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[...] No lo encontré- me responde el Viejo Antonio-. No ahi
estaba. No lo encontré. Lo hice. Como de por si se hace.
Caminando pues. TU te pensaste que el camino ya estaba en
algun lado y que tus aparatos nos iban a decir para dénde habia
guedado el camino. Pero no. Y luego te pensaste que yo sabia
en donde estaba el camino y me seguiste. Pero no. Yo no sabia
dénde estaba el camino. Lo que si sabia es que teniamos que
hacer el camino juntos. Asi que lo hicimos. Asi llegamos a
donde queriamos. Hicimos el camino. No ahi estaba.

-Pero, éipor qué me dijiste que cuando uno no sabe qué es lo
gue sigue hay que mirar para atras? i{No es para encontrar el
camino de regreso?-pregunté.

- No pues-responde el Viejo Antonio-. No para encontrar el
camino. Es para ver donde te quedaste antes y qué es lo que
pasé y qué querias... Si pues. Volteando para mirar atras te das
cuenta dénde te quedaste. O sea que asi puedes ver el camino
gue no te hiciste bien. Si miras para atras te das cuenta que lo
gue querias es regresar y lo que pasé es que tu respondiste que
habia que encontrar el camino de regreso. Y ahi estd el
problema. Te pusiste a buscar un camino que no existe. Habia
que hacerlo.

-Pero, épor qué dices que hicimos el camino? Lo hiciste tu... -No
pues- sigue sonriendo el Viejo Antonio-. No lo hice yo solo. Tu
también lo hiciste porque un tramo lo caminaste tu adelante.

- jAh! Pero ese camino no sirvié- lo interrumpo.

—Si pues. Sirvid porque asi supimos que no sirvié y entonces ya
no lo volveremos a caminar o sea a hacer, porque nos llevd a
donde no queremos y entonces podemos hacernos otro para
que nos lleve- dice el Viejo Antoniol...]

Subcomandante Insurgente Marcos. Relatos del Viejo Antonio.
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[...] si antes de cada accidn pudiésemos prever todas
sus consecuencias, primero en las consecuencias
inmediatas, después, las probables, mas tarde las
posibles, luego las imaginables, no Illegariamos
siquiera a movernos de donde el primer pensamiento
nos hubiera hecho detenernos. Los buenos y los
malos resultados de nuestros dicho y obras se van
distribuyendo, se supone que de forma bastante
equilibrada y uniforme, por todos los dias del futuro,
incluyendo aquellos, infinitos, en los que ya no
estaremos aqui para poder comprobarlo, para
congratularnos o para pedir perdén, hay quien dice
gue eso es la inmortalidad de la que tanto se habla

[...]

José Saramago, Ensayo sobre la ceguera.
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Mi propdsito es exponer una ciencia muy nueva que
se ocupa de un asunto muy antiguo [...] con respecto
al cual los libros escritos por los fildsofos no son pocos
ni pequenos; sin embargo, he descubierto [...] algunas
propiedades [...] que vale la pena conocer [...] de la
cual esta obra es apenas el comienzo, vias y medios
por los cuales otras mentes mas agudas que la mia
exploraran sus rincones mas remotos.

Galileo Galilei (traduccion de Altshuler, J., 2002)
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INTRODUCCION

La simbiosis es cualquier asociacidn intima y prolongada de dos o mds organismos de diferentes
especies. Al darse entre una gran diversidad de organismos, se vuelve de gran importancia en la
dindmica de la vida en la Tierra (Margulis, 2002). El término simbiosis se ha utilizado como
sinénimo de mutualismo (Brundrett, 2004), pero el concepto cubre desde el mutualismo hasta el
parasitismo.

La micorriza es una simbiosis formada entre hongos y plantas. Esta asociacidn es un componente
importante en la dindmica ecoldgica de los ambientes terrestres. En la micorriza se forma un
contacto intimo entre la raiz y las hifas, dando lugar a la transferencia de nutrientes, que se da
entre un hongo y una raiz (o los rizoides y talos). El contacto intimo es resultado de un crecimiento
coordinado entre simbiontes (Allen, 2001; Brundrett, 2004). Sin embargo, la micorriza no es una
simbiosis completamente mutualista, esta definiciéon evita la confusién que puede existir entre
otras simbiosis fungicas, como las patogénicas y endofiticas, en las que también existe un intimo
contacto entre el hospedero y el hongo, pero carecen de la transmisién de nutrientes y el
crecimiento coordinado entre la raiz y el hongo (Brundrett, 2004).

Las simbiosis micorrizicas se encuentran en casi todos los ecosistemas terrestres (Smith y Read,
2008) y tienen una gran importancia para las especies que conforman el sotoboque y el dosel, asi
como en procesos importantes como la regeneraciéon natural del ecosistema. En la selva baja
caducifolia, vegetacion que cubre el 42% del area los ecosistemas tropicales a nivel mundial
(Murphy y Lugo, 1986), falta mucho sobre el conocimiento de las micorrizas (e.g. Alvarez-
Manjarrez et al., 2018; Montafio et al., 2015). La investigacién de las micorrizas arbusculares en
México, a pesar de los esfuerzos, sigue siendo poco en ambientes naturales (Montafio et al.,
2012); mientras que el estudio de las ectomicorrizas se ha enfocado exclusivamente hacia los
ambientes templados. Asi, en la selva baja caducifolia, un ecosistema dominado por la temporada
de baja o nula precipitacion, los estudios micorrizicos se han dirigido principalmente en la
temporada de lluvias, por lo que poco se sabe de las asociaciones micorrizicas en la temporada
seca. Por lo tanto, es imprescindible conocer quiénes son los hospederos micorrizicos y qué tipo
de micorriza forman, entendiendo en mayor detalle su papel ecoldgico en esta temporada, y la
dindmica del ecosistema antes de su total deforestacion.



MARCO TEORICO

Clasificacion de las micorrizas

Las micorrizas se establecen ampliamente entre los cuatro grupos tradicionales de plantas: 93% de
familias de angiospermas, 92% de familias de gimnospermas, 93% de familias de pteridofitas y
71% de familias de briofitas, incluyendo escasas especies de plantas acuaticas (Brundrett, 2009;
Tedersoo y Smith, 2013; Wang y Qiu, 2006).

Las micorrizas se clasifican en cuatro tipos dependiendo de la morfologia de la interfase de
transferencia entre la planta y el hongo: arbusculares, ectomicorrizas, ericoides y orquideoides
(Brundrett, 2009). También existe la clasificacion de acuerdo a la localizacién de la interfase de
transferencia: a) las endomicorrizas, en las que las hifas invaginan el protoplasto de las células
hospederas, abarcan a las micorrizas arbusculares, ericoides, orquideoides, ectendomicorrizas,
arbutoides y monotropoides; b) la ectomicorriza es la Unica en la que las estructuras hifales de
transferencia son intercelulares con las células hospederas (Brundrett, 2009; Peterson et al., 2004;
Smith y Read, 2008). En seguida se da una explicacion mas amplia de los cuatro tipos morfolégicos
de la interfase de transferencia (figura 1).

Micorrizas arbusculares

La micorriza arbuscular (MAr) se forman entre hongos simbiontes obligados del phylum
Glomeromycota (Tedersoo et al., 2018) y entre el 74% de familias de plantas vasculares (van der
Heijden et al., 2015). Dado el numero de familias de plantas que colonizan, es el tipo de micorriza
mas comun.

Las MAr presentan dos sistemas miceliales. El primero se localiza en el suelo y esta formado por
hifas que se expanden mas alld de la rizosfera, llamadas hifas extraradicales. Estas adquieren los
nutrimentos del suelo y colonizan a nuevos hospederos; ademas, al tener una pared mas gruesa,
son mas tolerantes al estrés provocado por otros organismos edaficos, como la microfauna (Allen
et al., 2005b). El segundo sistema micelial, que esta formado por las hifas intraradicales, se localiza
dentro de la raiz y genera dentro de las células corticales la interfase de transferencia, también
llamada arbusculo (figura 1.1a). Basicamente, la interfase periplasmatica consiste en una
estructura formada entre ambos simbiontes por la cual se transmiten los nutrientes de forma
bidireccional (Smith y Read, 2008; Souza, 2015). La presencia de arbusculos y vesiculas se han
utilizado para caracterizar esta categoria micorrizica. Sin embargo, el arbusculo es una estructura
perecedera y de muy poca duracién (de 4 dias a 10; Smith y Read, 2008; Souza, 2015) que no se
encuentra en raices viejas (Brundrett, 2004) o esta ausente. Ademas, las vesiculas se forman en el
80% de las asociaciones micorrizicas (Smith y Read, 2008), sin estar presentes en todos los géneros
de hongos arbusculares (Souza, 2015).

Se reconocen dos tipos estructurales de la interfase de transferencia: la tipo Arum (o lineal) y la
tipo Paris (o enrollada). En la interfase tipo Arum (figura 1.1a), las hifas intercelulares crecen



rapidamente a lo largo de los espacios aéreos que se encuentran entre las paredes de células
corticales contiguas, por lo cual adquieren una orientacidn paralela al crecimiento de la raiz (Smith
y Read, 2008). Estas hifas forman ramificaciones laterales que pueden penetrar a las células
hospederas, dentro de las que se ramifican dicotdmicamente, estableciendo el arbusculo. En la
interfase tipo Paris (figura 1.1b), el desarrollo hifal se da desde la epidermis dentro de las células,
sin hifas paralelas a los tubos vasculares, extendiéndose directamente de célula a célula. A
diferencia del arbusculo, las hifas se enrollan dentro de la célula vegetal, manteniendo su grosor.
Aunque se reconoce estos dos tipos, no son excluyentes, sino un continuo, pudiéndose encontrar
variaciones entre ambas, por ejemplo, los ovillos pueden presentar arbisculos, aunque no es
comun (Peterson et al., 2004; Smith y Read, 2008; Souza, 2015).

Dependiendo del género de hongo, se llegan a formar estructuras fungicas de almacenamiento
(vesiculas) y células auxiliares. Las vesiculas (figura 1.1) se originan de las hifas intraradicales
dentro o entre las células hospederas. No todos los géneros las forman, pero cuando estdn
presentes, dependiendo del género, muestran diversas formas, como globular, rectangular,
lobulada irregular o rugosa (Redecker et al., 2013; Smith y Read, 2008). Ademas de la funcion de
almacenamiento, pueden tener una funcidn reproductiva al formar esporas (Berbara et al., 2006).
Las células auxiliares se forman a partir del micelio extraradical en algunas especies del orden
Diversisporales. Estas células pueden encontrarse solitarias o en grupo, ornamentadas con espinas
o nudos, y tienen una funcidn nutricional y de almacenamiento, sin servir como propdagulos
(Souza, 2015).

Las esporas se originan del micelio extraradical o intrarradical. Dependiendo de la especie de
hongo, las esporas se pueden encontrar en la superficie del suelo, dentro del suelo o en las raices,
y solitarias, en grupos o en esporocarpos. Las esporas son asexuales, multinucleadas, con pared
gruesa y presentan diversas formas (i.e. globosas, subglobosas o irregulares) y colores (Souza,
2015).

Micorrizas Ericoides

La micorriza ericoide las forman hongos del phylum Ascomycota en las familias Ericaceae,
Epacridaceae y Empetraceae del orden Ericales (Peterson et al., 2004), cubriendo el 1.3% de las
plantas vasculares (Brundrett, 2009). Las raices laterales tienen una anatomia uniforme: un
didmetro muy delgado, de <50 um a 100 um (Smith y Read, 2008), un sistema vascular angosto
rodeado de una o dos capas de células corticales y una capa de epidermis (Peterson et al., , 2004).

La asociacidn inicia cuando el hongo forma una red, similar a la red de Hartig (ver en
Ectomicorrizas), en la raiz (figura 1.2). Las hifas penetran a las células epidermales maduras y se
ramifican en alto grado dentro de éstas (figura 1.2). Mientras que la raiz crece, la red se expande,
dejando solamente una fila de células epidermales sin penetrar (Smith y Read, 2008). El micelio
extraradical tiene poca longitud (<1 cm), ya que las delgadas raices cumplen la funcion de
exploracién y aprovechamiento del suelo (Peterson et al., 2004).



