion de especies de HMA presentaron variacion entre las
temporadas de colecta, sugiriendo que las especies presentes en los manglares
estudiados poseen distintas capacidades para tolerar las variaciones ambientales
generadas por la estacionalidad.

La densidad de esporas y el porcentaje de colonizacidn no presentaron diferencias
significativas entre temporadas de colecta. Esto atribuido principalmente a que esas
variables pueden encontrarse acopladas a la fenologia del hospedero mas que a la
estacionalidad ambiental.
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CAPITULO 3. INTEGRACION DE LAS VARIABLES EDAFICAS Y LOS
HONGOS MICORRIZOGENOS ARBUSCULARES EN COMUNIDADES DE
Conocarpus erectus Y Avicennia germinans EN LA LAGUNA COSTERA “LA
CARBONERA, YUCATAN, MEXICO”

III.1. ANTECEDENTES

En los sistemas naturales, los patrones que observamos son tipicamente controlados por
procesos ecologicos interactuantes, los cuales varian en tiempo y en espacio (la
distribucion, abundancia o comportamiento de un organismo, por ejemplo, son
afectados simultaneamente por numerosos factores bioticos y abioticos); ademas, existe
a menudo sinergismo y retroalimentacion entre los procesos bidticos y abioticos y los
patrones que generan (McGarigal 2000). La comprensién de los sistemas naturales
requiere de la capacidad de examinar influencias y respuestas simultaneas.

Los estudios publicados acerca de la micorrizica arbuscular en ecosistemas de
manglar se han enfocado en el efecto de la inundacion y la salinidad sobre la asociacion
(Hoefnagels et al. 1993; Miller 2000; Sengupta y Chaudhuri 2002; Carvalho et al. 2003;
Kumar y Ghose 2008; Wang et al. 2010; Wang et al. 2011; D’Souza y Felinov 2013a y
b; Vallino 2013), pero ninguno de ellos ha explorado la relacion que estas variables
tienen con el resto de los factores edaficos y como esta red de interacciones afecta
positiva o negativamente a los HMA. Por medio del modelaje de ecuaciones
estructurales, en este trabajo se evalu6 de manera integral la influencia de las las
variables edaficas, involucradas en la presencia de A. germinans y C. erectus en la
laguna costera "La Carbonera" (capitulo 1), sobre la colonizacion micorrizica
arbuscular, la densidad de esporas potencialmente viables y la riqueza de especies de
hongos micorrizogenos arbusculares (capitulo 2) en la rizoésfera de estos mangles.

La salinidad intersticial, el potencial redox del suelo, las concentraciones de sulfuro
en el agua intersticial, la textura y disponibilidad de nutrimentos en el suelo pueden ser
muy variables dependiendo de la ubicacion del manglar estudiado, ya que el grado de
influencia de la marea, la existencia de escurrimientos superficiales, la temperatura y el
origen del sustrato desencadenan cambios en tales factores (Feller et al. 2003;
Rzedowski 2006). Dado lo anterior, en ecosistemas de manglar diferentes, la influencia
de las variables edaficas sobre los mangles y sobre los HMA podria ser distinta, por lo
que es importante evaluar estas relaciones de manera particular en cada sistema.

Los factores edaficos y las relaciones complejas entre ellos ejercen un efecto
significativo en la formacién y funcion de los HMA en los ecosistemas naturales
(Abbott y Robson 1991; Entry et al. 2002; de Oliveira y de Oliveira 2005; Ghorbani et
al. 2012). Se ha encontrado que la suma de factores (acciones combinadas), en algunos
casos, modifica las respuestas de la micorrizaciéon en comparacion con las producidas
por tales factores analizados de manera aislada (Cornwell et al. 2001; Carrenho et al.
2007). Adicionalmente, la identidad del hospedero y su interaccion con Ila
disponibilidad de nutrimentos influencian de manera diferencial a las comunidades de
HMA a través de una esporulacion, crecimiento y supervivencia diferenciales de los
taxas de HMA (Egerton-Warburton et al. 2007).

En términos generales, la distribucion y la riqueza de especies de HMA pueden ser
influenciadas por la estacionalidad, la identidad del hospedero, la riqueza de especies
vegetales, factores edaficos como disponibilidad de nitrégeno, foésforo y de agua
intersticial (que diluye en cierto grado la concentracién de NaCl en sitios salinos o
promueve condiciones de anoxia en sitios inundables) (Abbott y Robson 1991; Landis
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et al. 2004; Kumar y Ghose 2008; Smith y Read 2008; D’Souza y Felinov 2013a;
D’Souza y Felinov 2013b).

La colonizacioén micorrizica arbuscular depende directa o indirectamente de una serie
de factores bidticos y abidticos. El efecto directo de tales variables puede referirse al
impedimento o facilitacion de la penetracion radical por parte de la hifa o proliferacion
de la asociacion; y el efecto indirecto puede referirse al que tales factores ejercen sobre
la germinacion de las esporas o la elongacion de las hifas, que por tanto influenciara la
probabilidad de que las hifas encuentren a la raiz y la colonicen (McMillen et al. 1998).

Los factores que influencian la colonizacién micorrizica arbuscular en las plantas son
la textura del suelo (Carrenho et al. 2007), el contenido de humedad y disponibilidad de
oxigeno (Juniper y Abbott 1993; Mahmood e Igbal 1982; Miller 2000; Cornwell et al.
2001; Pawlowska y Charvat 2002; Wirsel 2004; Kumar y Ghose 2008), la salinidad
(Kim y Weber 1985; Juniper y Abbott 1993; Sengupta y Chaudhuri 2002; Juniper y
Abbott 2006), el pH (Pawlowska y Charvat 2002; Krishna 2005) y los nutrimentos
(Cornwell et al. 2001; Lovelock y Miller 2002; Wang et al. 2010; D’Souza y Felinov
2013a) tales como el nitrogeno (Muthukumar y Udaiyan 2000; Carrenho et al. 2007), el
fosforo (Gerschefske 1988; Cornwell et al. 2001; Zubeck et al. 2013) y el potasio
(Furlan y Bernier 1989; Ouimet et al. 1996), asi como de la identidad taxénmica
(Carrenho et al. 2007), fisiologia, tasa de crecimiento y el recambio de raices de la
planta (Lugo et al. 2003).

La produccion de esporas de los HMA varia en gran medida segin el tipo de
ecosistema y es afectada por numerosos factores ambientales y biologicos (D’Souza y
Felinov 2013a). Entre los principales factores que contribuyen a la variacion en la
densidad de esporas encontramos a las variables edaficas (e.g. textura, nutrimentos tales
como el nitrégeno, pH, contenido de humedad; Azis et al, 1996; Landis et al. 2004;
Krishna 2005; Ramos-Zapata et al. 2008; Peterson et al. 2004; D’Souza y Felinov
2013b), la perturbacion del ecosistema, la edad de la planta hospedera, fenologia
(formacidn de nuevas esporas en asociacion con el crecimiento de las raices; Ghorbani
et al. 2012), el estatus de carbono (Krishna 2005), estructura de la comunidad vegetal y
dormancia (Aziz et al. 1995; D’Souza y Felinov 2013b). Existen interacciones
complejas entre factores edaficos con la colonizacidon micorrizica y el numero de
esporas (Ruiz-Lozano y Azcén 1996; Ghorbani et al. 2012) y esta ultima se ha
encontrado correlacionada con la riqueza de especies de HMA (D’Souza y Felinov
2013b).

El porcentaje de colonizacion y la densidad de esporas representan indirectamente
partes del ciclo de vida de los HMA, por lo que cualquier variable que afecte positiva o
negativamente alguna de ellas podria potencialmente afectar a la otra (germinacion de
esporas » establecimiento de la colonizacion » produccion de micelio intra y
extrarradical » produccion de esporas » germinacion de esporas; Bago et al. 1999;
Espinosa-Victoria 2000). Por otro lado, los HMA se hallan bajo la influencia de los
diversos factores abioticos en el suelo (Sharma y Johri 2002) y su preferencia y
tolerancia a las condiciones del medio varian dependiendo de la especie (Krishna 2005;
Egerton-Warburton et al. 2007; D’Souza y Felinov 2013a). Esto se ve reflejado en la
riqueza de especies, e.g. en sitios con condiciones muy limitantes para los glomerales, el
numero de especies capaces de sortear tales condiciones serda menor que en sitios donde
las condiciones son mas favorables. Al explorar el efecto potencial de las variables
edaficas en los ecosistemas de manglar sobre la asociacion micorrizica arbuscular en el
presente estudio, se tomo en cuenta el efecto que el desarrollo favorable o desfavorable
de alguna de las etapas de la asociacion pudiera tener sobre las demds (ver seccion
111.4.2).
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I11.2. OBJETIVO

Determinar las variables edaficas que influencian el porcentaje de colonizacion
micorrizica arbuscular, la densidad de esporas potencialmente viables y la riqueza de
especies de hongos micorrizogenos arbusculares presentes en la rizosfera de A.
germinans y C. erectus de la laguna costera “La Carbonera”.