Micorrizas Orquideoides

La micorriza orquideoide las forma mayoritariamente hongos saprobios del phylum Basidiomycota
(género Rhizoctonia) Unicamente con plantas de la familia Orchidaceae, cubriendo 8.1% de las
plantas vasculares (Brundrett, 2009). Las orquideas se caracterizan por tener semillas muy
pequefias (0.3-14 um) y sin endospermo, por lo que sus reservas para completar la germinacion
son pocas. En un proceso llamado germinacién simbidtica, el hongo coloniza al embridn, forma
complejos bucles hifales (pelotones; figura 1.3) y sustenta nutritivamente el desarrollo vegetal
hasta la aparicién de hojas. Cuando la planta es adulta, las orquideas pueden ser autétrofas
(clorofilicas) o micoheterdtrofas (aclorofilicas dependientes del hongo). A pesar de que el hongo
les da nutrientes del suelo, las orquideas autdtrofas le dan al hongo poco o nada de C (Dearnaley y
Cameron, 2017). En otro tipo de orquideas verdes, aunque tengan clorofila, hay ocasiones que
siguen recibiendo C del hongo. A estas ultimas se les conoce como plantas mixétrofas (Smith y
Read, 2008).

Ectomicorrizas

Las ectomicorrizas (ECM) se forman en el 1.9% de las plantas vasculares, cubriendo
aproximadamente 5600 especies de angiospermas y 285 de gimnospermas (Brundrett, 2009). Los
hongos simbiontes pertenecen al phylum Ascomycota, exclusivamente la clase Ascomycetes, al
phylum Basidiomycota, Unicamente en la clase Hymenomycetes, y al phylum Zygomycota, en la
que sélo unas pocas especies de la familia Endogonaceae forman ectomicorrizas (Agerer, 2006;
Tedersoo y Smith, 2013).

Estas micorrizas se caracterizan morfolégicamente por la presencia de un manto de hifas que
envuelve a la raiz, un micelio externo y la red de Hartig (figura 1.4). El manto puede ser utilizado
por el hongo para el almacenamiento de nutrientes (Smith y Read, 2008), y es un caracter
establecido bajo control del hongo (Agerer, 2006). La red de Hartig, llamada asi a la interfase de
transferencia, estd conformada por un tejido hifal que crece de la parte interna del manto y se
introduce en el espacio entre las células corticales contiguas, sin penetrarlas (figura 1.4).

El micelio extraradical emerge del manto externo, extendiéndose por el suelo y obteniendo
nutrientes y agua. Este puede ser tan simple como hifas individuales hasta agregados hifales
llamados rizomorfos (Agerer, 2006). De acuerdo a la longitud del micelio extraradical, se
distinguen cuatro estrategias de exploracién. La estrategia de contacto presenta un manto liso y
algunas hifas extraradicales. La estrategia de corta distancia tiene una envoltura voluminosa de
hifas, pero no se presentan rizomorfos. En la estrategia de media distancia se forman rizomorfos,
qgue pueden alcanzar de 30 a 50 mm. En la estrategia de larga distancia, se forman rizomorfos
robustos diferenciados de algunos decimetros de longitud (Agerer, 2001).

Ectendomicorrizas, Micorriza arbutoide y monotropoide

Existen tres categorias micorrizicas con los mismos componentes hifales de las ectomicorrizas,
pero que penetran a la pared de las células vegetales. La ectendomicorriza se da entre
Ascomycota y coniferas del género Pinus y Larix (principalmente de individuos jovenes), en los que



las hifas se introducen a las células epidermales y corticales (figura 1.5). La micorriza arbutoide se
diferencia de la ectendomicorriza porque su red es paraepidérmica, es exclusiva de los géneros de
plantas Arbutus y Arctostaphylos (orden Ericales; figura 1.6). La ultima, la monotropoide, tiene una
gruesa red de Hartig paraepidermal que proyecta hifas cortas (ganchos; figura 1.7) a las células de
Monotropa y Pterospora. Estos géneros de plantas son micoheterdtrofos, es decir, no tienen
clorofila y dependen de los hongos para su nutricidn (Peterson et al., 2004; Smith y Read, 2008).

Ecologia de micorrizas

Nutriciéon

Las simbiosis micorrizicas se encuentran en casi todos los ecosistemas terrestres (Smith y Read,
2008) y tienen una gran importancia para las especies que conforman el sotoboque y el dosel,
teniendo influencia en procesos como el establecimiento de las plantas hasta escalas globales (ver
Importancia a gran escala). Entre 40000 a 50000 especies de hongos forman micorrizas. Los
hongos obtienen minerales de dificil acceso para las plantas (N, P, K, Ca y Mg) y se los transfieren,
especialmente en los suelos pobres en nutrientes (van der Heijden et al., 2015). La cantidad de P y
N que los hongos les proporcionan depende del tipo de micorriza que se trate: las ECM aportan
cerca del 80% de ambos elementos, mientras que las MAr aportan el 90% sélo de P, y 0-20% de N
(van der Heijden et al., 2015). De igual forma pueden proporcionarle agua a la planta en sequia
(Smith y Read, 2008). Como canje a sus beneficios, las plantas les asignan entre el 10 y 50% de C a
los hongos micorrizicos (van der Heijden et al., 2015).

Redes micorrizicas

Las asociaciones micorrizicas pueden ser o no especificas. La simbiosis puede ser especifica cuando
la planta es micoheterétrofa o cuando existe una baja diversidad de hospederos ectomicorrizicos
(Tedersoo et al., 2010). Esto es posible ya que el hospedero puede seleccionar a los simbiontes
mas cooperativos (Dickie, 2007; Diédhiou et al., 2010; Kiers et al., 2011). Por el contrario, la
asociacién puede no ser especifica ya que algunas plantas pueden presentar mas de un tipo de
micorriza formada por diferentes linajes de hongos (Wang y Qiu, 2006). Ademas, los hongos
pueden estar en varios hospederos a la vez y pueden formar tipos diferentes de micorrizas debido
a variaciones ambientales, a la identidad y/o a la edad del hospedero (Brundrett, 2004; Diédhiou
et al.,2010; van der Heijden y Sanders, 2002). La baja especificidad de los simbiontes permite la
formacién de largas redes micorrizicas entre hospederos en las que la transferencia de nutrientes,
agua y sefales quimicas no sélo se lleva a cabo de un hongo a una planta, sino que se transfieren
entre hospederos distantes (van der Heijden et al., 2015).

Aunque el establecimiento de las plantulas se puede dar sin micorrizas, éstas aceleran este
proceso. El establecimiento y posterior desarrollo de las plantulas se ve acelerado en ambientes
con redes micorrizicas de ECM, MAr y ambas (Diédhiou et al., 2010; van der Heijden et al., 2015;
Henkel et al., 2005; Simard et al., 2002). En las sucesiones ecoldgicas, las redes actlan por



retroalimentacion negativa y positiva. La retroalimentacidn negativa se da por los aumentos en las
capacidades de los hospederos ectomicorrizicos de competir intraespecificamente y de su
velocidad de establecimiento, resultando en una coexistencia de especies y en un aumento de la
resiliencia. La retroalimentacion positiva se da cuando especies micorrizicas compiten con no
micorrizicas, excluyendo a las ultimas y aumentando el espacio para el establecimiento de mas
individuos micorrizicos, lo que desestabiliza la estructura de la comunidad (Simard et al., 2012).

Importancia a gran escala

Las micorrizas también tienen influencia indirecta en otros procesos mas alla de su hospedero. Su
presencia afecta a la herbivoria, ya sea porque modifica la abundancia de especies vegetales o la
calidad nutritiva de éstas. También, las micorrizas alteran la biomasa y distribucion espacial de la
comunidad de animales en el suelo, como lombrices, acaros, colémbolos, nematodos e insectos
(Gange y Brown, 2002; van der Heijden y Sanders, 2002). Las bacterias que se asocian con hongos
micorrizicos contribuyen a la mineralizacién y disolucion de minerales y nutrientes; ademas, se
han encontrado bacterias endosimibiontes (bacteria-like organisms) dentro de las hifas y esporas,
las cuales quiza pueden ayudar a la fijacién del dinitrégeno (van der Heijden y Sanders, 2002;

Figura 1. Tipos de micorrizas. 1) La micorriza arbuscular penetra las células epidermales (E) y
corticales (C). En la tipo Arum (a), las hifas (flecha) crecen paralelas a la raiz (punta de flecha roja) y
dentro de las células vegetales forman el arbusculo (punta de flecha negra). En la tipo Paris (b), las
hifas se enrollan en ovillos (flecha) y no tienen crecimiento paralelo a la raiz, algunos ovillos
presentan arbusculos (punta de flecha). Ambos tipos pueden presentar vesiculas (V). 2) En Ila
micorriza ericoide, las hifas penetran (HC) sdélo las células epidermales (punta de flecha),
ramificAndose densamente adentro y expandiéndose de célula a célula (doble punta de flecha). 3)
La micorriza orquideoide se forma cuando la hifa penetra las células vegetales (punta de flecha) y
se enrolla en pelotones (flecha). 4) En la ectomicorriza, las hifas extraradicales (HE) forman el
manto (M) al envolver a las células epidermales (E); al introducirse entre éstas, constituyen la red
de Hartig (R). Las hifas no llegan hasta las células corticales (C). 5) La ectendomicorriza también
presenta manto (M) y red de Hartig (flecha), pero las hifas si penetran a las células vegetales
(punta de flecha). 6) La micorriza arbutoide también presenta manto (M) y las hifas penetran a las
células epidermales (HC), pero su red de Hartig (punta de flecha) no crece mas alld de éstas, a
diferencia de la micorriza monotropoide. 7) La micorriza monotropoide presenta manto (M) y su
red de Hartig (punta de flecha) sélo crece hasta las células epidermales; sin embargo, las hifas las
penetran a través de ganchos (flecha). Figuras 1 a la 7 modificadas de Peterson et al., 2004,
excepto la figura 4, que se modificé de Brundrett (www.mycorrhizas.info), 2008.
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Smith y Read, 2008). En el suelo, las micorrizas pueden mitigar la pérdida por lixiviacion o
desnitritificacién de nutrientes orgdnicos e inorganicos, incluso en la ausencia de actividad
metabdlica vegetal; este hecho aumenta la sostenibilidad del ecosistema y ayuda, indirectamente,
a reducir la emisidn de éxido nitrico (N,0), un gas de efecto invernadero mdas dafiino que el
didéxido de carbono (CO,) (van der Heijden et al., 2015). Igualmente, las micorrizas pueden tener
un efecto indirecto sobre el calentamiento global, reduciendo o aumentando la radiacion reflejada
del sol al modificar el albedo de los ecosistemas al cambiar su composicidon y cobertura vegetal,
por ejemplo, Simard y otros (2012) mencionan que el albedo en la tundra de Alaska se ha reducido
por el recambio de la vegetacién de la tundra por arbustos invasores los cuales, al ser micorrizicos,
excluyen a los otros no micorrizicos.

Micorrizas en ecosistemas tropicales

La MAr domina en bosques tropicales, donde el recambio de carbono es mas rdpido y el P es el
elemento limitante (Alexander, 1989). En cambio, la ECM abunda en los bosques boreales y
templados, donde el intercambio de carbono es lento y el N es el elemento limitante del
crecimiento vegetal. Antes se pensaba que las ECM eran raras en los sistemas tropicales
(Alexander, 2006; Janos, 1996). No obstante, algunos taxones de plantas forman ECM en los
ecosistemas paleotropicales y neotropicales (Alvarez-Manjarrez et al., 2018; Corrales et al., 2016;
Haug et al., 2005; Henkel et al., 2002; Tedersoo et al., 2010).

De hecho, al inicio de la primera década del 2000 en adelante, se ha reconocido la importancia de
la formacion de ectomicorrizas en los ecosistemas tropicales (Verbeken y Buyck, 2002), donde los
hongos se asocian con diversas especies de plantas en Africa, como Fabaceae subfamilia
Caesalpinoideae (Nérée et al., 2014), Sapotaceae y Dipterocarpaceae (Diedhiou et al., 2014), en
Asia , como Dipterocarpaceae (Peay et al., 2010, 2015), y en Sudamérica, como Dipterocarpaceae
(Smith et al., 2013), Caesalpinoideae (Henkel et al., 2005) y Nyctaginaceae (Tedersoo et al., 2010).
En estos estudios se ha visto que las selvas altas perennifolias monodominantes, es decir, bosques
donde una especie de arbol comprende mas del 60% del area basal del follaje, estdn dominados
por hospederos ectomicorrizicos (Corrales et al., 2016; Henkel et al., 2005; Mayor y Henkel, 2006;
Torti et al., 2001). Entre los linajes de hongos ECM que se encuentran en los bosques tropicales
estdn /russula-lactarius, /tomentella-thelephora, /boletus y /tricholoma, siendo los mas
abundantes los dos primeros (Diedhiou et al., 2014; Haug et al., 2005; Peay et al., 2015; P&lme et
al., 2017).

Selva baja caducifolia

Del 40% de todas las selvas a nivel mundial, el 42% son selvas bajas caducifolias (Murphy y Lugo,
1986). Al igual que las selvas altas perennifolias, la selva baja caducifolia (SBC) es un ambiente
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amenazado; sin embargo, se encuentra en mayor peligro que éstas debido a los pocos esfuerzos
dedicados para su conservacion (DRYFLOR, 2016; Miles et al., 2006; Trejo y Dirzo, 2000).

La SBC se caracteriza por crecer en suelos fértiles y tener una marcada temporalidad de lluvias y
seca. La temporada seca dura alrededor de cinco a ocho meses, por lo que se precipita de entre
700y 1200 mm de agua por afio. La vegetacién puede alcanzar alturas de entre 5y 15m, siendo las
mas frecuentes de 8 a 12m, por lo que cuenta con un follaje mas cerrado que los pastizales. En el
periodo de sequia, la mayoria de las plantas pierden sus hojas, reverdeciendo en la temporada de
lluvias. Otra caracteristica notable de la vegetacién es que muchas especies no poseen hojas y
flores al mismo tiempo, por lo que al final o mediados de la época de secas florecen (DRYFLOR,
2016; Martinez-Yrizar y Sarukhan, 1990; Miranda y Hernandez-X, 1963; Rzedowski, 2006).

Los troncos de los arboles generalmente tienen formas retorcidas, se ramifican a corta altura o
casi desde la base y son delgados (su didametro es menor a 50 cm), sus copas son poco densas y
abiertas y algunas especies poseen troncos huecos (Pennington y Sarukhan, 2005; Rzedowski,
2006). Estas caracteristicas no los hacen propicios para la explotacion forestal a gran escala,
aunque se han registrado aprovechamientos locales, por ejemplo, para la construccion,
combustible o forraje (Pennington y Sarukhan, 2005), de la corteza de algunas leguminosas como
fuente de taninos para la curtiduria (Rzedowski, 2006) y de las hojas para la obtencidn de veneno
para la pesca (Janzen, 1970).

Murphy y Lugo (1986) hipotetizaron que algunas poblaciones humanas prefiere vivir en lugares
secos y humedos, como la SBC. Entre las principales caracteristicas favorables para el
establecimiento de las poblaciones esta la baja altura de los arboles, que facilita la tala; la baja
frecuencia de las enfermedades en comparacion de las zonas himedas; y la poca lixiviacion, del
suelo. Es por esto que las principales amenazas para este ambiente son el crecimiento poblacional,
la agricultura, la ganaderia y el calentamiento global (Miranda y Hernandez-X, 1963; Murphy vy
Lugo, 1986). De hecho, recientemente se ha registrado que el aumento de los huracanes de
categorias 4 y 5 puede tener efectos negativos en este ecosistema a largo plazo en la vegetacidn y
el suelo, entre otros factores (Renton et al., 2018; Tapia-Palacios et al., 2018).

En el 2006, Miles y colaboradores reportaron que en el mundo permanece un total de 1 048 700
Km? de SBC, con dos areas extensas en Sudamérica, aun poco fragmentadas: en el noreste de
Brasil y en el sureste de Bolivia. Otras areas de menor extensidn estan en Indochina central, en la
peninsula de Yucatan, en México, y en la parte noreste de Venezuela y Colombia. Asi, la extension
de bosque remanente se distribuye con el 54.2% en Sudamérica, 12.5% en Norteamérica y
América central, 13.1% en Africa y el 16.4% en Eurasia. Del drea remanente mundial, 299 100 Km?
estaban bajo proteccidn oficial, encontrandose el 71.8 % en Sudamérica (DRYFLOR, 2016; Miles et
al., 2006). Sin embargo, los lugares con mayor deforestacion estan en Latinoamérica, region en la
que las areas de conservacidon varian considerablemente entre paises (DRYFLOR, 2016; Janzen,
1988; Miles et al., 2006).

En México, este ecosistema se localiza entre los 0 y los 1900 msnm. En este intervalo, los factores
ambientales que determinan la distribucion de la SBC es la temperatura media anual que varia de
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20 a 29°C, una precipitacién media anual de 300 a 1200 mm, y un clima Aw (tropical con periodo
seco en invierno), aunque también hay algunos sitios con clima BS (mediterraneo seco) y Cw
(templado seco en invierno). A pesar de que las caracteristicas edaficas son bastante variables, hay
una predominancia de suelos someros, pedregosos, arenosos o arcillosos con un fuerte drenaje
superficial, como las laderas de los cerros (Miranda y Hernandez-X, 1963; Pennington y Sarukhan,
2005; Rzedowski, 2006).

En el pais, mas del 60% del area total de la vegetacidn tropical es de vegetacién de SBC (Trejo y
Dirzo, 2000). Se estima que este tipo de vegetacién originalmente llegd a cubrir el 14% del
territorio nacional (Rzedowski, 2006; Trejo y Dirzo, 2000); no obstante, en 1990 se reportd que
solo el 27% del area original permanecia intacta (3.7% del territorio nacional). Este tipo de
vegetacion tiene el 20% de diversidad de toda la flora nacional, del cual el 60% son endemismos
(Rzedowski 1991), ademas de ser una de las diversidades floristicas mas altas del Neotrdpico
(DRYFLOR, 2016); sin embargo, ha sido altamente degradada o talada (Trejo y Dirzo, 2000). En los
ultimos trabajos su fragmentacion es mas evidente (figura 2; Pennington y Sarukhan, 2005). La
extensién actual de la SBC ocupa la vertiente del Pacifico, desde Sonora hasta Chiapas, incluyendo
Baja California Sur; y la vertiente del Golfo, donde se encuentra en el sur de Tamaulipas y San Luis
Potosi, con un remanente en el centro de Veracruz y un extenso parche en la peninsula de Yucatan
(figura 2; Miranda y Hernandez-X, 1963; Pennington y Sarukhan, 2005; Rzedowski, 2006).
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Figura 2. Superposicion de la distribucién de la selva baja caducifolia. En color mostaza la
extension original (Rzedowski, 1990); en color rosa la registrada en el 2005 (Pennington y
Sarukhan 2005).
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ANTECEDENTES

MAry ECM en selvas bajas de México

En México se han estudiado poco la ECM en la SBC, por lo que hay pocas especies de hospederos y
hongos ectomicorrizicos registradas. En la selva baja caducifolia de Chamela, Jalisco,
recientemente se encontrd que existe una gran diversidad de hospederos con ECM y unas cuantas
especies de hongos simbiontes (Alvarez-Manjarrez et al., 2018). En total se hallaron 19 especies de
hospederos de hongos ectomicorrizogenos pertenecientes a las familias Achatocarpaceae,
Araliaceae, Fabaceae, Moraceae, Nyctaginaceae, Polygonaceae y Sapotaceae, siendo los
principales hospederos Guapira petenensis y Achatocarpus gracilis, con nueve y siete hongos
ectomicorrizicos, respectivamente; mientras que los géneros de los hongos simbiontes mds
abundantes son Tremelloscypha, Clavulina, Thelephora y Tomentella.

En lo que respecta a la MAr, Varela y Trejo (2001) estimaron que sdlo se han explorado 11 de los
32 estados de la Republica Mexicana. De esos trabajos, la mayoria se han realizado en los
ecosistemas tropicales, himedos y secos, en agroecosistemas y en invernaderos (Montafio et al.,
2012). En el 2012, Montafio y colaboradores reportaron un total de 95 especies de hongos
micorrizogenos arbusculares (41% del numero de especies mundial), de las cuales 28 provienen de
estudios en ecosistemas naturales (principalmente de la SBC), 21 de agroecosistemas y 46 de
ambos. Recientemente, Chimal-Sanchez y colaboradores (2016) describieron 104 especies de
hongos arbusculares (44% a nivel mundial). Este nimero de especies puede seguir creciendo
debido a la alta diversidad de plantas vasculares y ecosistemas en el pais (Montafo et al., 2012;
Chimal-Sanchez et al., 2016).

En la SBC, 60 especies de plantas formadoras de MAr han sido descritas en tres lugares: Chamela,
Jalisco (Allen et al., 1998; Huante et al., 1993; Rincdn et al., 1993); El Edén, Quintana Roo (Allen et
al., 2003; Allen et al., 2005b) y Nizanda, Oaxaca (Guadarrama et al., 2007), encontrandose
comunmente los géneros de hongos micorrizégenos arbusculares Glomus, Gigaspora, Acaulospora
y Scutellospora en plantas como Cordia, Opuntia, Caesalpinia, entre otros.

En particular, en Oaxaca, Guadarrama y colaboradores (2007) registraron 25 especies de hongos
micorrizégenos arbusculares en dos sitios con SBC, un sitio no perturbado dominado por Justicia
caudata y el otro sitio de vegetacidon secundaria dominado por Melochia tomentosa, Senna
holwayana y Mimosa tenuiflor. De las 25 especies de hongos registrados, 12 son del sitio natural y
24 de la vegetacion secundaria. En conjunto, estas especies pertenecen a las familias
Glomeraceae, Acaulosporaceae, Gigasporaceae y Entrophosporaceae, siendo las familias
Appendicisporaceae y Pacisporaceae exclusivas de la vegetacién secundaria. Ademas, en la reserva
de la bidsfera Tehuacdn-Cuicatlan, que abarca desde el estado de Puebla al de Oaxaca, Camargo-
Ricalde y colaboradores (2003) registraron el estatus micorrizico arbuscular de 50 especies
vegetales del matorral xerdfilo y la SBC, entre las que se encontraron las familias Asteraceae,
Bignoniaceae, Boraginaceae, Cactaceae y Fabaceae.
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Sin embargo, en un ambiente dominado temporalmente por una temporada seca, no se conoce a
fondo la dindmica de estas dos micorrizas en conjunto. De hecho, los estudios sobre la ECM se han
realizado solamente en la temporada de lluvias, por lo que no se sabe si este tipo de asociaciéon
estd presente y activa en la temporada seca. En comparaciéon, hay un mayor nimero de trabajos
de MAr en ecosistemas secos y bajo condiciones de sequia (Allen et al., 1998; Allen et al., 2005b;
Allen, 2007; Camargo-Ricalde et al., 2003; Guadarrama et al., 2014; Hogberg, 1989; Montafio et
al., 2012). Esos trabajos, realizados en vegetacidn no alterada, en parcelas abandonadas vy sitios
recuperados, muestran que algunas especies de hongos arbusculares, como Glomus y Gigaspora,
si estan presentes en esta temporada.

Allen y colaboradores (1998) realizaron una busqueda de ambos tipos de asociaciones en Chamela
a lo largo de un afo, encontrando sélo raices colonizadas por hongos arbusculares. A comparacién
del anterior trabajo, en la presente tesis se tomardn como base géneros de hospederos
ectomicorrizicos potenciales reportados por Alvarez-Manjarrez y otros (2018) en la SBC, algunos
ya considerados como micorrizicos (Cuadro 1).

Hospederos micorrizicos potenciales

De acuerdo a las familias vegetales registradas como micorrizicas en la SBC, asi como su presencia
en la zona de interés, se eligieron siete especies de cuatro géneros: Achatocharpus gracilis, A.
oaxacanus, A. nigricans, Cordia elaeagnoides, Coccoloba barbadensis, C. liebmannii y Ruprechtia
fusca. De estos cuatro géneros, algunas especies ya se ha reportado su estado micorrizico (Cuadro
1).