II1.3. HIPOTESIS

La variacion del porcentaje de colonizacion, la densidad de esporas y la riqueza de
especies de HMA se encontrard determinada por las variables edaficas examinadas.
Dado que los HMA muestran respuesta en distintas etapas de su ciclo de vida ante una
seric de factores edaficos (textura, nutrimentos, inundacion, salinidad, pH, etc.), la
colonizacion, la densidad de esporas y la riqueza de especies de HMA se hallaran
influenciados directa e indirectamente, no solo por el contenido de humedad y salinidad
del suelo, si no también por otros factores edaficos examinados. Puesto que el ambiente
edafico de las tres unidades estudiadas es distinto, la red de variables con influencia
sobre la micorriza sera diferente.
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II1.4. MATERIALES Y METODOS

I11.4.1. Analisis de correspondencia canonica

El analisis de correspondencia canonica es un método que constrifie la ordenacion de
una matriz a través de una regresion lineal multiple sobre las variables de una segunda
matriz (McCune y Grace 2002). Se llevaron a cabo andlisis de correspondencia
candnica para cada una de las unidades de colecta, con las variables edaficas evaluadas
en las tres unidades de muestreo de manglares de “La Carbonera” (capitulo 1) y con las
variables fingicas de porcentaje de colonizacion, densidad de esporas potencialmente
viables y la riqueza de especies de HMA (capitulo 2). Esto se llevd a cabo con el
proposito de evaluar qué variables edéaficas explicaban la mayor parte de la variacion de
las variables fungicas y para distinguir si los datos se agrupaban de acuerdo a la
temporada de muestreo. Estos analisis se llevaron a cabo en el paquete estadistico PC-
ORD version 5.10 (1991-2006).

111.4.2. Modelo de ecuaciones estructurales

El modelaje de ecuaciones estructurales SEM (por sus siglas en inglés: Structural
Equation Modeling) se define como el uso de una o mas ecuaciones estructurales para
modelar relaciones multivariadas (aquellas que involucran influencias y respuestas
simultaneas). Una ecuacion estructural representa relaciones acerca de las cuales existe
evidencia tedrica y experimental en la literatura cientifica para sostener una
interpretacion de causa-efecto y que permite modelar relaciones multivariadas. Los
principios del SEM son capaces de conducir al desarrollo y la evaluacion de teorias de
tipo preponderante para la conservacion de los sistemas naturales (Grace 2006).

Con la finalidad de evaluar de manera integral la influencia de las variables edéaficas
sobre la colonizacién micorrizica arbuscular, la densidad de esporas potencialmente
viables y la riqueza de especies de HMA (variables fungicas), se elaboraron modelos de
ecuaciones estructurales para cada unidad de muestreo (de acuerdo a los resultados de
los andlisis de correspondencia canonica de cada unidad). Esto se llevo acabo en el
programa Amos version 16.0.0 (1983-2007).

Dado el poco conocimiento existente acerca de la dindmica de los HMA en los
ecosistemas de manglar (Bohrer et al. 2004) las relaciones medio abiotico-HMA
establecidas en los modelos a priori del presente estudio, fueron basadas en la
informacion hallada de ecosistemas de manglar y humedales o de tendencias generales
de efectos del medio edéafico sobre los HMA. Debido a la correlacion existente entre las
distintas etapas de la asociacion micorrizica (Ghorbani et al. 2012; D’Souza y Felinov
2013b), en los modelos a priori (habiendo revisado de acuerdo con la literatura este
potencial efecto para cada variable) se establecieron vias de cada una de las variables
edaficas presentadas hacia todas las variables fungicas. Esto representd una primera
aproximacion a las relaciones suelo-HMA en los ecosistemas de manglar.
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Para la elaboracion de los modelos de ecuaciones estructurales se llevd a cabo el
siguiente procedimiento:

1. Exploracion estadistica de los datos (andlisis reportados en los capitulos 1 y 2 y
analisis de correspondencia candnica reportado en la seccion I11.4.1).

2. Elaboracion de modelos conceptuales iniciales (modelos a priori) del efecto de
las variables abidticas del suelo sobre las variables fingicas (porcentaje de
colonizacion, densidad de esporas potencialmente viables y riqueza de especies
de HMA), con base al marco tedrico existente y al andlisis de datos de los
sistemas estudiados. Se elaboraron tres modelos, uno por cada unidad de estudio
(isla de A. germinans, A. germinans tierra adentro y C. erectus tierra adentro;
Figura 2).

3. Evaluacion de los modelos generados. De este proceso de andlisis se obtuvieron
estimadores de la fuerza de todas las relaciones hipotetizadas (coeficientes
estructurales) y valores de los indices de ajuste.

4. Revision de ajuste de los modelos iniciales. Los modelos que no cumplieron con
los valores requeridos por los indices de bondad de ajuste (especificados en la
seccion 111.4.2.1) fueron modificados para obtener un modelo alternativo con
ajuste a los datos.

5. Ajuste de los modelos iniciales que lo requirieran. Basados en los resultados de
la evaluacion del ajuste del modelo (revisando los indices de bondad de ajuste;
el valor de las regresiones y correlaciones de cada via; y los indices de
modificacion, que son cambios unicos en el modelo proveidos por algoritmos y
que pueden resultar en un mejor ajuste), se decidié cudles variables eran mas
informativas y se mantuvieron, excluyendo las medidas menos predictivas de las
variables de respuesta (vias con valores menores a 0.1 y que no fueran
estadisticamente significativas). Todas las modificaciones realizadas a los
modelos iniciales se realizaron con sustento bioldgico.

6. Comparacion de modelos alternativos (de acuerdo a los indices de bondad de
ajuste; especificados en la seccion 111.4.2.1). Los cambios fueron considerados
uno a la vez hasta que un ajuste global del modelo satisfactorio fuera obtenido,
obteniendo de este modo los modelo ajustados a los datos, que se presentan en la
seccion I11.5.

II1.4.2.1. Indices de bondad de ajuste utilizados en la comparacion de modelos
alternativos

Para confirmar que los datos observados respaldan el modelo tedrico puesto a prueba en
los modelos iniciales, fueron utilizados indicadores de bondad de ajuste de acuerdo con
Sanchez (2011), que comparan la estructura de las covarianzas que estan implicadas en
el modelo con la estructura real de covarianzas de los datos. Para ello se utilizd la
méxima verosimilitud con bondad de ajuste por x> (La Peyre et al. 2001; Rillig et al.
2002; Chaudhary et al. 2009; Sikes et al. 2010; Yang et al. 2012), que debe tener
asociada una P > 0.05 para poder considerar un ajuste significativo (util para estudios
con menos de 200 datos) y la raiz cuadrada del cuadrado medio del error de
aproximacion (RMSEA, por sus siglas en inglés, root-mean-square error of
approximation) cuyo valor debe ser menor a 0.05 para poder considerar el ajuste
significativo (La Peyre et al. 2001; Chaudhary et al. 2009; Yang et al. 2012).

Ademas, dado que la y° es sensible al tamafio de muestra, se consideraron
indicadores de ajuste comparativo (que controlan el efecto del nimero total de muestras
sobre la significancia de la y°), que también contrastan el modelo a priori con el modelo
de independencia (modelo nulo), el cual por definicion tiene el peor ajuste, como el
indice de Bentler-Bonett de ajuste normado (NFI, por sus siglas en inglés; La Peyre et
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al. 2001) que se interpreta como un porcentaje de incremento en la bondad de ajuste
sobre el modelo nulo; esto implica que un valor de 0.90 sefala que el modelo hipotético
se ajusta 90% mejor que el nulo, valores de esas magnitudes corresponden a un alto
grado de ajuste para el modelo estructural (La Peyre et al. 2001); el indice comparativo
de ajuste de incremento de Bollen (IFI, por sus siglas en inglés; con el que aquellos
valores iguales a, o por arriba de 0.90 son indicativos de un ajuste razonable),
reintroduce un factor de escala para que los valores se mantengan en el intervalo de 0 a
1, al igual que el indice comparativo de ajuste de Bentler (CFI, por sus siglas en inglés;
Sikes et al. 2010), con el cual aquellos valores en el rango de 0.95-0.97 indican un
ajuste adecuado y los valores >0.97 indican un buen ajuste (Sikes et al. 2010). Los
valores comparativamente mas altos que otros entre los modelos indican mejor ajuste
(Hu y Bentler 1995).
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IILI.5. RESULTADOS

I11.5.1. Analisis de correspondencia candnica

El andlisis de correspondencia candnica para la unidad “isla de A. germinans™ mostrd
un 76.5% de varianza explicada por los dos primeros ejes (cuadro II1.5.1). Las variables
edaficas que explicaron la mayor parte de la variacion de las variables fungicas fueron
el contenido de humedad, el contenido de arena y el contenido de limo en el suelo (Fig.
11.5.1).
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Figura II1.5.1. Diagrama de ordenacion obtenido del analisis de correspondencia canénica de las
variables fungicas en la unidad “isla de 4. germinans”, con respecto a las variables edaficas.

DEv =Densidad de esporas potencialmente viables; ColT = % de colonizacion; Riqueza = Riqueza de
especies de HMA (marcados con puntos rojos). Variables edaficas que explican en mayor grado la
variacion de las variables fungicas, representadas con flechas. Hum = contenido de humedad; Arena =
contenido de arena; Limo = contenido de limo. En el diagrama se ordenan los puntos de colecta de esta
unidad, representados con la siguiente clave: 1 = colecta de lluvias, 2 = colecta de sequia; A = 4.
germinans de unidad de isla; 1-20 = individuo colectado, del 1 al 20.
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Cuadro IIL5.1. Eigenvalores y porcentaje de variacién explicado por el analisis de correspondencia
canonica de la unidad “isla de A. germinans”, con las correlaciones de Pearson entre las variables
ambientales y los tres ejes candénicos.