La familia Achatocarpaceae Heimelr se distribuye por las zonas daridas y semi-aridas desde el
sureste de Estados Unidos (Texas), México, El Salvador, hasta Sudamérica (Calderén y Standley,
1944; Martinez-Garcia, 1985; Medina-Lemos, 2009; Soto y Medina, 2002). Consta de sélo dos
géneros: Achatocarpus Triana, con 16 especies, y Phaulothamnus A. Gray, con una especie (Soto y
Medina, 2002; Medina-Lemos, 2009). En México hay tres especies de Achatocharpus y una de
Phaulothamnus (Villasefior, 2016). Del género Achatocarpus se eligieron tres especies:

- A. gracilis H. Walter se encuentra solamente en el poniente del pais, desde Sonora hasta
Oaxaca (Anexo 1), y se distribuye hasta Nicaragua (Padilla-Velarde et al., 2006). Es un arbol o
arbusto de 3 a 5 m que florece de diciembre a enero. Se distribuye en la SBC y en dunas
costeras (Salas-Morales et al., 2007).

- A. nigricans Triana se distribuye en la SBC del vertiente del Pacifico, desde Jalisco hasta
Chiapas, y en la vertiente del Golfo, desde Tamaulipas hasta Quintana Roo (Anexo 1),
llegando a El Salvador (Calderdn y Standley, 1944; Villasefior, 2016). Es un arbol de 6 a 12 m
de altura que fructifica en mayo (Salas-Morales et al., 2007; Soto y Medina, 2002).

- A. oaxacanus H. Walter es endémica de México, y sélo se registra en Chiapas, Michoacan,
Guerrero y Oaxaca (Anexo 1). Es un arbol o arbusto que tiene una altura de 4 a 6 m y fructifica
en enero. Su habitat es la SBC (Salas-Morales et al., 2007).
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La familia Boraginaceae Juss. es de distribucion cosmopolita en ecosistemas tropicales y
templados, con 130 géneros y 2500 especies; en México hay 273 especies de 40 géneros (Lira-
Charco y Ochoterena, 2012). Cordia L. es un género con una distribucion en los trdépicos y
subtrépicos del mundo, encontrdndose la mayoria (90%) en el Neotrépico (Lira-Charco vy
Ochoterena, 2012; Nash y Moreno, 1981). Cuenta con alrededor de 300 especies, de las cuales 38
estan en México (Lira-Charco y Ochoterena, 2012); de este género se eligié una especie:

- C. elaeagnoides DC es una especie endémica de México que se distribuye en el pais por el
poniente, desde Sinaloa hasta Chiapas, en el centro, en el Edo. de México y Morelos, y
oriente, Quintana Roo (Anexo 1). Un tipo de vegetacion en que se registra es la SBC, donde es
dominante en laderas y en la cima de lomas de baja altura. Es un arbol caducifolio y tiene una
altura de 4 a 20 m, tiene una flor blanca, con diferentes tiempos de floracidn: de julio a
diciembre (Salas-Morales et al., 2007; Pennington y Sarukhan, 2005) o en octubre (Bullock y
Solis-Magallanes., 1990). Fructifica de noviembre a febrero (Bullock y Solis-Magallanes, 1990;
Pennington y Sarukhan, 2005).

Polygonaceae Juss. es una familia cosmopolita que se distribuye principalmente en los
ecosistemas templados, con algunas especies en los trépicos y subtrdpicos. A nivel mundial,
cuenta con cerca de 43 géneros y 1100 especies, encontrandose en México 142 especies de 17
géneros (Castillejos-Cruz y Solano, 2008; Solano y Ayala, 2008). Coccoloba P. Browne ex L. es un
género Neotropical con entre 120 a 150 especies, 17 de las cuales estan reportadas en México. Se
eligieron dos especies:

- C. barbadensis Jacquin se encuentra generalmente en la vegetacién secundaria madura de la
selva mediana subperennifolia, dominando en suelos arenosos o arcillosos (Pennington vy
Sarukhan, 2005). Es un arbol perennifolio de hasta 18 m de alto que florece de enero a agosto
y fructifica de julio a noviembre (Castillejos-Cruz y Solano, 2008; Pennington y Sarukhan,
2005). Tiene una amplia distribucion por ambas vertientes y el centro de México (Anexo 1)
hasta Guatemala, las islas del Caribe (Howard, 1959) y El Salvador (Standley y Calderdn, 1944).

- C. liebmannii Lindau se encuentra en la vertiente del Pacifico, desde Jalisco hasta Chiapas, y al
Este solo en Veracruz (Anexo 1), hasta Sudamérica (Padilla-Velarde et al., 2006). Esta especie
es un darbol o arbusto de 1 a 6 m de altura, con su floracién de junio a diciembre dando flores
verdes, blancas o amarillas (Salas-Morales et al., 2007). En la SBC esta reportada como
helidfila, es decir, tiene hojas en la temporada de seca y las tira en temporada de lluvias, a
diferencia de los otros arboles (Fanjul y Barradas, 1985). Se encuentra en la SBC, el matorral
espinoso, sabana y en dunas costeras (Pérez-Garcia et al., 2001, Salas-Morales et al., 2007).

Ruprechtia C.A. Mey. es un género neotropical con una distribucién de México hasta Argentina y
Uruguay, con excepcion de Chile, y tiene su mayor diversidad en Brasil con 17 especies, seguido de
Venezuela con 8, y México con 6 (Pendry, 2004). De Ruprechtia se eligieron dos especies:
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R. fusca Fern. es endémica de México y se encuentra en la SBC y la selva mediana
subperennifolia. Es un arbol perennifolio y tiene una altura de 3 a 15 m (Pennington vy
Sarukhan, 2005). El tiempo de floracion y fructificaciéon es diverso, Pennington y Sarukhan
(2005) mencionan que florece de octubre a marzo y fructifica de diciembre a abril, Solano y
Ayala (2008) mencionan que florece de junio a diciembre y fructifica de junio a noviembre, y
Pendry (2004) especifica que las flores masculinas florecen de agosto a enero, las femeninas
en enero o septiembre a noviembre y fructifica de octubre a febrero. Su distribucién abarca
desde el noroeste al suroeste, desde Sinaloa a Chiapas, centro de México, en el Edo. de
México, Morelos, Puebla, y en el noreste, desde Veracruz a Tabasco (Anexol; Solano y Ayala,
2008; Villasefior, 2016).

R. pallida Standl. Es un drbol de 5 a 7 m de alto. Florece de marzo a abril, con fructificaciones
en octubre. Se le encuentra en la SBC, selva mediana subcaducifolia y selva mediana
subperennifolia (Salas-Morales et al., 2007; Pendry, 2004). Su distribucién abarca el poniente
del pais, en los que se encuentran los estados de Guerrero, Jalisco y Michoacan (Anexo 1,
Villasefior, 2016).
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Cuadro 1. Especies de los cuatro géneros potenciales con reporte de su estado micorrizico.

Género Especie Estatus micorrizico | Ecosistema Referencia
Achatocarpus | A. gracilis* ECM SBC Alvarez-Manjarrez et al.,
2018
A. oaxacanus* ND SBC ND
A. nigricans* ND SBC ND
Cordia C. elaeagnoides* | ND SBC ND
C. alliodora MAr SBC Allen et al., 1998
C. curassavica MAr Ecotono SBC- Camargo-Ricalde, 2003
matorral xeréfilo
C. ecalyculata MAr No especificado Zangaro et al., 2003
C. trichotoma MAr No especificado Zangaro et al., 2003
Coccoloba C. barbadensis* ND SMSp ND
C. liebmannii* MAr SBC Guadarramaetal., 2014
C. warmingii MAr/ negativo para | BA Andrade et al., 2000
ECM
C. uvifera ECM/ con vesiculas e DC Alvarez-Manjarrez, 2012;
hifas, pero no se Koske et al., 1992
consideré como MAr|
C. rosea ECM BA Souza, 2003
Ruprechtia R. apetala MAr/sin ECM SMBp Fracchia et al., 2009
R. fusca* Negativo para MAr | SBC Gavito et al., 2008
R. laxiflora No micorrizico No especificado Zangaro et al., 2003
R. pallida* ND ND ND

Las especies marcadas con (*) son los sujetos de estudio en el presente trabajo. ND=sin registros; ECM= ectomicorriza;
MAr= micorriza arbuscular; SBC= selva baja caducifolia; SMSp=selva mediana subperennifolia; BA=Bosque lluvioso del
Atlantico; DC= duna costera
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el estatus micorrizico en la temporada seca de ocho especies de arboles de la selva
baja caducifolia de la costa de Oaxaca.

Obijetivos particulares

Examinar las raices de especies arbdreas para determinar si forman ectomicorriza o micorriza
arbuscular

Caracterizar morfoldgicamente todas las ectomicorrizas presentes en las raices

Medir el porcentaje de colonizacién de micorrizacién arbuscular
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METODO

Area de estudio

La colecta de raices se realizd en la SBC de la costa oaxaqueiia, entre Puerto Escondido y Salina
Cruz (figura 3). Las localidades de los sitios de muestreo se obtuvieron de los datos de ejemplares
guardados en el Herbario Nacional (MEXU; Anexo 3). El trabajo de campo se realizd del 26 de
enero al 2 de febrero del 2016, cuando es la temporada seca. En el tiempo de muestreo se notd
que el suelo estaba completamente seco. Los datos de precipitacion del SMN muestran un minimo
de 2 meses con 0 mm de agua. Aunque algunas plantas analizadas aun presentaron hojas, ya
empezaban a senescer.

El tramo de las Bahias de Huatulco a Salina Cruz pertenece a la Regidon de Zimatan, una de las
regiones con mayor riqueza floristica del estado (Salas-Morales et al., 2003). El clima en la planicie
costera y los lomerios cercanos es calido subhimedo, con lluvias en verano (Salas-Morales et al.,
2003). En general, la progresion de la vegetacidon en la costa es de escasos manglares alrededor de
las lagunas, selva baja espinosa caducifolia (SBEC), selvas bajas y medianas caducifolias (SBC y
SMC, respectivamente). Las SBC y SMC son las predominantes (Salas-Morales et al., 2003). Las
selvas caducifolias presentan dos alturas: las plantas de la SBC no sobrepasan los 15 m, mientras
que a los lugares donde alcanzan hasta los 25 m, se le ha llamado selvas medias caducifolias
(Salas-Morales et al., 2003).

En la SBEC dominan Acacia cochliacantha Humb. Et Bonpl, A. farnesiana (L.) Willd y Ziziphus amole
(Sessé et Moc.) M.C.Johnst., junto con cactdceas como Pachycereus pecten-aboriginum (Engelm.
ex S.Watson) Britton et Rose y Opuntia decumbens Salm-Dyck. Indistintamente, Albizia
occidentalis Brandegee, Bursera excelsa (Kunth) Engl., Cordia elaeagnoides A.DC., Lonchocarpus

constrictus Pittier, entre otras, se encuentran en la SBC y SMC (Salas-Morales et al., 2003; Salas-
Morales et al., 2007).

Salina
Cruz

Puerto
escondido

25 Km

Map data ©2017 Google, INEGI

Figura 3. Area de selva baja caducifolia de la costa del estado de Oaxaca, México, ruta principal recorriday la
localizaciéon de los doce puntos de muestreo.
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Muestreo

En los sitios de muestreo, localizamos las especies vegetales estudiadas y rastreamos las raices
para asegurarnos que éstas pertenecian al drbol de interés. Para la toma de muestras, se excavd
cerca del tronco para encontrar las raices y se siguieron hasta encontrar las raices terciarias. Se
tomaron las raices terciarias de tres individuos de la misma especie, minimo 5 muestras de raices
por individuo. Algunas raices se colocaron en tubos Eppendorf de 2 mL con alcohol a 96° para la
busqueda de ECM, mientras que para la revisién de micorrizas arbusculares se utilizaron tubos con
FAA (Formaldehido, Acido acético y Alcohol; Hernandez-Cuevas et al., 2008).

Las muestras en alcohol se revisaron en el microscopio estereoscépico de la Universidad del Mar
(UMAR) campus Huatulco y del Instituto de Biologia. Se separaron las puntas de las raices con
apariencia de ectomicorriza y se describieron los morfotipos, utilizandose como referencia la guia
de Agerer (1993) y la pagina Deemy (www.deemy.de; consultada en el 2016). Los morfotipos se

separaron por hospedero; cuando la ectomicorriza estaba viva, se hicieron cortes transversales
manuales de los morfotipos para las caracterizaciones anatdomicas. Se tomaron fotos de los
morfotipos y de los cortes.

Para la aclaracion de las raices y revisién de micorrizas arbusculares, se realizé en el Laboratorio de
Microcosmos Bioedafico en el Instituto de Geologia. Primero, las raices se aclararon con KOH al
10% y se metieron en un horno de secado ECOCELL a 60° C; dependiendo de la especie, las
muestras tuvieron diferentes tiempos de aclaramiento (Anexo 4). Después, se neutralizé con HCl al
10% para poder enjuagarse con agua corriente, y se les tifid con azul de tripan al 0.05 % en
glicerol. De acuerdo al grado de suberizacidon de las raices, se trataban con H,0, por 10 a 20
minutos. Posteriormente, diez segmentos longitudinales de raiz se acomodaron de forma
perpendicular al portaobjetos y se les fijé con alcohol polivinilico, dejandose secar a temperatura
ambiente. Finalmente, se revisaron al microscopio dptico y se tomaron fotos de las estructuras en
el Laboratorio de Microscopia Electrénica, en el Instituto de Biologia.

Para el conteo en el microscopio se le colocd al portaobjetos una rejilla de 10 segmentos
equidistantes cada 2.4 mm para tener cinco intersecciones longitudinales en los diez segmentos,
dando un total de 100 campos de observacion. Con una posterior observacidn a 200 aumentos, se
registro la estructura que interceptaba con la rejilla. Al final, para cada portaobjetos se calculd el
porcentaje de colonizaciéon, por medio de la férmula de Hernandez-Cuevas y otros (2008), y se
obtuvo el porcentaje promedio de cada hospedero.

% d tomi y nimern de campos colonizados 100
v de colonizecion = —
numerso toftal de campos observados



http://www.deemy.de/
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RESULTADOS

Se recolectaron 151 muestras (47 para el estudio de micorriza arbuscular en FAA y 104 para
ectomicorrizas en etanol) de cuatro géneros de plantas. Debido a lo parecido de las especies
Achatocharpus oaxacanus y A. nigricans, se decidid analizar sus datos a nivel de género,
denotadas como Achatocarpus spp. (figura 4). De algunos arboles se prensaron ejemplares de
hojas y frutos y se ingresaron al MEXU (Anexo 4).

Los sitios de muestreo presentaron variaciones ambientales (Cuadro 2). En general, los
hospederos no siempre presentaron micorrizacién, por ejemplo, en el caso de C. liebmannii,
presentd ectomicorrizas en un sitio a pesar de estar presente en otros sitios (Cuadro 2). La
presencia y cantidad de las estructuras arbusculares también variaron con los sitios, por ejemplo,
los arbusculos en Achatocarpus no se encontraron en todos los lugares (Cuadro 2). Cabe resaltar
qgue a pesar de que el suelo estuvo seco y no se encontraron reportes de ninguna lluvia atipica
previa al muestreo (datos proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional 2016), muchas
raices presentaron una gran cantidad de hifas y ovillos (e. g. figura 46 D).

Ectomircorrizas

Se encontraron 40 morfotipos de ectomicorrizas en cuatro hospederos (figura 4). Debido a lo seco
de las raices y por ser cortes a mano, en la mayoria de las muestras no se pudo obtener un corte
transversal para la observacion del manto.

Achatocarpus spp. presento tres morfotipos (figuras 6-8 ECM; descripcidén 1-3). Estos presentaron
una variacién de caracteristicas desde manto delgado, hialino y liso (e. g. figura 6, descripcién 1), a
manto evidente, opaco y con abundantes hifas emergentes largas (e. g. figura 8, descripcién 3).

En las raices de Achatocarpus aff. gracilis se encontraron seis morfotipos ectomicorrizicos (figuras
9-14; descripcidn 4-9). Todos los morfotipos presentaron un manto delgado, semitransparente u
opaco, con hifas emergentes largas o cortas (e. g. figura 10, descripcion 5).

Para C. barbadensis se hallaron 11 morfotipos ectomicorrizicos (figuras 15 - 25; descripciones 10 -
20) y 19 para C. liebmannii (figuras 26 - 44; descripciones 21 - 39). Ambas especies presentaron
mantos evidentemente gruesos, algunas ramificadas (e.g. figura 18, descripcién 13) y otras con
manto en distribucién zonal (e.g. figura 34, descripcion 29). Individualmente, son los dos
hospederos con mayor nimero de morfotipos ectomicorrizicos (figura 4).

Micorrizas arbusculares

Cinco hospederos presentaron colonizacion por hongos micorrizégenos arbusculares (figura 4).
Adicionalmente, se notd una presencia conspicua de hongos septados obscuros en los hospederos
a partir de la revisién de sus raices aclaradas (Anexo 5).

Los hospederos presentaron un porcentaje promedio de colonizacién inferior al 30% (figura 4). Las
estructuras que se encontraron fueron vesiculas, hifas, ovillos y arbusculos; sin embargo, para
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hacer una evaluacién diagndstica mas precisa de las micorrizas arbusculares, se decidio
complementar el porcentaje de colonizacién con un conteo semi cuantitativo de todas las
estructuras halladas en las raices. Con el resultado se calculd la proporcién promedio de su
presencia en cada género hospedero (figura 5).

La micorrizacidn tipo Paris domind en las muestras, con escasa presencia de tipo Arum (figura 5).
El género Achatocarpus fue el de mayor porcentaje (figura 4) de colonizacién y de estructuras
diagndsticas (vesiculas, arbusculos u ovillos e hifas; figura 5), a comparacion de los otros
hospederos con MAr, siendo este género el Unico con presencia de arbusculos (figuras 5).

En Achatocarpus spp. la micorrizacién arbuscular presenté un 23.49 % de colonizacién (figura 4).
La colonizacién arbuscular presentd una morfologia en la interfase de transferencia de tipo Paris y
Arum (figura 46). También, algunas raices estuvieron densamente colonizadas de ovillos (e.g.
figura 46D). Ademas, se le hallaron esporas extrarradicales, siendo el Unico hospedero que
presentd esta estructura (figura 45).

En el hospedero Achatocarpus aff. gracilis se contabilizdé un porcentaje de colonizacidn de 28.95 %,
por lo que es el género con la mayor colonizacién de MAr (figura 4). Se encontré una morfologia
de colonizacion tipo Arum y Paris (figura 47) y raices densamente colonizadas por ovillos.

En las dos especies del género Coccoloba no se guardd material para su posterior revision de
micorriza arbuscular. Tampoco al revisar las raices en busca de ectomicorrizas, no se encontraron
indicios de la presencia de hongos arbusculares, como en el caso de Achatocharpus y su presencia
de esporas extraradicales.

En las raices de Cordia y Ruprechtia sdlo se encontré micorrizacion arbuscular. En Cordia
elaeagnoides se presenté un 16.49% de colonizacion, Unicamente en configuracién Paris (figura
482) y con células auxiliares (figura 48C). Ruprechtia fusca presentd un 13.13% de colonizacién
arbuscular (figura 4) de tipo Paris (figura 49). El ejemplar revisado de Ruprechtia aff. pallida
presentd colonizacion arbuscular con un 14.58 % (figura 4), también de tipo Paris (figuras 50).
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Tipo de micorriza de cada hospedero
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Figura 4. Presencia y/o ausencia de los tipos de micorriza en los hospederos. En rojo el nimero de

morfotipos que presentd la planta; en azul, el porcentaje de colonizacidon. Debido a la similitud

morfoldgica de A. oaxacanus y A. nigricans, se decidié analizarlas como Achatocarpus spp. Las barras

representan el error estandar.
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Figura 5.Proporcion de las estructuras diagndsticas arbusculares observadas en cada uno de los
géneros de hospederos. Las barras representan el error estandar.
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Cuadro 2. Descripcion de las condiciones de los sitios de muestreo y presencia de los hospederos. Se caracteriza el estado de la vegetacion, la textura del suelo,

pendiente, relieve y altura de los lugares. Adema3s, se sefialan los hospederos muestreados en los lugares y el tipo de micorriza hallada. Entre paréntesis para la

MAr se especifica el tipo de estructuras encontradas y su cantidad; mientras que para las ECM, el nimero de la descripcion del morfotipo.

Sitio | Descripcion | Textura del | Pendiente;
del lugar suelo relieve;
altura: Tipo de micorrizacion del Hospedero (No. descripcién de morfotipo o tipo de estructuras
arbusculares encontradas)
A. gracilis | Achatocarpus | Cordia Coccoloba Coccoloba | Ruprechtia | Ruprechtia
spp. elaeagnoides | barbadensis | liebmannii | fusca aff. pallida
1 | Vegetacién Limo seco Pronunciada; MAr
conservada, piedemonte;
pero entre 100-200m (VCHy)
casasy
campos de
cultivo
2 | Vegetacion Limo seco Ligera; MAr X
ligeramente piedemonte;
impactada, 0-100m (VCHy
con cultivos
cercanos
3 | Vegetacion Limo seco Muy MAr MAr MAr X
conservada, pronunciada;
cercaday piedemonte; (Vs Ar C3 (V CiHy) (V2CHCa)
contigua a la 0-100m H,)
poblacién
4 | Vegetacion Limo seco Superficie ECM ECM
perturbada, cumbral de
con arboles cerro (10-20) (21-39)
de C. pequefio; 100-

elaeagnoides
talados

200m
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Cuadro 2. Descripcion de las condiciones de los sitios de muestreo y presencia de los hospederos. Se caracteriza el estado de la vegetacion, la textura del suelo,
pendiente, relieve y altura de los lugares. Adema3s, se sefialan los hospederos muestreados en los lugares y el tipo de micorriza hallada. Entre paréntesis para la
MAr se especifica el tipo de estructuras encontradas y su cantidad; mientras que para las ECM, el nimero de la descripcion del morfotipo.

Sitio | Descripcion | Textura del | Pendiente;
del lugar suelo relieve;
altura: Tipo de micorrizacion del Hospedero (No. descripcién de morfotipo o tipo de estructuras
arbusculares encontradas)
A. gracilis | Achatocarpus | Cordia Coccoloba Coccoloba | Ruprechtia | Ruprechtia
spp. elaeagnoides | barbadensis | liebmannii | fusca aff. pallida
5 | Vegetacibn a | Limo seco Ligera; MAr MAr
pocos metros lomerio con
de la llanuras; 100- (Hy) (V H)
terraceria 'y 200m
semi-
conservada
6 | Espacio de Limo seco Nula; Planicie | MAr MAr X MAr
aprox. 20 x 25 costera; O-
m con la 100m (VCH) (VCH) (V1Cy Hy)
vegetacion
original, con
alta diversidad
de especies,
contiguo a
campos de
cultivo y una
zona
deforestada
sin uso.
7 | Vegetacion Arenoso Nula; planicie | MAr ECM (1)
chapeada, al seco costera; 0-
lado de un 100m (VCH,) MAr
pequeno (V Ar; C Hy)
estanque

salado y
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Cuadro 2. Descripcion de las condiciones de los sitios de muestreo y presencia de los hospederos. Se caracteriza el estado de la vegetacion, la textura del suelo,

pendiente, relieve y altura de los lugares. Adema3s, se sefialan los hospederos muestreados en los lugares y el tipo de micorriza hallada. Entre paréntesis para la

MAr se especifica el tipo de estructuras encontradas y su cantidad; mientras que para las ECM, el nimero de la descripcion del morfotipo.

Sitio | Descripcion
del lugar

Textura del | Pendiente;
suelo relieve;
altura;

Tipo de micorrizacion del Hospedero (No. descripcién de morfotipo o tipo de estructuras

arbusculares encontradas)

A. gracilis | Achatocarpus

SppP.

Coccoloba Coccoloba

elaeagnoides | barbadensis

Ruprechtia | Ruprechtia
fusca aff. pallida

cercano al
mar, por lo
que
practicamente
es vegetacion
asociada a
dunas
costeras

8 | Vegetacion
semi-
conservada,
cercano a
propiedades
privadas y con
indicios de ser
frecuentado
por la gente

9 | Vegetacion
conservada

Limo seco Nula; lomerio
con llanuras;
0-100m

Limo seco Ligera;
lomerio con
llanuras;
cercana a
100m

MAr

(V1Cy)

MAr MAr
(Vl C Hl) (V]_ Ar]_ C EX]_

Hl)

MAr

(V2 C1 H)

MAr (V3 Hy)
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Cuadro 2. Descripcion de las condiciones de los sitios de muestreo y presencia de los hospederos. Se caracteriza el estado de la vegetacion, la textura del suelo,

pendiente, relieve y altura de los lugares. Adema3s, se sefialan los hospederos muestreados en los lugares y el tipo de micorriza hallada. Entre paréntesis para la

MAr se especifica el tipo de estructuras encontradas y su cantidad; mientras que para las ECM, el nimero de la descripcion del morfotipo.