Eje | Eje 2 Eje 3

Eigenvalores 0.465 0.028 0.000
% de varianza explicada 72.2 43 0.1
% de varianza explicada acumulada 72.2 76.5 76.6
Correlacion de Pearson HMA-ambiente 0.868 0.656 0.121
Correlacion de Kendall (rango) HMA-ambiente 0.509 0.332 0.105
Correlaciones intragrupos entre variables ambientales y sitios:

Humedad 0.19 -0.27 0.08
pH 0.14 0.17 0.16
Potencial redox 0.30 0.38 0.35
Conductividad eléctrica 0.09 0.26 0.15
Salinidad 0.09 0.26 0.15
Densidad real de las particulas -0.05 -0.33 -0.13
Potasio disponible -0.30 -0.38 -0.35
Fosforo disponible -0.27 0.02 -0.22
Amonio -0.37 -0.23 -0.36
Nitrato -0.22 0.03 -0.17
Nitrégeno total -0.26 -0.25 -0.28
Contenido de materia organica 0.08 0.01 0.07
Contenido de arena -0.51 -0.05 -0.42
Contenido de limo 0.51 0.11 0.44
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El andlisis de correspondencia candnica para la unidad “A. germinans tierra adentro”
mostré un 66.5% de varianza explicada por los dos primeros ejes (cuadro II1.5.2). Las
variables edaficas que explicaron la mayor parte de la variacion de las variables
fingicas fueron el contenido de arena, el contenido de limo, K, NH," y el potencial
redox del suelo (fig. I11.5.2).
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Figura IIL.5.2. Diagrama de ordenacién obtenido del anilisis de correspondencia canénica de las
variables fungicas en la unidad “A. germinans tierra adentro”, con respecto a las variables edaficas.
DEv =Densidad de esporas potencialmente viables; ColT = % de colonizacion; Riqueza = Riqueza de
especies de HMA (marcados con puntos rojos). Variables edaficas que explican en mayor grado la
variacion de las variables fingicas, representadas con flechas. Arena = contenido de arena; Limo =
contenido de limo; PR = potencial redox; HN4 = NH,". En el diagrama se ordenan los puntos de colecta
de esta unidad, representados con la siguiente clave: 1 = colecta de lluvias, 2 = colecta de sequia; B = A.
germinans de unidad tierra adentro; 1-20 = individuo colectado, del 1 al 20.
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Cuadro IIL.5.2. Eigenvalores y porcentaje de variacién explicado por el analisis de correspondencia
canonica de la unidad “A. germinans tierra adentro”, con las correlaciones de Pearson entre las
variables ambientales y los tres ejes candnicos.

Eje | Eje 2 Eje 3

Eigenvalores 0.427 0.002 0.000
% de varianza explicada 66.1 0.4 0.0
% de varianza explicada acumulada 66.1 66.5 66.5
Correlacion de Pearson HMA-ambiente 0.819 0.630 0.106
Correlacion de Kendall (rango) HMA-ambiente 0.367 0.168 0.165
Correlaciones intragrupos entre variables ambientales y sitios:

Humedad 0.39 -0.28 0.40
pH -0.13 0.19 -0.13
Potencial redox 0.15 0.37 0.15
Conductividad eléctrica 0.24 -0.08 0.24
Salinidad 0.24 -0.08 0.24
Densidad real de las particulas 0.18 0.08 0.18
Potasio disponible 0.56 -0.36 0.56
Fosforo disponible -0.27 0.149 -0.27
Amonio 0.12 -0.14 0.12
Nitrato -0.27 0.18 -0.27
Nitrégeno total -0.23 0.16 -0.23
Contenido de materia organica -0.06 -0.06 -0.06
Contenido de arena -0.38 0.37 -0.38
Contenido de limo 0.40 -0.32 0.40
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El andlisis de correspondencia candnica para la unidad “C. erectus tierra adentro”
mostrd un 20.8% de varianza explicada por los dos primeros ejes (cuadro II1.5.3). Las
variables edaficas que explicaron la mayor parte de la variacion de las variables
fingicas fueron el contenido de arena, el contenido de limo, K, NH," y el potencial
redox del suelo (fig. I11.5.3).
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Figura II1.5.3. Diagrama de ordenacién obtenido del analisis de correspondencia canénica de las
variables fungicas en la unidad “C. erectuss tierra adentro”.

DEv =Densidad de esporas potencialmente viables; ColT = % de colonizacion; Riqueza = Riqueza de
especies de HMA (marcados con puntos rojos). Variables edaficas que explican en mayor grado la
variacion de las variables fungicas, representadas con flechas. Hum = contenido de humedad; Arena =
contenido de arena; MO = contenido de materia organica. En el diagrama se ordenan los puntos de
colecta de esta unidad, representados con la siguiente clave: 1 = colecta de lluvias, 2 = colecta de sequia;
C = C. erectus de tierra adentro; 1-20 = individuo colectado, del 1 al 20.
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Cuadro IIL1.5.3. Eigenvalores y porcentaje de variacién explicado por el analisis de correspondencia
candénica de la unidad “C. erectus tierra adentro”, con las correlaciones de Pearson entre las
variables ambientales y los tres ejes canonicos.

Eje | Eje 2 Eje 3

Eigenvalores 0.017 0.001 0.000
% de varianza explicada 19.9 0.9 0.4
% de varianza explicada acumulada 19.9 20.8 21.2
Correlacion de Pearson HMA-ambiente 0.449 0.326 0.170
Correlacion de Kendall (rango) HMA-ambiente 0.436 0.392 0.238
Correlaciones intragrupos entre variables ambientales y sitios:

Humedad 0.18 -0.10 0.18
pH 0.27 0.12 0.27
Potencial redox -0.09 -0.03 -0.09
Conductividad eléctrica 0.12 -0.09 0.12
Salinidad 0.12 -0.09 0.12
Densidad real de las particulas 0.03 0.03 0.03
Potasio disponible 0.31 -0.02 0.32
Fosforo disponible -0.02 0.08 -0.02
Amonio -0.02 0.05 -0.02
Nitrato 0.06 0.07 0.06
Nitrégeno total -0.01 -0.17 -0.01
Contenido de materia organica 0.01 -0.16 0.01
Contenido de arena -0.02 -0.12 -0.02
Contenido de limo 0.05 0.08 0.05
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II1.5.2. Modelos de ecuaciones estructurales

El tinico modelo inicial (modelo a priori) que cumplié con los valores de significancia
de todos los indices de bondad de ajuste, fue el modelo de la unidad “isla de 4
germinans” (cuadro I11.5.1). Los modelos de las otras dos unidades fueron ajustados,
siempre teniendo en cuenta que las modificaciones tuvieran sustento biologico (si en los
indices de modificacion se sugiere establecer una relacion que no posee sustento
biologico, e.g. “influencia del potencial redox sobre el contenido de humedad”, la
relacion no se establece en los modelos). Los modelos ajustados a los datos cumplen
con los valores de significancia de los indices de bondad de ajuste (cuadro III.5.1). En
los modelos generados se cuenta con variables exdgenas (variables independientes) y
con variables enddgenas (variables dependientes); estas ultimas reciben influencia de
las exdgenas (y de otras endogenas) y puede tratarse de variables edaficas o de las
variables fungicas.

Cuadro II1.5.4. Cuadro comparativo de los indices de bondad de ajuste para los modelos iniciales y
los alternativos para cada una de las unidades de muestreo.

R? R? R? )

Modelo

Riqueza

ColT

DE

X

gl

p

RMSEA

NFI

IFI CFI

>0.05

<0.05

>0.90

>0.90 >0.90

Isla de 4.
germinans
inicial
A. germinans
tierra adentro
inicial
A. germinans
tierra adentro
ajustado
C. erectus
tierra adentro
inicial
C. erectus
tierra adentro
ajustado

0.468

0.532

0.294

0.110

0.053

0.109

0.360

0.152

0.372

0.360

0.173

0.220

0.120

0.524

0.485

0.106

61.385

1.730

9.977

7.531

7

0.948

0.000

0.421

0.190

0.376

0

0.414

0.000

0.104

0.044

0.999

0.639

0.979

0.906

0.916

1.015 1.000

0.671 0.625

1.003 1

0.970  0.957

0.994  0.991

R* = Porcentaje de variacion de cada factor endogeno de HMA explicado por el modelo. Riqueza =
Riqueza de especies de HMA; ColT = porcentaje de colonizaciéon micorrizica arbuscular total; DE =
Densidad de esporas potencialmente viables.
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1I1.5.2.1 Modelo de ecuaciones estructurales para la unidad de muestreo isla de A. germinans

ColT
RZ=0.109

RZ=0.173
DEviables -
2 &,
= =
Riqueza &

R*=0.132

Figura I11.5.4. Modelo de la unidad de muestreo “isla de A. germinans”.

Los cuadrados representan a las variables (enddgenas y exdgenas), las flechas unidireccionales representan regresiones lineales de una a otra variable, las flechas
bidireccionales representan correlaciones entre las variables. Sobre cada flecha se sefiala el valor de tales regresiones y correlaciones (coeficientes estructurales). R* =
porcentaje de variacion de cada factor endogeno explicado por el modelo. Hum = Contenido de humedad del suelo, Arena = contenido de arena, Limo = contenido de limo,
ColT = porcentaje de colonizacién micorrizica total, DEviables = Densidad de esporas potencialmente viables, Riqueza = Riqueza de especies de HMA. * = via
estadisticamente significativa.
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De acuerdo a los modelo de ecuaciones estructurales presentados en la figura I11.5.4, en
el cuadro II1.5.5 se presentan los coeficientes estructurales estandarizados directos
(efecto directo de una variable sobre otra), indirectos (efecto de una variable sobre una
variable enddgena a través de una o mas variables enddgenas) y de efectos totales (la
suma de todas las vias, directas e indirectas) para las relaciones causales del modelo
alternativo de la unidad isla de A. germinans. De acuerdo a la nomenclatura utilizada en
el modelaje de ecuaciones estructurales, las variables explicativas son denominadas
variables exdgenas y las variables de respuesta son denominadas variables enddgenas
(Grace 20006).

Cuadro I11.5.5. Efectos hipotéticos y observados de las variables en el modelo isla de A. germinans.

Variables Vias observadas

Efectos directos Efectos Efectos

X X>Y ) indirectos totales
% de colonizacion 0.218 0.002 0.22

micorrizica

Contenido de limo Densidad de esporas 0.318 0.057 0.375
Riqueza de HMA -0.189 0.214 0.025
Contenido de humedad -0.209 0 -0.209
% de colonizacion -0.119 0.005 -0.114
. Densidad de esporas 0.512 0.151 0.663
Contenido dearena  p. 70 de HMA 0.028 0.355 0.383
Contenido de humedad -0.555 0 -0.555

Efectos directos Efectos Efectos

Y=>v Y>XY B indirectos totales
Densidad de esporas  Riqueza de HMA 0.638 0 0.638
% de colonizacion -0.009 0 -0.009
Contenido de Densidad de esporas -0.271 0 -0.271

humedad .

Riqueza de HMA 0.122 -0.173 -0.051

X = variables exogenas, X = Y = variables endogenas que reciben efecto de variables exogenas, Y 2> Y
= variables endogenas que afectan a otras variables endogenas, Y = Y = variables enddgenas que reciben
efecto de otras variables endogenas.

El modelo de la unidad “isla de 4. germinans” explica un 11% de la variacion de la
colonizacion, 17% de la densidad de esporas y 47% de la riqueza de especies de HMA.
Ninguno de los efectos directos de las variables edaficas sobre las variables fungicas
fueron estadisticamente significativos. El porcentaje de variacion de la colonizacion
micorrizica arbuscular y la densidad de esporas de HMA en el modelo son explicadas
por el efecto indirecto de la textura del suelo (cuyo valor de correlacion entre el limo y
la arena fue significativo) (cuadro IIL.5.5, figura. I11.5.4). Por otro lado, el porcentaje de
variacion de la riqueza de especies de HMA en el modelo es explicado por la influencia
directa de la densidad de esporas e indirecta de la textura del suelo (ambas
estaditicamente significativas).
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1I1.5.2.2. Modelo de ecuaciones estructurales para la unidad de muestreo A. germinans tierra adentro

(a) (b)
ColT —
RZ=10.302
e~
a
S
2 DEviables
¥ RZ=10.120
= y RZ=0.252
Riqueza Sk
R2=0.298

Figura II1.5.5. (a) modelo inicial y (b) modelo ajustado, para la unidad de muestreo A. germinans tierra adentro.
Los cuadrados representan a las variables (enddgenas y exdgenas), las flechas unidireccionales representan regresiones lineales de una a otra variable, las flechas

bidireccionales representan correlaciones entre las variables. Sobre cada flecha se sefiala el valor de tales regresiones y correlaciones (coeficientes estructurales). R* =
porcentaje de variacion de cada factor enddgeno explicado por el modelo. PR = Potencial redox, Arena = porcentaje total de arena, K = Potasio disponible, NH4 = Amonio,
ColT = porcentaje de colonizacién micorrizica arbuscular total, DEviables = Densidad de esporas potencialmente viables, Riqueza = Riqueza de especies de HMA. * = via

estadisticamente significativa.

104



De acuerdo a los modelo de ecuaciones estructurales presentado en la figura I11.5.5, en
el cuadro II1.5.6 se incluyen los coeficientes estructurales estandarizados directos
(efecto directo de una variable sobre otra), indirectos (efecto de una variable sobre una
variable enddgena a través de una o mas variables enddgenas) y de efectos totales (la
suma de todas las vias, directas e indirectas) para las relaciones causales del modelo
alternativo de la unidad 4. germinans tierra adentro.

Cuadro IIL.5.6. Efectos hipotéticos y observados de las variables en el modelo de A. germinans
tierra adentro.

Variables Vias observadas
X X=2>Y Efectos directos (o) Efectos indirectos Efectos totales
% de colonizacion NA NA NA
. . Densidad de esporas NA NA NA
Contenido de limo Riqueza de HMA NA NA NA
Potencial redox NA NA NA
% de colonizacion 0.053 0.181 0.234
Densidad de esporas 0.141 0.127 0.268
) Riqueza de HMA 0.162 -0.039 0.123
Contenido dearena b ial redox 0.461 0 0.461
Potasio disponible -0.502 0 -0.502
Amonio -0.546 0 -0.546
Y->Yv Y2>Y Efectos directos (B) Efectos indirectos Efectos totales
Densidad de esporas Riqueza de HMA NA NA NA
% de colonizacion NA NA NA
Potencial redox D.ensidad de esporas NA NA NA
Riqueza de HMA NA NA NA
Amonio NA NA NA
% de colonizacion -0.360 0 -0.360
Potasio disponible ~ Densidad de esporas -0.253 0 -0.253
Riqueza de HMA -0.514 0 -0.514
% de colonizacion NA NA NA
Amonio Densidad de esporas NA NA NA
Riqueza de HMA 0.545 0 0.545

Relaciones en cursivas = relaciones no planteadas en el modelo a priori; NA = relaciones hipotetizadas
que fueron eliminadas en el modelo ajustado. X = variables exogenas (explicativas), X = Y = variables
endogenas (de respuesta) que reciben efecto de variables exdgenas, Y = Y = variables endogenas que
afectan a otras variables endogenas, Y = Y = variables enddgenas que reciben efecto de otras variables
endogenas.

De acuerdo con los resultados del anélisis de la unidad A. germinans tierra adentro,
el modelo explica el 15% de la variacion del porcentaje de colonizacion micorrizica
arbuscular y el 12% y 29% de la variacion de la densidad de esporas y la riqueza de
especies de HMA, respectivamente (Fig. II1.5.5). El potasio y el amonio ejercieron
efectos directos, estadisticamente significativos, sobre las variables fingicas, siendo
negativo el efecto del potasio sobre el porcentaje de colonizacion y la riqueza de
especies de HMA; y el del amonio positivo sobre la riqueza de especies de HMA
(cuadro II1.5.6).
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No todos los efectos de las variables edaficas sobre las fungicas fueron
estadisticamente significativos, pero la variacion de estas Ultimas se halla explicada en
el modelo por los efectos que si fueron significativos. La variacion del porcentaje de
colonizacion es explicada por el efecto directo del potencial redox y del potasio, por su
correlacion con la densidad de esporas y por el efecto indirecto del contenido de arena
en el suelo. La densidad de esporas potencialmente viables es explicada por su
correlacion con el porcentaje de colonizacion y por el efecto indirecto del contenido de
arena. La riqueza de especies de HMA es explicada por el el efecto directo del potasio y
el amonio y el indirecto del contenido de arena (figura I11.5.5 y cuadro I11.5.6).
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111.5.2.3. Modelo de ecuaciones estructurales para la unidad de muestreo C. erectus tierra adentro

(a) (b)

\ ColT * 0 . Iz
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Figura IIL.5.6. (a) modelo inicial y (b) modelo ajustado, para la unidad de muestreo C. erectus tierra adentro.
Los cuadrados representan a las variables (enddgenas y exdgenas), las flechas unidireccionales representan regresiones lineales de una a otra variable, las flechas

bidireccionales representan correlaciones entre las variables. Sobre cada flecha se sefiala el valor de tales regresiones y correlaciones (coeficientes estructurales). R* =
porcentaje de variacion de cada factor endodgeno explicado por el modelo. Hum = Contenido de humedad del suelo, Arena = contenido de arena, MO = contenido de materia
organica; K = Potasio disponible, ColT = porcentaje de colonizaciéon micorrizica arbuscular total, DEviables = Densidad de esporas potencialmente viables, Riqueza =

Riqueza de especies de HMA. * = via estadisticamente significativa.
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De acuerdo a los modelo de ecuaciones estructurales presentado en la figura I11.5.6, en
el cuadro III.5.4 se incluyen los coeficientes estructurales estandarizados directos
(efecto directo de una variable sobre otra), indirectos (efecto de una variable sobre una
variable enddgena a través de una o mas variables enddgenas) y de efectos totales (la
suma de todas las vias, directas e indirectas) para las relaciones causales del modelo
alternativo de la unidad C. erectus tierra adentro.

Cuadro II1.5.7. Efectos hipotéticos y observados estandarizados de las variables en el modelo C.
erectus tierra adentro.

Variables Vias observadas

X X2>Y Efectos directos Efectos Efectos

) indirectos totales
% de colonizacion 0.198 -0.139 0.058
: Densidad de esporas NA NA NA
Contenido dearena .0 /a de HMA -0.007 0.005 -0.002
Contenido de humedad 0.418 0 0.418

Yy Y2>Y Efectos directos . Efectos Efectos

- B indirectos totales
Densidad de esporas Riqueza de HMA -0.053 0 -0.053
% de colonizacion -0.285 -0.188 -0.473
Densidad de esporas -0.268 0.226 -0.042
pH Riqueza de HMA -0.152 0.062 -0.09
Potasio disponible 0.557 0 0.557
Nitrégeno total NA NA NA
% de colonizacion -0.139 -0.194 -0.333
Densidad de esporas 0.476 -0.005 0.471
Riqueza de HMA 0.068 -0.056 0.012
. Potasio disponible 0 0.242 0.242
Contenido de humedad Nitrégeno total NA NA NA
Contenido de materia 0.033 0 0.033

organica

pH 0.419 0.002 0.421
% de colonizacion -0.337 0 -0.337
Potasio disponible Densidad de esporas 0.405 0 0.405
Riqueza de HMA 0.107 -0.021 0.086
% de colonizacion NA NA NA
Nitégeno total Densidad de esporas NA NA NA
Riqueza de HMA NA NA NA
% de colonizacion 0.208 -0.102 0.106
Densidad de esporas 0.312 0.088 0.400
Contenido de materia Riqueza de HMA 0.204 -0.003 0.201
organica Potasio disponible 0.223 0.032 0.255
Nitrégeno total NA NA NA
pH 0.057 0 0.057

NA = relaciones hipotetizadas que fueron eliminadas en el modelo final. X = variables exogenas
(explicativas), X = Y = variables enddogenas (de respuesta) que reciben efecto de variables exogenas, Y
- Y = variables enddgenas que afectan a otras variables enddgenas, Y = Y = variables endogenas que
reciben efecto de otras variables enddgenas.
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El modelo de la unidad de muestreo C. erectus tierra adentro explica el 36% de la
variacion del porcentaje de colonizacion, el 49% de la densidad de esporas de HMA vy el
5% de la riqueza de especies de HMA (Fig. 111.5.6). El contenido de humedad, de
materia organica y de potasio disponible ejercieron efectos directos positivos
significativos sobre las variables fungicas, siendo negativo el efecto del potasio sobre la
colonizacion y positivo sobre la densidad de esporas; del mismo modo, el efecto del
contenido de materia organica fue positivo sobre la densidad de esporas (cuadro I11.5.4).