Sitio | Descripcion | Textura del | Pendiente;
del lugar suelo relieve;
altura: Tipo de micorrizacion del Hospedero (No. descripcién de morfotipo o tipo de estructuras
arbusculares encontradas)
A. gracilis | Achatocarpus | Cordia Coccoloba Coccoloba | Ruprechtia | Ruprechtia
spp. elaeagnoides | barbadensis | liebmannii | fusca aff. pallida
10 | Vegetacion Arenosoy | Nula; lomerio | ECM (4) MAr X
semi- arcilloso con llanuras; (Vs Ar; Cy Hp)
conservada, 0-100m
cercano a
manglar; sitio
turistico
abandonado.
11 | Vegetacién Arenoso Nula; lomerio, | ECM (5-9) | ECM (2)
perturbada, 0-100m
cercana a un MAr MAr
camino
vehicular y a (Vi CHy) (V2 Ary C5 H)
una ribera
12 | Vegetacion Limo seco Media; MAr ECM (3)
ligeramente piedemonte;
conservada, 0-100m (V1) MAr
cercana a (V2 Ar H)
senderos de
una zona
ecoturistica.

En las celdas vacias no se encontraron ejemplares vegetales en el sitio. X = sin micorriza; V = vesiculas; Ar = arbusculos; C = ovillos; Ex = esporas extraradicales;

Ca = células auxiliares. Subindices: cantidad de estructuras 3 = incontable; 2 =>500; 1 = <50
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Descripcion de morfotipos ectomicorrizicos

Morfotipos en Achatocarpus
1.- Achatocharpus spp.

Ectomicorriza rota, no ramificada, recta. Células corticales visibles. Superficie del manto visible,
manto delgado (figura 6A), semitransparente (figura 6B), liso. Color blanco. Sin rizomorfos.

0.25 mm

Figura 6. Ectomicorriza de Achatocarpus spp. A) La flecha sefiala al manto, donde es evidente su
grosor; B) Manto semitransparente apreciable.
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2.- Achatocarpus spp.

Ectomicorriza que cubre desde la mitad de la raiz hasta casi llegar a la raiz principal (figura 7B),
irregularmente pinnada, de forma sinuosa, con punta claviforme. Con las células corticales visibles.
La superficie del manto es distinguible, opaca, lanosa, con hifas emergentes sin ninguna
distribucidn especifica, de longitud mediana a larga y de coloracidn café obscura. Coloracidn pardo
obscura a negro (figura 7 Ay B).

Figura 7. Ectomicorriza de Achatocarpus spp. A) El hongo cubre la mitad de la punta micorrizada;
B) se sefala la porcidn proximal de raiz no micorrizada.
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3.- Achatocarpus spp.

Ectomicorriza no ramificada, sinuosa, con punta redonda no engrosada. La superficie del manto es
visible, opaca, fibrosa, con hifas emergentes muy abundantes, con distribucion distal (figura 8A) y
algunas particulas del suelo (figura 8B). Coloracién café dorado. Sin rizomorfos.

Figura 8. Ectomicorriza de Achatocarpus spp. A) Foto en la que se aprecia la distribucién distal de
las hifas emergentes; B) Acercamiento en el que se puede apreciar que las hifas son gruesas
(flechas).
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4.- Achatocarpus aff. gracilis

Ectomicorriza no ramificada, sinuosa, punta redonda no engrosada (figura 9A). Las células
vegetales son visibles debido a que la superficie del manto es semitransparente (figura 9B); la
ectomicorriza es levemente hirsuta, con hifas emergentes muy largas en el apice; color pardusco.
No presenta rizomorfos.

Figura 9. Ectomicorriza de Achatocarpus aff. gracilis. Dos vistas de las hifas emergentes: A) Vista
transversal de la punta ectomicorrizada; B) Vista longitudinal, la flecha sefiala al manto delgado y
semi transparente.
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5.- Achatocarpus aff. gracilis

Ectomicorriza no ramificada, curvada, dpice romo o posiblemente trunco. Con las células corticales
sutilmente visibles en algunas partes. Manto color negro con hifas emergentes largas y medianas a
lo largo de la ectomicorriza, algunas negro-rojizas (figura 10). Sin rizomorfos.

A

Figura 10. Ectomicorriza de Achatocarpus aff. gracilis. A) Diferencia de la opacidad entre la
micorriza y la raiz. La flecha sefiala las células corticales visibles a través del manto; B) Hifas
emergentes con longitud variable. Sefialadas con flechas blancas algunas hifas obscuras.
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6.- Achatocarpus aff. gracilis

Ectomicorriza no ramificada, sinuosa, con el dpice romo. Con las células corticales visibles.
Superficie del manto visible, lanuda, con hifas emergentes gruesas y largas en parte proximal y
muy largas en la parte apical; color castafio obscuro a negro. Sin rizomorfos. (figura 11)

Figura 11. Ectomicorriza de Achatocarpus aff. gracilis. Vista general (A) y acercamiento (B) de la
ectomicorriza donde se observa la forma sinuosa, la diferencia de tamafio de las hifas emergentes
y su distribucidn, asi como el sustrato pegado a las hifas emergentes (flecha).
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7.- Achatocarpus aff. gracilis

Ectomicorriza no ramificada, curvada en forma de garra, punta estrecha. La superficie del manto
visible, opaca, lanosa, con infrecuentes hifas emergentes largas sélo en la parte proximal; color
negro. Sin rizomorfos. (figura 12)

Figura 12. Ectomicorriza de Achatocarpus aff. gracilis. Vista general de la micorriza, donde se

observa la forma de gancho, la ausencia de hifas emergentes y su color oscuro a comparacion de
la raiz.
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8.- Achatocarpus aff. gracilis

Ectomicorriza no ramificada, tortuosa, con punta claviforme. La superficie del manto es visible, no
transparente, color negro, muy lanosa, abundantes hifas emergentes muy largas y gruesas,
excepto en la parte apical, algunas hifas de coloracién rojiza. Sin rizomorfos (figura 13).

Figura 13. Ectomicorriza de Achatocarpus aff. gracilis. Vista general donde es apreciable la
cantidad de hifas, algunas hifas rojizas (flecha).
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9.- Achatocarpus aff. gracilis

Ectomicorriza no turgente, no ramificada, totalmente recta, con la punta ensanchada y lanceolada.
Con la superficie del manto visible, opaca, practicamente lisa con infrecuentes hifas emergentes
cortas concentradas cerca de la parte apical. Color negro. Sin rizomorfos (figura 14).

Figura 14 . Ectomicorriza de Achatocarpus aff. gracilis. Se aprecia la forma lanceolada de la punta,
la agrupacién de las hifas emergentes (flechas), y la forma recta de la ectomicorriza.
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Morfotipos en Coccoloba barbadensis

10.- C. barbandesis

Ectomicorriza no ramificada, sinuosa, con punta redonda no engrosada; superficie del manto
visible no transparente, ligeramente algodonosa, con hifas emergentes distribuidas por zonas:
largas en las partes distal y proximal, y cortas en la parte central (figura 15A). Color marrén a
marrén obscuro.

Figura 15. Ectomicorriza de C. barbadensis. A) Zonas de hifas emergentes largas (flechas) y cortas
(punta de flecha. B) Acercamiento, donde se distingue la longitud de las hifas cortas (punta de
flecha) y largas (flecha).
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11.- C. barbadensis

Ectomicorriza no ramificada, ligeramente ondulada, punta redonda no engrosada. La superficie del
manto es visible, opaca, sutilmente algodonosa con particulas del suelo, algunas partes lisas
(figura 16B). Las hifas emergentes tienen longitud media en la parte proximal y se acortan hacia la
punta (figura 16A). Color marrdn con algunas partes café claro. Sin rizomorfos (figura 16).

Figura 16. Ectomicorriza de C. barbadensis. A) Vista general, donde es evidente la forma digital y
las hifas emergentes largas (flecha) y cortas (punta de flecha); B) Parte del manto lisa (punta de
flecha).
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12.- C. barbadensis

Ectomicorriza no ramificada, recta, claviforme con punta estrecha. El manto es visible, opaco,
algodonoso, con abundantes hifas emergentes largas hialinas, ausentes en la parte extrema
proximal, con hifas de exploracién (figura 17A) y algunas son pardas obscuras (figura 17B). Color

castafio obscuro. Sin rizomorfos.

Las hifas emergentes del manto tienen superficies lisas y son de formas sinuosas, algunas con
ramificacion aguda cercana al septo; fibulas presentes; células con la punta oval, no ramificada y
con pared refringente, gruesa y de espesor uniforme (figura 17 C, D); con aparente coloracién

obscura (figura 17 C).

e - =, v P <
Figura 17. Ay B) Ectomicorriza donde se aprecian las hifas gruesas de exploracién (punta de flecha)
y la parte distal sin hifas emergentes (flecha). C) hifas con forma recta (flechas) y sinuosa (puntas);

D) hifa con septo (punta), fibulada (flecha) y refringente.
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13.- C. barbadensis

Ectomicorriza con ramificacion dicotdmica irregular, que se ramifica nuevamente, sinuosa, con
puntas claviformes y redondas; manto visible, opaco, con abundantes hifas emergentes
distribuidas por zonas (figura 18A), de longitud corta a media y algunas con coloracién parda; color
negro. Sin rizomorfos

Figura 18. Ectomicorriza de C. barbadensis. A) Panoramica de la micorriza. B) Acercamiento donde

se ve la zonacion de las hifas emergentes (flechas). C) Aparente hifa gruesa en la punta.
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14.- C. barbadensis

Ectomicorriza no ramificada, recta, con la punta estrecha (figura 19A). La superficie del manto es
opaca, semitransparente solamente en la punta (figura 19B), reticulada, sutilmente fibrosa. Color
café claro, con la parte proximal marrén obscuro. Sin rizomorfos (figura 19).

Figura 19. A) Vista completa de la micorriza de C. barbadensis; B) acercamiento en el que se
aprecia mejor la parte transparente en la punta (flecha).
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15.- C. barbadensis

Ectomicorriza no ramificada, sinuosa, con punta estrecha. La superficie del manto es visible,
opaca, algodonosa, con abundantes hifas emergentes largas entramadas a lo largo de la micorriza,
mas abundantes en la parte distal. Color pardo ocre, la punta es totalmente blanca. Sin rizomorfos
(figura 20).

Figura 20. Ectomicorriza de C. barbadensis, se aprecia la coloracién café y la punta blanca.
También, se distingue la superficie algodonosa y la cantidad de hifas largas entramadas.



16.- C. barbadensis

‘Ectomicorriza monopodial pinnada, de forma sinuosa a ligeramente tortuosa, con puntas
sutilmente estrechas y digitiformes (figura 21 A). La superficie del manto es visible, opaca,
algodonosa con algunas particulas del suelo. Algunas ramificaciones tienen hifas emergentes de
longitud media (figura 21C) y otras tiene hifas cortas (figura 21B, D). En las ramificaciones hay una
graduacion de color de la parte proximal a la punta de café a café claro blanquecino, mientras que
la parte principal de la micorriza es color marrén (figura 21A). Sin rizomorfos.

Figura 21. A) Vista completa de la ectomicorriza ramificada de C.barbadensis; B) acercamiento a la
parte apical donde se observa la presencia de hifas emergentes cortas (flecha); C) ramificaciones
de la parte media con hifas de longitud media (punta de flecha); D) acercamiento a la ramificacién
de la parte posterior, también se presentan hifas emergentes cortas (flechas).
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17.- C. barbadensis

Ectomicorriza no ramificada, con forma doblada y recta, ligeramente ondulada, con la punta
estrecha. La superficie del manto es visible, opaca, hirsuta con particulas del suelo, hifas
emergentes largas y cortas, sin ninguna distribucién especifica, con coloracién parda. Sin
rizomorfos (figura 22).