No todos los efectos de las variables edaficas sobre las fingicas fueron
estadisticamente significativos, pero la variacion de estas Ultimas se halla explicada en
el modelo por los efectos que si fueron significativos. La variacion del porcentaje de
colonizacion micorrizica es explicada por el efecto directo del potasio e indirecto del
contenido de arena, de humedad y de materia orgénica y el pH. La variacion de la
densidad de esporas es explicada por el efecto directo del contenido de humedad, de
materia organica y de potasio y el indirecto del contenido de arena, humedad y materia
organica y el pH. La riqueza de especies de HMA es explicada por el efecto indirecto
del contenido de arena, humedad y materia organica y el pH (figura II1.5.6 y cuadro
111.5.4).
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IIL.6. DISCUSION

Los manglares son ecosistemas altamente productivos que proporcionan multiples
servicios, usos y funciones de valor para la sociedad, para la flora y la fauna silvestre, y
para el mantenimiento de sistemas y procesos naturales (Agraz-Hernandez et al. 2000),
por ello son considerados de importancia internacional en cuanto a la conservacion de la
biodiversidad y el bienestar de las comunidades humanas (Ramsar 2006). Muchas de
sus funciones ecologicas han sido poco exploradas, entre ellas cuestiones biologicas
como las asociaciones mutualistas que establecen con los HMA (Bohrer et al. 2004) y
las relaciones entre el medio abidtico y la dindmica de la asociacidon micorrizica
arbuscular. Este estudio representa una primera aproximacion a las relaciones del medio
edéfico y los HMA en sistemas de manglar dominados por 4. germinans y C. erectus,
en México.

De acuerdo con Feller y Sitnik (1996) los factores abioticos en los manglares, tales
como la salinidad, los nutrimentos, el potencial redox y la textura del suelo varian a lo
largo de la zona intersticial, encontrandose sus gradientes a menudo correlacionados. La
temperatura, la salinidad, la frecuencia de la inundacién de marea, la textura del suelo y
el grado de anoxia del suelo y el pH operan de manera sinérgica y antagonista a
diferentes escalas espaciales y temporales sobre la distribucion del manglar (Alongi
2008) y también sobre los HMA (Pawlowska y Charvat 2002; Sengupta y Chaudhuri
2002; Wirsel 2004; Krishna 2005; Juniper y Abbott 2006; Carrenho et al. 2007; Kumar
y Ghose 2008).

En los modelos de ecuaciones estructurales de cada unidad, la relacion de las
variables edaficas con las variables fungicas y los coeficientes estructurales de estas
relaciones fueron distintos, lo que implica que en los manglares estudiados, los HMA se
hallan influenciados una serie de variables edaficas relacionadas entre si, dependientes
de las condiciones de la hidrologia de cada sistema. La variable edafica que influencié
de manera indirecta (a través de su influencia sobre el contenido de humedad y su
relacién con la variacion del contenido de potasio y el amonio a lo largo de la zona
intersticial) a las variables fingicas, fue el contenido de arena.

La salinidad es reportada como una variable de efecto detrimental sobre los hongos
micorrizogenos arbusculares (Kim y Weber, 1985; Juniper y Abbott, 1993; Sengupta y
Chaudhuri, 2002; Krishna, 2005; Juniper y Abbott; 2006; Asghari et al. 2008). En
nuestro estudio tal variable no se halld ejerciendo efectos sobre las variables fingicas,
aun en la unidad “isla de A. germinans” donde en la temporada de sequia los valores de
salinidad fueron muy elevados. Es posible que las especies de HMA locales se hallen
adaptadas a estos niveles de salinidad (Junniper y Abbott 2006; Wang et al. 2010).

I11.6.1. Isla de A. germinans
En la unidad “isla de A. germinans”, unidad con inundacion permanente y mayor
contenido de limo de las tres unidades y donde se registraron los valores mas bajos de
colonizacion, densidad de esporas y riqueza de especies de HMA, las variables edéficas
que explican la variacion de las variables fungicas, fueron la textura y el contenido de
humedad. De acuerdo con el modelo de ecuaciones estructurales de esta unidad, las
variables fungicas se encuentran explicadas por la influencia indirecta de la textura del
suelo sobre el contenido de humedad. El porcentaje de variacion explicada para el
porcentaje de colonizacion y la densidad de esporas es menor al 20%, pero el de la
riqueza de especies de HMA es del 47%, esto debido a que recibe influencia de la
densidad de esporas.

El efecto de la textura del suelo sobre los HMA, sugiere que, a lo largo de esta
unidad (ya que los puntos fueron tomados desde la orilla de costa de la isla hacia
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adentro de la misma; ver Figura 3), en los puntos de muestreo en los que la textura es
mas arenosa, al existir mayor espacio entre las particulas de suelo podria existir un
mayor flujo de oxigeno entre las particulas (Aguilera 1989; Brady y Weil 2008), que
permitiese el desarrollo de los micobiontes en mayor medida que en puntos con mayor
contenido de limo. Por otro lado, el impedimento mecéanico causado por una textura fina
del suelo (en comparacion con la textura gruesa producto de mayor contenido de la
arena) favorece la deposicion de suberina en la epidermis de las raices, lo cual
incrementa la resistencia a la colonizacion micorrizica (Carrenho et al. 2007); no se
encontraron registros en la literatura de la produccion de suberina en las raices de
Avicennia germinans, pero se sugiere realizar estudios en este aspecto para considerar o
rechazar tal efecto sobre los HMA. Adicionalmente, con un espacio reducido entre las
particulas del suelo, el estrés mecanico en las raices se incrementa, aumentando la
ruptura de las capas corticales de éstas y por tanto disminuyendo los sitios de
colonizacion para los HMA (Carrenho et al. 2007).

En los suelos himedos, la red hifal retiene viabilidad principalmente a través de
conexiones con raices oxigenadas de plantas tolerantes a la inundacién (Muthukumar et
al. 2004). En los suelos donde se establece A. germinans es posible que los HMA
sobrevivan en la porcion oxigenada alrededor y dentro de las raices (McKee 1993), pero
se encuentren limitados afuera de éstas por la falta de oxigeno; siendo mas lentos para
germinar desde esporas o para colonizar nuevas raices por colonizaciéon secundaria
(Muthukumar et al. 2004). Estos autores mencionan que la reduccion o la falta total de
indculo micorrizico en suelos himedos es a menudo la causa de la baja incidencia de las
micorrizas en algunas plantas de humedales.

Ademas del ambiente andxico promovido por la inundacion, es posible que el menor
grado de colonizacién micorrizica arbuscular en las raices de A. germinans pudiera
deberse a que existen mayores costos de carbono del funcionamiento de las raices en
suelos inundados que en aquellos bien drenados, donde el carbono invertido en
estructuras para la ventilacion de la raiz de otro modo podria ser invertido en estructuras
para la absorcion del agua y nutrimentos; esa limitacion en la cantidad de carbono
disponible puede limitar el establecimiento de la asociacion micorrizica arbuscular (Ball
1988).

I11.6.2. A. germinans tierra adentro

Las variables edaficas que explican el mayor grado de variacion de los HMA en la
unidad de 4. germinans tierra adentro fueron el contenido de arena, el potasio y el
amonio. El contenido de arena influencia de manera indirecta a las variables fiingicas a
través de la relacion de su gradiente con el de el potasio y el amonio. Los coeficientes
estructurales del modelo, sugieren que en puntos con mayor contenido de arena (en
comparacion de aquellos con mas particulas de limo), puesto que la lixiviacién tiende a
ser mayor, los nutrimentos tales como el potasio tenderian a encontrarse en menor
concentracion. Por otro lado, en puntos con mayor contenido de limo, las condiciones
de retencion del agua promoverian transformaciones del nitrogeno que conducirian a la
formacion de amonio.

La unidad “A. germinans tierra adentro” (unidad con mayor desarrollo de la
asociacion que la unidad de isla, al presentar mayor densidad de esporas y mayor
colonizacion, pero menor que en la unidad de Conocarpus) posee un hidroperiodo mas
dindmico que la unidad de isla. A lo largo del dia esta unidad se inunda y se drena de
agua conforme el asenso y descenso de la marea (capitulo 1). Dado que el contenido de
humedad influencia el contenido de nutrimentos en el suelo (Moreno-Casasola et al.
2006; Brady y Weil 2008), estos factores pueden variar conforme el cambio de
inundacion.
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El potasio disponible y el amonio se encuentran ejerciendo efectos directos y totales
sobre la asociacidon micorrizica en A. germinans de la unidad tierra adentro. El ciclo
bioquimico del nitrégeno y otros ciclos de nutrimentos dentro de los bosques de
manglar son procesos potencialmente importantes para el desarrollo de los bosques y
otra biota del ecosistema (Sengupta y Chaudhuri 1991). Los distintos nutrimentos
presentes en el suelo se encuentran correlacionados, asi que cambios en disponibilidad
de nitrogeno se encuentran estrechamente relacionados con la disponibilidad de otros
nutrimentos (Feller et al. 2003). De acuerdo a Furlan y Bernier (1989), la fertilizacion
con nitrégeno puede estimular la colonizacion radical y la fertilizacion con potasio
incrementa la produccion de esporas.