Figura 22. Vista general de la ectomicorriza de C. barbadensis. Se puede apreciar cdmo se estrecha
gradualmente hacia la parte apical. Las hifas emergentes presentan coloracién parda (flecha
blanca) y de longitud corta (punta de flecha) a larga (flecha negra).
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18.- C. barbadensis

‘Ectomicorriza no ramificada, sinuosa, con punta roma. Con la superficie del manto visible, opaca,
lanosa, con hifas de coloracion café obscuro, en la parte proximal las hifas son de longitud media a
larga y de forma recta, con algunas de forma tortuosas (figura 23A, C), mientras que en la parte

apical son de longitud corta y forma tortuosa (figura 23A, B). Coloracidn parda obscura a negro. Sin
rizomorfos.

Figura 23. A) Panoramica de la ectomicorriza de C. barbadensis donde se observan las dos zonas
condiferentes tipos de hifas emergentes. La flecha blanca sefiala a las hifas largas y rectas,
mientras que la flecha negra muestra a las hifas cortas y tortuosas. Acercamientos a la parte apical
(B) y la parte proximal (C), en los que se aprecia mejor la morfologia de las hifas.
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19.- C. barbadensis

Ectomicorriza dicotémica irregular con un solo origen de ramificacidn, de forma sinuosa, puntas
redondas no engrosadas (figura 24A). Las células corticales son ligeramente visibles en algunas
partes (figura 24B). La superficie del manto es distinguible, opaca, algodonosa a hirsuta con
particulas del suelo, hifas emergentes de cortas a largas, de distribucion zonal (figura 24B y C),

algunas presentan coloracién marrdn a negro y son mas gruesas (figura 24C). Sin rizomorfos.

Figura 24. A) Vista completa de la ectomicorriza de C. barbadensis donde es apreciable la
ramificacion dicotémica; B) Acercamiento al origen de ramificacién, se sefiala una parte hialina
(flecha) y una zona sin hifas emergentes (punta de flecha); C) Punta de la ramificacion con zonas
sin hifas emergentes (flecha), se alcanza a apreciar la diferencia de coloracidn y grosor de las hifas
emergentes.
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20.- C. barbadensis

Ectomicorriza no ramificada, de recta a curvada, con punta redonda no engrosada. La superficie
del manto es visible, refringente, hialino, lisa, con escasas hifas emergentes cortas y medianas, asi
como hifas rojizas de exploracion. Color rojizo obscuro a negra. Sin rizomorfos (figura 25).

Figura 25. Ectomicorriza de C. barbadensis. A) Se seiala el manto hialino (flecha) y las hifas de
exploracién (punta de flecha); B) Vista invertida de la foto A, se sefiala el manto refringente

(flecha).
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Morfotipos en Coccoloba liebmannii

21.- C. liebmannii

Ectomicorriza ramificada, curvada de colores oscuros casi negros y con puntas de forma
redondeada pardas y semi-transparentes (figura 26B). El manto a pesar de ser melanizado
presentaba zonas con transparencia que permitia observar a las células corticales (figura 26A). La
superficie del manto es algodonosa, color negro, con hifas emergentes largas a lo largo de toda la
micorriza y con algunas particulas del suelo. Sin rizomorfos.




Figura 26. Ectomicorriza de C. liebmannii A) vista general de la micorriza, con las células corticales

visibles (flecha); B) acercamiento, se distingue la zona del manto semitransparente (flecha), al
igual que el manto que cubria a los puntas.

22.- C. liebmannii

Ectomicorriza no ramificada, recta, con el extremo distal ligeramente inflado (figura 27A). Las
células corticales ligeramente visibles en la punta (figura 27B). La superficie del manto es
distinguible, opaca y algodonosa, con hifas medianas, abundantes, tortuosas, de una distribucion
concentrada distalmente (figura 27A). Color café, hacia la parte proximal los tonos pardos se
obscurecen, punta gris claro, manto semitransparente (figura 27B). Sin rizomorfos.

0.25mm

Figura 27. Ectomicorriza de C. libmannii. A) Vista completa de la ectomicorriza; B) Acercamiento a
la punta donde se aprecia la region semitransparente (flecha)
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23.- C. liebmannii

Ectomicorriza con el manto cubriendo la raiz hasta la mitad, no ramificada, con forma recta,
tenuemente curvada, punta de forma redonda. La superficie del manto es visible, no transparente,
algodonosa y con hifas emergentes entramadas densamente en la parte apical, mientras que en la
parte proximal estan libres. Color marrén amarillento con algunas zonas mas obscuras (figura 28).

Figura 28. Ectomicorriza de C. liebmannii. En la parte apical se ven las hifas emergentes tortuosas y
entramadas (flecha). En cambio, en la parte proximal (punta de flecha), las hifas tortuosas estan
libres.
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24.- C. liebmannii

Manto de la ectomicorriza que abarca casi completamente a la raiz, con una zona libre cerca de la
parte proximal (figura 29A); no ramificada, con forma ligeramente curva y la punta esta
ligeramente engrosada. Las células corticales son visibles en la punta por lo que el manto es
hialino en la parte apical (figura 29B). La superficie del manto es opaca algodonosa, con un
gradiente de hifas emergentes de cortas a largas desde la base, donde son poco frecuentes, hasta
la punta, donde son abundantes (figura 29A). Color café obscuro, con pequefias zonas hialinas, la
punta es semitransparente amarillenta. Sin rizomorfos.

0.25 mm

Figura 29. Vista genera de la ectomicorriza de C. liebmannii. A) Zona sin manto aparente (flecha);
B) Acercamiento a la parte apical donde se observa que la punta es hialina y engrosada. También
se observa una mayor cantidad de hifas emergentes a comparacion que el resto de la micorriza.
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25.- C. liebmannii

Ectomicorriza no ramificada, con forma ligeramente tortuosa, con punta estrecha. La superficie del
manto con hifas emergentes largas, infrecuentes y entramadas que cubren a la micorriza sin
ninguna distribucidon especifica (figura 30A). Las células corticales son visibles solamente en la
punta (figura 30B). La superficie de la parte apical es semi-transparente y ligeramente brillosa
(figura 30B). El color de la punta es blanco, mientras que el resto es de color café claro. Sin
rizomorfos.

: &;’,1":-.-#-‘ >




Figura 30. Ectomicorriza de C. liebmannii. A) Vista completa de la ectomicorriza; B) Acercamiento a

la punta, donde se observa a las células corticales (flecha) y el manto transparente y brilloso
(punta de flecha).

26.- C. liebmannii

Ectomicorriza no ramificada con forma digital curvada y la punta redonda. La superficie del manto
es visible, no transparente, vagamente algodonosa, con hifas emergentes de cortas a largas que
son mds abundantes en la parte media de la micorriza. Color marrén claro y obscuro, con la punta
de café claro a blanco. Sin rizomorfos. (figura 31)

Figura 31. Ectomicorriza de C. liebmannii. Se puede observar la forma digital de la micorriza, la
longitud variable de las hifas emergentes y el cambio de coloracién de café a blanco.
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27.- C. liebmannii

Ectomicorriza no ramificada, con forma digital considerablemente curvada, y la punta engrosada
gradualmente. La superficie del manto es visible, no transparente, algodonosa, con abundantes
hifas emergentes, largas y entramadas, que la envuelven en la parte distal. La punta es de
coloracion amarillenta, mientras que el resto es castafio que se obscurece hacia la parte distal. Sin
rizomorfos (figura 32).

Figura 32. Raiz de C. liebmannii con ectomicorriza. Es posible ver la forma digital de la micorriza y
su engrosamiento en la parte apical. Tiene una apariencia algodonosa dada por las abundantes y
entramadas hifas emergentes. Ademas, se ve el cambio gradual de un tono claro a uno obscuro.
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28.- C. liebmannii

Ectomicorriza tortuosa monopodial pinnada sélo en un lado con tres ramificaciones simples; las
ramificaciones tienen puntas redondas, mientras que el eje tiene punta aguda (figura 33A). La
superficie es visible, no transparente, escasamente algodonosa, con hifas emergentes medianas.
Color marrén a marrdn obscuro, la ramificacion mads proximal con la punta blanca. Sin rizomorfos.

Las hifas emergentes con forma ligeramente ondulada, no ramificadas, melanizadas (figura 33B),
de pared gruesa, refringente, septadas y con fibulas ligeramente sinuosas (figura 33 C).




Figura 33. Ectomicorriza de C. liebmannii. A) Vista completa de la micorriza donde son evidentes
las ramificaciones y su coloracién de blanca en la parte apical, a café en el resto; B) hifas

emergentes no ramificadas con forma ondulada; C) Las hifas presentan fibula (flecha negra), septo
(punta de flecha negra) y con pared refringente (flecha blanca).

29.- C. liebmannii

Ectomicorriza que cubre desde la parte media de la raiz hasta el extremo proximal (apice radical
sin micorriza; figura 34A), no ramificada, sinuosa ligeramente tortuosa. Las células corticales son
ligeramente visibles, la superficie del manto es visible, no transparente, algodonosa, con
abundantes hifas medianas enredadas que cubre a la micorriza en la parte proximal. Color negro a
marrdén. Sin rizomorfos.




Figura 34. Ectomicorriza de C. liebmannii. A) Panoramica de la ectomicorriza en la cual se observa
hasta donde el manto cubre a la raiz (flechas); B) acercamiento donde se ven con mas detalle las

hifas emergentes enredadas en la parte proximal (punta de flecha) y el limite de la raiz cubierta
por manto (flecha).

30.- C. liebmannii

Ectomicorriza con zonacidn, no ramificada, con forma tortuosa y punta claviforme (figura35A). Las
células corticales son visibles en ambas zonas micorrizadas. En la zona apical, la superficie del
manto es visible, semitransparente, brillosa, con hifas de longitud mediana, apariencia algodonosa
de color blanco; la punta es transparente (figura35 B). En la zona proximal, la superficie de manto
es ligeramente brillosa, poco algodonosa, con abundantes hifas cortas y algunas largas, de color

café blanquecino (figura35 C). Sin rizomorfos.




Figura 35. Ectomicorriza de C. liebmannii. A) Panoramica en la que se aprecia las dos zonas en las
que se desarrollé la micorriza (flechas); B) Acercamiento a la zona apical. La micorriza es sinuosa y
con hifas largas (punta de flecha), excepto en la punta. Esta Ultima es transparente (flecha) y

claviforme; C) Acercamiento a la micorriza de la zona proximal (flecha). Tiene forma curvada,
pocas hifas emergentes de longitud corta a larga y una tonalidad café brillosa.

31.- C. liebmannii

Ectomicorriza no ramificada con zonacion desde la punta hasta casi la parte proximal, con forma
ligeramente curvada y punta cuneiforme (figura 36A). La superficie es distinguible, opaca,
algodonosa, hifas emergentes cortas distribuidas en la parte media (figura 36A), sin hifas
emergentes en la punta (figura
36B). Color pardo a negro.
Sin rizomorfos.
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Figura 36.Ectomicorriza de C. liebmannii. A) El manto no cubre completamente la raiz, dejando un
espacio sin micorriza en la parte proximal (flecha).La punta y la el extremo proximal de la micoriza
no presentan hifas, por lo que su presencia se da en la parte intermedia de la micorriza (punta de
flecha); B) Acercamiento a la punta, donde es posible observar la ausencia de hifas (flecha). Las
hifas son cortas y tortuosas (punta de flecha negra), algunas tienen coloracién obscura (punta de
fleca blanca).

32.- C. liebmannii

Ectomicorriza que abarca a toda la raiz, no ramificada, sinuosa, con punta redonda (figura 37 A). La
superficie es visible, opaca y tenuemente refringente, hirsuta, con hifas emergentes largas
distribuidas desde la parte media a la parte apical; algunas hifas estdn entramadas, mientras que
las hifas que se encuentran en la punta tienen una orientacion paralela a la micorriza (figura 37 B),
hacia la parte proximal son infrecuentes (figura 37 A). Color marrén rojizo obscuro y la punta color
castano. Sin rizomorfos.
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Figura 37. Ectomicorriza de C. liebmannii. A) Vista general de la ectomicorriza. Se aprecia su forma
sinuosa. La distribucion de las hifas emergentes se da desde la mitad de la micorriza hacia la
region apical (punta de flecha); en cambio, en la regién proximal no hay hifas (flecha); B)
Acercamiento donde se ven las hifas entramadas (punta de flecha) y las rectas (flecha).