El potasio ha sido reportado como estimulatorio para la micorrizacion (Furlan y
Bernier 1989), y un minimo de este elemento en el suelo es un prerequisito para la
colonizacion en algunas especies de plantas (Ouimet et al. 1996), ya que la deficiencia
de potasio disminuye la translocacion de fotosintatos de las hojas al resto de la planta,
de los cuales los micobiontes pueden derivar carbono, e inhibe la sintesis de formas
complejas de carbohidratos (en cambio un nivel Optimo de éste puede favorecer la
acumulacion de carbohidratos en el cortex, donde se hallan ficilmente disponibles para
el micobionte) (Furlan y Bernier 1989). En las unidades de muestreo estudiadas se
registraron concentraciones bajas y muy bajas de este nutrimento pero de manera
contraria al efecto reportado en la literatura, en el manglar de A. germinans tierra
adentro, el potasio se encuentra ejerciendo un efecto negativo sobre la colonizacion
radical y la riqueza de especies. Esto sugiere que la concentracion de potasio es
suficiente para establecer la colonizacion y que ese efecto negativo se debe simplemente
a la relacion del elemento con el gradiente de textura (donde hay mayor contenido de
limo, que dificulta el desarrollo de los HMA, hay mayor concentracion de potasio
también). Por otro lado, existen pocos estudios que aborden las relaciones del potasio
con los HMA, no se descarta que, como sucede con otros nutrimentos tales como el
fosforo (Gerschefske 1988; Cornwell et al. 2001; Zubeck et al. 2013), al llegar a cierta
concentracion de potasio en el suelo, el efecto sobre los HMA se vuelva detrimental.

Las transformaciones de nitrogeno en los suelos hidricos son una compleja variedad
de procesos interrelacionados, controlados por la actividad microbiana y el estado redox
del suelo (Richardson y Vepraskas 2001). El efecto del amonio sobre la colonizacion
micorrizica y la densidad de esporas refleja la dindmica hidrolégica de la unidad “A.
germinans tierra adentro”. En los ambientes reducidos (como los manglares costeros y
en particular las zonas mds cercanas a la linea de costa), la mayor forma de nitrégeno
inorgénico combinado es el amonio (Boto y Wellington 1984). El efecto de supresion
del nitrégeno edafico sobre los HMA ha sido atribuido primariamente a cambios de pH
asociados con las variaciones del mismo (Thompson, 1986). Por otra parte, las formas
de nitrégeno presentes en el suelo afectan el crecimiento hifal y actividad metabdlica de
los HMA. La fuente de nitrogeno presente puede influenciar el crecimiento de la raiz y
como resultado afectar el intercambio de nutrimentos y el crecimiento de los HMA, o
puede tener influencia directa en el crecimiento hifal (Krishna 2005). La aplicacion de
NH," promueve niveles menores de crecimiento hifal y de formacién de vesiculas, en
comparacion con la aplicacion de NOj’, ante el cual se observa una mayor formacion de
arbusculos (Carrenho et al. 2007). El modelo de esta unidad no mostro efectos del
amonio sobre la colonizacion total pero si sobre la riqueza de especies de HMA, lo que
podria estar reflejando que, siendo este nutrimento detrimental para el desarrollo de los
HMA, ante una mayor concentracion del mismo, menos especies son capaces de
desarrollarse.
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I11.6.3. C. erectus tierra adentro

En la unidad “C. erectus tierra adentro”, donde el porcentaje de colonizacion, la
densidad de esporas y la riqueza de especies de HMA fueron mayores que en las otras
dos unidades, el contenido de humedad, de materia orgénica y de potasio en el suelo
ejercieron efectos directos sobre las variables fingicas. Ademas, la variacion de éstas
estd influida de manera indirecta también por el contenido de arena, de humedad, de
materia organica y por el pH del suelo. El modelo de esta unidad explica la mayor
variacion de las variables fingicas, a excepcion de la riqueza de especies de HMA, de la
cual explica Uinicamente el 5%, pues no recibe efecto directo significativo de ninguna
variable.

En esta unidad, con escaso ingreso de agua con excepcion de la temporada de lluvias,
el contenido de humedad en el suelo se encuentra ejerciendo un efecto sobre los HMA
contrario al que ejerce en las unidades de A. germinans. En esta unidad, el efecto sobre
la densidad de esporas es positivo, debido al arrastre de las esporas desde otros sitios,
produco de la escorrentia de agua de lluvia, tal como se registr6 en dunas costeras
(Ramos-Zapata et al. 2011) y manglares dominados por C. erectus en la costa de
Yucatan (Ramirez-Viga 2011).

Al igual que en la unidad de 4. germinans tierra adentro, en la de Conocarpus el
potasio ejerce un efecto negativo sobre el porcentaje de colonizacion. Ademas, este
factor se encuentra ejerciendo un efecto positivo sobre la densidad de esporas, junto con
el contenido de materia orgédnica. De acuerdo a Furlan y Bernier (1989), la fertilizacion
con potasio incrementa la produccion de esporas, lo que explicaria el efecto
mencionado. Por otro lado, también es posible que los efectos positivos del potasio y el
contenido de materia organica, mostrados por el modelo, se deban a la asociacion de
éstas con zonas mas humedas en la unidad (en las que se pueden estar acumulando las
esporas por efecto del flujo de agua), donde la descomposicion del mantillo y formacion
de materia organica (Aguilera 1989; Jaramillo 2002; Moreno-Casasola et al. 2006) y
disponibilidad de nutrimentos tales como el potasio es mayor (Aguilera 1989; Jenny
1994; Brady y Weil, 2008; Dorronsoro, 2012).

La riqueza de especies de HMA fue mayor en la rizosfera de Conocarpus que en la
de Avicennia, pero esta variable es escasamente explicada por el modelo, lo que sugiere
que, ante la ausencia de factores “estresantes” mayores, como el contenido de humedad,
observados en las unidades de Avicennia, la riqueza de especies se encuentra controlada
por otros factores que no fueron incluidos en el modelo. Las retroalimentaciones entre
la planta y las condiciones del suelo controlan la estructura de la comunidad de HMA a
través de una esporulacion, crecimiento y supervivencia diferenciales de los taxas de
HMA (Egerton-Warburton et al. 2007). La distinta riqueza de especies de HMA
registrada en las unidades (que poseen condiciones ambientales diferenciales que
afectan a tal variable) es un reflejo de que distintas especies tienen capacidades distintas
para sobrevivir en ambientes particulares (Krishna 2005; Egerton-Warburton et al.
2007; D’Souza y Felinov 2013a). La mayor riqueza de HMA en la unidad de C. erectus
podria estar asociada a la riqueza de especies vegetales (van der Heijden et al. 1998;
Hedlund et al. 2003), que en las areas dominadas por Conocarpus es mayor que en las
dominadas por Avicennia (Reynoso y Santana 2008).
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II1.7. CONCLUSIONES

El porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular, la densidad de esporas y la
riqueza de especies de HMA se encuentran influenciadas por las variables edaficas
examinadas en cierto grado, pero existe otro porcentaje de variacion que no fue
explicado por los modelos. Este porcentaje de variacion puede estar asociado con
variables tales como la riqueza de especies vegetales en los manglares, la identidad y la
fenologia de los hospederos.

En los manglares estudiados los HMA se hallan influenciados por una serie de
variables edaficas relacionadas entre si, dependiente de la ubicaciéon e hidrologia
particulares de cada sistema.

En la unidad de isla, la textura y su efecto a través del contenido de humedad del
suelo, explicaron a las variables fingicas. En la unidad tierra adentro de esta especie, las
variables que explican a los HMA fueron el contenido de potasio y de amonio, que
ademas del efecto directo que ejercen sobre los micobiontes, reflejan el gradiente de
textura y la hidrologia del sitio. En la unidad de C. erectus el flujo de agua determina en
gran medida la densidad de esporas en el sitio; y el contenido de materia orgénica y
potasio, que mostraron efectos sobre la colonizacion y la densidad de esporas, ademas
del efecto directo del potasio, reflejan su relacion con los sitios mas humedos; la riqueza
de especies de HMA en esta unidad parece estar asociada principalmente a factores no
edaficos tales como la riqueza de plantas en la unidad.

Aun cuando la relacion de los HMA con las variables edéficas sea mas compleja en
las unidades tierra adentro, en las tres unidades ésta refleja en cierto grado la influencia
del contenido de humedad en el suelo, sobre las demas variables.

En las unidades tierra adentro, donde el contenido de humedad del suelo es menor
que en la unidad de isla y por tanto ejerce un impacto menos determinante sobre los
HMA, otras variables controlan la variacion de los micobiontes, haciendo la red de
interacciones suelo-HMA mas compleja.
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CONCLUSIONES GENERALES

Este estudio representa una primera aproximacion a la relacion de las variables edaficas
y la asociacion micorrizica en los manglares de la costa de Yucatan y resalta las
variables que requieren ser estudiadas en este sentido. El registro amplio del estado del
medio abiotico con el que se relaciona la dinamica de la asociacidon micorrizica
arbuscular permite esclarecer los mecanismos de funcionamiento de esta fraccion del
ecosistema de manglar.

Las unidades estudiadas en la laguna costera “La Carbonera”, Yucatdn, México son
manglares de tipo borde, con caracteristicas ambientales particulares de acuerdo a la
textura del suelo, contenido de materia organica y la hidrologia de la unidad, que
determinan el tiempo de residencia del agua en el suelo. La presencia de C. erectus, en
contraste con la de A. germinans se encuentra correlacionada con una textura del suelo
mas gruesa, menor contenido de humedad y por tanto un ambiente mas oxidado y con
menor concentracion de materia organica y nutrimentos.

No todas las variables edaficas presentaron diferencias significativas entre colectas,
lo que pudiera estar reflejando un estado intermedio de cambio en el ambiente edéfico
de la temporada de sequia a la temporada de lluvias o bien que la dindmica hidrologica
del manglar favorece una variacion de estos factores a una escala de tiempo mas corta,
acoplada a la variacion de la marea.

Con respecto al medio edafico, las unidades tierra adentro son mas similares entre si
y mas diferentes de la unidad de isla de A. germinans estudiada.

Se registraron un total de 16 especies de hongos micorrizogenos arbusculares en la
rizosfera de 4. germinans y C. erectus, pertenecientes a 10 géneros y 5 familias. Las
especies mas frecuentes, presentes en todos los sitios y en ambas temporadas de colecta,
fueron  Claroideoglomus  etunicatum 'y  Funneliformis  geosporus. Glomus
hyderabadensis y Gigaspora candida representan nuevos registros para México. Todas
las especies de HMA reportadas en este estudio, a excepcion de Glomus mosseae y F.
geosporus, representan nuevos registros para el estado de Yucatan.

La composicion y frecuencia relativa de especies de HMA fueron distintas entre las
unidades de A. germinans y la de C. erectus. Estas diferencias se atribuyen a diferencias
entre las especies de HMA en la capacidad de desarrollarse en las condiciones
ambientales de una u otra unidad. También podrian estar indicando que existe una
complementariedad funcional entre las especies de mangle estudiadas y las de los HMA
con los que se asocian. La riqueza y composicion de especies de HMA presentaron
variacion entre las temporadas de colecta, sugiriendo que las especies presentes en los
manglares estudiados poseen distintas capacidades y mecanismos para subsistir bajo las
condiciones ambientales prevalescientes en distintas estaciones.

En comparaciéon con los sitios donde se establece Avicennia, los sitios de
Conocarpus son mas favorables para el desarrollo de los HMA, debido a las
condiciones edaficas y posiblemente a la mayor riqueza de especies de plantas.

De acuerdo con los modelos de ecuaciones estructurales generados, el porcentaje de
colonizacion micorrizica arbuscular, la densidad de esporas y la riqueza de especies de
HMA se encuentran influenciadas por las variables edaficas examinadas, en cierto
grado, pero existe otro porcentaje de variacion que no fue explicado por los modelos.
Este porcentaje de variacion puede estar asociado con factores tales como la riqueza de
especies vegetales en los manglares y la identidad y fenologia de los hospederos.
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Aun cuando la relacion de los HMA con las variables edéficas sea mas compleja en
las unidades tierra adentro, en las tres unidades ésta refleja la influencia del contenido
de humedad en el suelo, sobre las demas variables. La hidrodindmica y permanencia del
agua en los ecosistemas de manglar son factores que influencian a muchas de las
variables edaficas y también a los HMA, por lo que deben tomarse en cuenta en futuros
estudios de la asociacion micorrizica arbuscular en los manglares.
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PERSPECTIVAS DEL ESTUDIO

Un muestreo mas completo de las variables edaficas en los sitios de manglar estudiados,
al inicio y al final de la temporada de lluvias y de la temporada de sequia ayudaria a
esclarecer si las variables se modifican de manera significativa entre temporadas o si,
dado que los manglares son ecosistemas con una hidrologia muy dindmica, se
mantienen en un rango relativamente constante sin importar la temporalidad.

Las especies de HMA que se podrian ocupar para reintroducir plantulas de manglar
inoculadas con fines de reforestacion, y que son las mas abundantes en el presente y
otros estudios de manglar son Claroideoglomus etunicatum y Funneliformis geosporus.
Estas especies parecen ser tolerantes al amplio rango de condiciones ambientales de los
ecosistemas de manglar. Otra posibilidad es tomar y propagar el indculo local de HMA
del sitio en el que se pretenda introducir individuos de mangle micorrizados para
mantener el consorcio de hongos adaptados a las condiciones del medio de interés.

Se requiere llevar a cabo mas estudios en campo y en condiciones de laboratorio para
elucidar el papel que juegan los HMA en los ecosistemas de manglar. Para ello,
interrogantes como qué tan dependientes son los mangles de la asociacion y cuales son
los principales beneficios que obtienen de la misma, son de gran relevancia.

Los modelos generados en el presente estudio mostraron que existen otros factores,
ademas de los edaficos que se fueron analizados, que controlan la dindmica de los HMA
en los ecosistemas de manglar de la laguna costera “La Carbonera”, aspectos como la
relacion de los micobientes con la riqueza, identidad y fenologia de los hospederos,
requieren ser estudiados.
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ANEXOS

Cuadro A.1. Rangos de la prueba U de Mann-Whitney. Comparacién de las variables edificas en
cada temporada de muestreo, entre unidades de colecta

Avs B BvsC AvsC
A B B C A C
Variable Temporada r.p. S.r. r.p. S.r. r.p. S.r. r.p. S.r. r.p. S.I. r.p. r.p.
Lluvias 305 0100 o5 21000 .00 6045 oo 2155 355 6100 g5 2100
fumedad g qui 610.0 210.0 591.0 229.0 610.0 210.0
equia 30.5 10.5 29.6 115 0 305 . 10.5 .
LluVias 13.4 2670 27 7 553.0 21.4 4285 19.6 391.5 153 306.5 25 7 513.5
pH ) ' ' ’ ’ ' '
Sequia 117 B4 93 B 596 05 2200 539 4775 gy 342.5
LluVias 10.5 210.0 30.5 610.0 18.8 3765 222 443.5 10.5 210.0 30.5 610.0
PR : : : : : :
Sequia 130 2000 g0 600,50 2340 5 5860 g5 2100 305 6100
b Lluvias s 2300 55 5900 50 5960 L., 2240 ,5¢ 5165 155, 3035
Sequia 295 000 s 2300000 3225 49 4975 97 5940 g13 2260
. Lluvias 115 P00 595 900 ¢ 39605 2240 555 5165 g5, 3035
Salimidad g 590.0 230.0 322.5 497.5 594.0 226.0
equia 29.5 115 16.1 249 5297 . 113 .
Llwvias 13 2265 59, 9935 500 4005, 0 4195 14 2285 596 5915
DR : : : : : :
Sequia 130 2005 g0 P95 gy MO0 4790 109 2185 30 601.5
K LluVias 284 568.0 12.6 252.0 296 592.5 114 2275 30.5 610.0 10.5 210.0
Sequia 287 OB pa 240 g9, S8TS g 6 2325 305 6100 g5 2100
, Lluvias g /80 5 24200 00 4070 00 4130 .57 5730 a4 2470
Sequia 217 B0 gy 3800 ,gg SIBO gy 3020 64 5280 46 2920
il Lluvias 271 20 59 28O 0 5270400 2930 599 5970 112 2230
Sequi 393.5 226.5 585.0 235.0 610.0 210.0
equia 29.7 113 29.3 11.8 0 305 . 10.5 .
LluVias 19.1 3815 219 4385 22.0 440.5 19.0 3795 19.8 395.5 212 424.5
NO3 Sequi 356.0 464.0 390.0 430.0 336.5 4835
equia 17.8 232 19.5 21.5 0 168 . 242 .
LluVias 30.5 610.0 10.5 210.0 2472 483.5 16.8 336.5 30.5 610.0 10.5 210.0
N : : ) . : :
Sequia 305 0100 o5 21000 50, 327040 2930 305 6100 g5 210
Lluvias 305 0100 o5 2100, 4820 .o 3380 3355 6100 g5 2100
Mo Sequi 610.0 2100 507.0 313.0 610.0 210.0
equia 30.5 10.5 25.4 15.7 0 305 . 10.5 .
N Lluvias 105 2103 505 6095 o5 3450 a0 4750 195 2100 3095 6100
cna
Sequia 109 21835 50q 01 oy 32T 6 4925 g6 2125 304 6075
LluVias 30.5 609.5 10.5 210.5 25.9 5170 152 303.0 30.5 610.0 10.5 210.0
Sequia 301 0020 g9 2180 561 32200 49 2980 305 6095  jgs 2105

Tamafio de muesta = 20; Var. = Variable; r.p. = rango promedio; s.r. = suma de rangos; A = Isla de 4.
germinans; B = A. germinans tierra adentro; C = C. erectus tierra adentro; Humedad = contenido de
humedad; PR = potencial redox; CE = conductividad eléctrica; DR = densidad real de las particulas; MO
= contenido de materia organica; Arena = contenido de arena; Limo = contenido de limo.
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Cuadro A.2. Rangos de la prueba U de Mann-Whitney. Comparacion de las variables edaficas en cada sitio, entre la temporada de lluvias y la de sequia.

Lluvias Sequia Lluvias Sequia

Var Unidad prlf):lleg((l)io Srual:llgo(:e prlf)zllll:eg((l)io Srualll:;o(:e Var Unidad prlf)?::eggio Srualll:;o(:e prlf):lleg((l)io Srual:llgo(:e
Isla de A. germinans 18.6 3725 22.4 447.5 P Isla de A. germinans 27.3 546.0 13.7 274.0
Humedad  A. germinans tierra adentro 20.0 400.0 21.0 420.0 A. germinans tierra adentro 243 486.0 16.7 334.0
C. erectus tierra adentro 14.6 292.0 26.4 528.0 C. erectus tierra adentro 27.1 542.0 13.9 278.0
Isla de A. germinans 11.0 220.0 30 600.0 NH4 Isla de A. germinans 28.7 573.0 12.4 247.0
pH A. germinans tierra adentro 11.6 231.0 29.5 589.0 A. germinans tierra adentro 30.5 609.0 10.6 211.0
C. erectus tierra adentro 20.8 416.0 20.2 404.0 C. erectus tierra adentro 30.5 610.0 10.5 210.0
Isla de A. germinans 10.5 210.0 30.5 610.0 NO3 Isla de A. germinans 24.6 492.0 16.4 328.0
PR A. germinans tierra adentro 17.3 346.0 23.7 474.0 A. germinans tierra adentro 21.0 419.0 20.1 401.0
C. erectus tierra adentro 10.8 216.0 30.2 604.0 C. erectus tierra adentro 18.6 372.0 22.4 448.0
Isla de A. germinans 10.5 210.0 30.5 610.0 N Isla de A. germinans 29.0 579.0 12.1 241.0
CE A. germinans tierra adentro 19.4 388.0 21.6 432.0 A. germinans tierra adentro 12.5 250.0 28.5 570.0
C. erectus tierra adentro 12.0 239.0 29.1 581.0 C. erectus tierra adentro 14.8 295.0 26.3 525.0
Isla de A. germinans 10.5 210.0 30.5 610.0 MO Isla de A. germinans 253 505.0 15.8 315.0
Salinidad A. germinans tierra adentro 19.4 388.0 21.6 432.0 A. germinans tierra adentro 27.7 553.0 13.4 267.0
C. erectus tierra adentro 12.0 239.0 29.1 581.0 C. erectus tierra adentro 25.4 507.0 15.7 313.0
Isla de A. germinans 259 518.5 15.1 301.5 Arena Isla de A. germinans 23.1 462.5 17.9 357.5
DR A. germinans tierra adentro 21.4 428.0 19.6 392.0 A. germinans tierra adentro 16.0 319.5 25.0 500.5
C. erectus tierra adentro 17.6 351.5 23.4 468.5 C. erectus tierra adentro 15.3 305.0 25.8 515.0
Isla de A. germinans 26.3 525.0 14.8 295.0 Limo Isla de A. germinans 16.8 336.0 242 484.0
K A. germinans tierra adentro 23.6 471.0 17.5 349.0 A. germinans tierra adentro 24.5 490.0 16.5 330.0
C. erectus tierra adentro 21.3 425.0 19.8 395.0 C. erectus tierra adentro 23.6 471.0 17.5 349.0

Tamafio de muesta = 20; Var. = Variable. Humedad = contenido de humedad; PR = potencial redox; CE = conductividad eléctrica; DR = densidad real de las particulas; MO =
contenido de materia organica; Arena = contenido de arena; Limo = contenido de limo.
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Cuadro A.3. Rangos de la prueba U de Mann-Whitney. Comparacion de las variables de
colonizacion y densidad de esporas de HMA en cada temporada de muestreo, entre unidades de
colecta.

Avs B BvsC AvsC
A B B C A C
Variable Temporada r.p. S.r. r.p. S.r. r.p. S.r. r.p. S.r. r.p. s.r. r.p. r.p.

1 Lluvias 188 3730 5,5 M50 2285 o 5915 06 2120 304 6080

ColT : : : : : :
Sequia 171 320 539 ATBO 55 2490 006 57100 113 2260 597 5940
Collt Lluvias 184 3075 55 4525 g 2370 00 5830 gy 2210 300 599.0

o

Sequia 171 320 539 ATBO 5, 2480 006 57200 113 2260 597 5940
l LluVias 20.0 399.0 21.1 421.0 12.4 2470 28 7 5730 11.6 231.0 295 589.0

ColV : ‘ : ‘ : :
Sequia 185 3700 55 A00 a5 2705 505 5495 ps 2500 g5 5700
LluVias 18.9 3770 222 443.0 11.5 230.5 295 589.5 11.1 2220 29.9 598.0

ColE : : : : : :
Sequia 193 MO0 51y B0 50 P90 ag 5610 q17 2335 593 5865
Lluvias 205 MO0 o5 41000 L5 3900 5 0 4300 95 3900 55 4300
Cola Sequi 410.0 410.0 410.0 410.0 410.0 410.0

equia 20.5 20.5 20.5 20.5 0 205 0 205 .
oo Lluvias los 3900 5,5 4300 oo 3635 59 4565 170 3400 40 4800
o

Sequia 200 000 50 #0050 385 055 4665 170 3400 40 4800
LluVias 21.0 419.0 20.1 401.0 14 7 294.5 26.3 525.5 15.0 299.0 26.1 521.0

DEv ‘ ‘ : : ‘ :
Sequia 190 820 519 WO ys 2990 501 52100 45 2895 g45 5305
LluVias 14.8 295.5 263 525.0 12.5 249.0 28.6 5710 10.8 216.0 302 604.0

DEt : : : : ‘ :
Sequia 138 2760 50, 3400 2460 50 57400 106 2110 305 609.0

Tamafo de muesta = 20; r.p. = rango promedio; s.r. = suma de rangos; A = Isla de 4. germinans; B = A.
germinans tierra adentro; C = C. erectus tierra adentro; ColT = % de colonizacion total, ColH = % de
colonizacion por hifas, ColV = % de colonizacion por vesiculas, ColE = % de colonizacién por esporas,
ColA = % de colonizacion por arbusculos, ColO = % de colonizacion por ovillos (enrollamientos), DEv =
densidad de esporas potencialmente viables, DEt = densidad de esporas totales.
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Cuadro A.4. Rangos de la prueba U de Mann-Whitney. Comparacion de las variables de
colonizacion y densidad de esporas de HMA en cada sitio, entre la temporada de lluvias y la de
sequia.

Lluvias Sequia
Variable Unidad Rango. Suma de rangos  Rango promedio Suma de
promedio rangos

Isla de A. germinans 20.175 403.5 20.825 416.5

ColT A. germinans tierra adentro 18.625 3725 22375 447.5
C. erectus tierra adentro _ - _ -

Isla de A. germinans 19.45 389.0 21.55 431.0

ColH A. germinans tierra adentro 18.375 367.5 22.6 452.0
C. erectus tierra adentro _ - _ -

Isla de A. germinans 21 420.0 20 400.0

ColV A. germinans tierra adentro 19.45 389.0 21.55 431.0
C. erectus tierra adentro 213 426.0 19.7 394.0

Isla de A. germinans 20.5 410.0 20.5 410.0

ColE A. germinans tierra adentro 20.65 413.0 2035 407.0
C. erectus tierra adentro _ - _ -

Isla de A. germinans 20.5 410.0 20.5 410.0

ColA A. germinans tierra adentro 20.5 410.0 20.5 410.0
C. erectus tierra adentro 215 430.0 19.5 390.0

Isla de A. germinans 20.5 410.0 20.5 410.0

ColO A. germinans tierra adentro 21 420.0 20 400
C. erectus tierra adentro 20.625 412.5 20.375 407.5

Isla de A. germinans 21.8 436.0 192 384.0

DEv A. germinans tierra adentro 19.75 395.0 2125 425.0
C. erectus tierra adentro 19.625 3925 21375 427.5

Isla de A. germinans 2345 469.0 17.55 351.0

DEt A. germinans tierra adentro 22.525 450.5 18.475 369.5
C. erectus tierra adentro 19.6 392.0 214 428.0

Tamafo de muestra = 20; ColT = % de colonizacién total, ColH = % de colonizacién por hifas, ColV = %
de colonizacion por vesiculas, ColE = % de colonizacion por esporas, ColA = % de colonizacion por
arbusculos, ColO = % de colonizacion por ovillos (enrollamientos), DEv = densidad de esporas
potencialmente viables, DEt = densidad de esporas totales. Los guiones indican que la comparacion de las
temporadas en esa unidad fue llevada acabo con un andlisis de varianza de una via (resultados en el
cuadro I1.5.5).
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Cuadro A.S5. Fotografias de las especies de HMA registradas en la rizésfera de 4. germinans y C. erectus. La escala en las imagenes equivale a 50 pm. Muestras
resguardadas en el herbario del Centro de investigacion cientifica biolégica de la Universidad Auténoma de Tlaxcala.
Especie Fotografia

Claroideoglomus etunicatum
(W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & Schii8ler

Funneliformis gerosporus
(T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & Schiifiler

20X 40X
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Funneliformis aff. mosseae
(T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & Schii3ler

40X 40X

Septoglomus constrictum
(Trappe) Sieverd., G. A. Silva & Oehl.

40X

40X

Glomus hyderabadensis
Swarapu, Kunwar, Prasad & Manohar

40X
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Sclerosystis rubiformis
Gerd. & Trappe

Sclerosystis sinuosa
Gerd. & B.K. Baksh

20X

Acaulospora kentinensis
(C.G. Wu & Y.S. Liu) Kaonongbua, J.B. Morton & Bever

40X

40X
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Acaulospora scrobiculata
Trappe

40X

Diversispora aft. spurca
(C.M. Pfeiff., C. Walker & Bloss) C. Walker & A. Schiiller

40X

Gigaspora candida
Bhattacharjee, Mukerji, J.P. Tewari & Skoropad

20X 20X

40X
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Gigaspora sp.

Racocetra aff. fulgida
(Koske & C. Walker) Oehl, F.A. Souza & Sieverd.

Racocetra aff. gregaria
(N.C. Schenck & T.H. Nicolson) Oehl, F.A. Souza & Sieverd.
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Racocetra sp.

Scutellospora sp. 1

Scutellospora sp. 2

20X
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