33.- C. liebmannii

Ectomicorriza no ramificada, con forma totalmente recta y punta cuneiforme. Las células corticales
son visibles. Superficie del manto distinguible, hialina en algunas zonas, hirsuta con hifas
emergentes cortas y medianas a lo largo de la micorriza. Color chocolate, con la punta café claro a
blanco. Sin rizomorfos (figura 38).

Figura 38. Vista general de la ectomicorriza de C. liebmannii. La forma de la micorriza es recta y con
hifas emergentes de cortas a medianas. El manto es hialino en algunas regiones, por lo que se
puede ver la raiz (flecha).
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34. C. liebmannii

Ectomicorriza no ramificada, con forma tortuosa y punta engrosada. Superficie del manto visible,
opaco, hialino en el extremo proximal. El manto es vagamente algodonoso, con hifas emergentes
largas en toda la micorriza y enredadas. El manto no cubre totalmente la raiz. Color marrdn rojizo,
con la punta café claro. Sin rizomorfos (figura39).

Figura 39. Vista general de la ectomicorriza de C. liebmannii. Micorriza tortuosa con
engrosamiento hacia la parte apical. Las hifas emergentes tienen una disposicion enredada (flecha
negra). En la parte proximal, el manto es hialino (flecha) y no cubre completamente la raiz (punta
de flecha).
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35.- C. liebmannii

Ectomicorriza con zonacién y con ramificacion dicotémica irregular simple, forma ligeramente
sinuosa (figura 40 A). La superficie del manto es visible, ligeramente algodonosa, con hifas
medianas y largas: Zona proximal: Manto color negro y con hifas emergentes cortas. La

ramificacidon de esta zona tiene la punta inflada y redonda, de color café claro a blanco y con hifas
emergentes cortas (figura 40 B); entre las zonas distal y proximal, hay otra ramificacién con manto
blanco y punta de forma claviforme y transparente, sin presencia de hifas emergentes (figura 40
A). En la zona distal: Manto con hifas emergentes de medianas a cortas, color castafio obscuro,
superficie no hialina, el extremo apical inflado, sin hifas emergentes en la punta, con la punta de
color café claro a blanco (figura 40 C). Sin rizomorfos.

Figura 40. Ectomicorriza de C. liebmannii. A)
Vista general de la ectomicorriza, se ve el
crecimiento de manto en dos zonas (punta de
flecha), asi como las ramificaciones en la zona
proximal (flecha blanca), zona media (flecha
roja) y la zona distal (flecha negra); B)
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Acercamiento a la zona proximal donde se
aprecia el engrosamiento apical de Ia
ramificacion (flecha) y las hifas emergentes
cortas (punta de flecha); C) Acercamiento a la
zona apical. El extremo estd engrosado (punta
de flecha) y las hifas varian de medianas (flecha
blanca) a cortas (flecha negra). También se
observa la region en que inicia el manto (flecha
roja).

36.- C. liebmannii

Ectomicorriza dicotdomica irregular, ligeramente tortuosa, con puntas estrechas (figura 41A, Cy D)
y una ramificacion (figura 41 B). La superficie del manto con algunas partes hialinas, levemente
algodonosa, con hifas emergentes sin ninguna distribucidén especifica, de longitud corta y rectas
(figura 41 By C) a largas y enredadas (figura 41 D). Color castafio obscuro a marrdn, la ramificacién
es de café obscuro con manchas café claro y su extremo apical es café blanquecino (figura 41C).
Sin rizomorfos.
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Figura 41. Ectomicorriza de C. liebmannii. A) Panoramica donde se aprecia la bifurcacién de la
micorriza (flecha negra) y su ramificacién (flecha roja). Se aprecia una region hialina del manto
(flecha blanca); B) Acercamiento a la ramificacidn. Se observa el engrosamiento en la punta (punta
de flecha) y la presencia de hifas cortas (flecha); C) Acercamiento a una de las bifurcaciones. La
punta es mas estrecha (flecha blanca) y las hifas son mas largas (flecha negra) que en la
ramificacion (punta de flecha); D) Acercamiento a la otra bifurcacion. La punta es estrecha y con
hifas largas enredadas (flecha).

37.- C. liebmannii

Ectomicorriza dicotdmica, sinuosa, con punta estrechas. La superficie del manto es visible, opaca,
algodonosa, con largas hifas enrolladas en toda la micorriza, excepto en una de las puntas (figura
42 A). Células visibles en la parte apical de una ramificacién (figura 42B). Color castafio obscuro
rojizo con algunas partes café. Sin rizomorfos.

Figura 42. Ectomicorriza de C. liebmannii. A) Micorriza dicotdmica, se aprecia la punta sin hifas



emergentes (flecha); B) Acercamiento donde se aprecia la unién de la micorriza (punta de flecha),
asi como la otra bifurcacién con hifas emergentes enrolladas (flecha negra) y la punta hialina

(flecha blanca).

38.- C. liebmannii

Ectomicorriza muy algodonosa. La superficie del manto no es distinguible, las hifas emergentes
son abundantes, cubren toda la micorriza y retiene particulas del suelo. Color café a café obscuro.
Sin rizomorfos (figura 43).

Figura 43. Vista general de la ectomicorriza de C. liebmannii. La densa cantidad de hifas
emergentes enrolladas no permite visualizar al manto.
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39.- C. liebmannii

Ectomicorriza no ramificada, sinuosa y punta claviforme. La superficie del manto es visible,
semitransparente y brillosa en la punta, ligeramente algodonosa, con hifas emergentes cortas y
largas. Tiene un gradiente de colores desde la punta hasta la parte proximal de blanco, gris y café.
Sin rizomorfos (figura 44).

Figura 44. Ectomicorriza de C. liebmannii. Las hifas son largas en la punta (flecha negra) y cortas
en el resto del manto (flecha blanca). Se nota el cambio de coloracién de blanco en la punta a café
en la parte proximal. Ademas, es evidente la forma claviforme de la punta.
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Micorriza Arbuscular

Achatocarpus spp.

0.25 mm

Figura 45. Esporas extraradicales pertenecientes a un género no identificado, asociado a la
rizésfera de Achatocarpus. A) Esporas blancas agrupadas en racimo (flechas). B) A contraluz es
mas evidente la presencia de una capa transparente que rodea a las esporas (punta de flecha).
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Figura 46. Estructuras diagndsticas de
micorriza arbuscular en Achatocarpus spp. A)
Vesicula/espora (flecha) con hifa de soporte
(punta de flecha). B) Colonizacién com
morfologia tipo Paris. Se sefalan los ovillos. C)
Esporas (flechas) y una hifa cenocitica (punta
de flecha). D) Raiz con abundante colonizacion
tipo Paris. Se identifica un ovillo (punta de
flecha) y una hifa cenocitica (flecha).

Achatocarpus aff. gracilis
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Figura 47. Colonizacién arbuscular en

Achatocarpus aff. gracilis: A) y B) se muestran
algunos arbusculos (flechas) e hifas (punta de
flecha) encontrados. C) Presencia de ovillos
(flecha) e hifas (punta de flecha). D) vesicula
con algunas estructuras en su interior (flecha).
E) Raiz colonizada con numerosas vesiculas
(flechas) donde se alcanzan a observar las hifas
de soporte (punta de flecha).

Cordia elaeagnoides




Figura 48. Colonizacion arbuscular en Cordia elaeagnoides: A) Interfase tipo Paris, donde se
sefialan los ovillos (flecha). B)-D) Diferentes tipos de vesiculas (flechas), junto con sus hifas de
soporte (puntas de flecha). E) Células auxiliares (flecha).

Ruprechtia fusca




Figura 49. Colonizacion arbuscular en las
raices de Ruprechtia fusca: A) vesicula
(flechas). B) y C) interfase tipo Paris en las
gue se sefialan los ovillos (flechas).

Ruprechtia aff. pallida
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Figura 50. Raices de Ruprechtia aff. pallida. A) y B) Colonizacidn tipo Paris donde se pueden
observar los ovillos (flechas). C) Presencia de vesiculas (flecha).
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DISCUSION

Colonizacion de hongos micorrizicos en la Selva Baja Caducifolia

Hospederos ectomicorrizicos

De los ocho hospederos analizados, sdlo se encontraron reportes previos de A. gracilis como
hospedero ectomicorrizico (Alvarez-Manjarrez et al., 2018). En el presente trabajo, se reportan por
primera vez ectomicorrizas en C. barbadensis y C. liebmannii. Debido a los problemas de
identificacion de especies de A. oaxacanus y A. nigricans (Achatocarpus spp.), no se pudo saber si
una o las dos especies presentaron ECM, pero lo que es claro es que Achatocarpus es un género
ectomicorrizico (Alvarez-Manjarrez et al., 2018; este trabajo). Coccoloba (Polygonaceae) se ha
visto que es un género micorrizico (Wang y Qiu, 2006), pero no se hallaron trabajos de ningun tipo
de micorrizaciéon en C. barbadensis; en cambio, se ha reportado que C. liebmannii puede formar
MAr (Guadarrama et al., 2014). Alvarez-Manjarrez y colaboradores (2018) sugirid la posible
colonizaciéon ectomicorrizica de C. barbadensis y C. liebmannii, por lo que el encontrarlas
micorrizadas en la costa oaxaquefia lo confirma, siendo el presente trabajo el primer reporte de
ectomicorrizas en estos dos hospederos.

Los morfotipos ectomicorrizicos que se encontraron en las raices del género Achatocarpus
presentaron notables variaciones en el manto, de apenas visible a evidente. Una de las
ectomicorrizas halladas en Achatocarpus spp. (figura 8) cuenta con caracteristicas similares a los
morfotipos de Thelephora versatilis, como hifas emergentes densamente algodonosas y el color
café obscuro (Alvarez-Manjarrez, 2014). Contrario al morfotipo descrito anteriormente, en Oaxaca
también se hallaron micorrizas con manto apenas perceptible (e.g. figura 6). En Chamela se
encontré la presencia de un manto delgado (3 a 4 capas de hifas) y poco perceptible en las raices
de A. gracilis (Alvarez-Manjarrez, 2014). El hongo micorrizégeno de A. gracilis se identificé como
Tremelloscypha sp. y fue el mas abundante con este hospedero (Alvarez-Manjarrez et al., 2018).
Cabe resaltar que esta morfologia del manto no es probable que sea resultado a las variaciones
ambientales, ya que el muestreo en Chamela se realiz6 en temporada de lluvias. Adem3s, esta
caracteristica de manto delgado puede ser un patrén de la familia Sebacinaceae dado que también
se ha encontrado en la asociacién de Dicymbe con Sebacina en los bosques tropicales guyanenses
(Alvarez-Manjarrez, 2014). También se ha encontrado el manto delgado en raices de plantas en
Brasil (Neves, 2017), pero en este caso no se identificaron los hongos. Debido a que también se
encontraron micorrizas con manto evidente, este patrén de manto delgado quiza sea un reciente
establecimiento de la simbiosis en el género o el cambio de una micorrizacion arbuscular a una
ectomicorriza, similar a lo que sugiere Haug y colaboradores (2005, 2014) en la familia
Nyctaginaceae. Otra opcion es que tal vez sélo es una variacidén de la asociacidon ectomicorrizica
por parte de los simbiontes (Imhof, 2009). Dadas las similitudes morfolégicas de los morfotipos
hallados con los registros previos, es posible que los hongos que colonizan a las especies de
Achatocarpus de Oaxaca sean de las mismas familias a los identificados en Chamela.

Por otro lado, las ECM de Coccoloba tuvieron mantos evidentes, zonaciones y presencia de pelos
radiculares entre zonas de la raiz. Estas dos Ultimas caracteristicas se han mencionado Unicamente
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para la familia Nyctaginaceae, en los hospederos Pisonia grandis (Ashford y Allaway, 1985),
Guapira sp. (Haug et al.,2005) y Neea robusta (Moyersoen, 1993; citado por Haug et al.,2005).
Haug y colaboradores (2005, 2014) encontraron que los hospederos con raices largas presentaron
un manto incompleto, o en zonaciones, con presencia de pelos radiculares. Esta morfologia
pertenecié a Thelephoraceae, el Unico taxdn fungico colonizador. Al final, por la nula informacién
similar en otras familias, ellos hipotetizaron que esta caracteristica muestra un paso evolutivo en
la formaciéon micorrizica de ECM en la familia Nyctaginaceae. Sumado a lo anterior, Alvarez-
Manjarrez y otros (2018) encontraron ectomicorrizas de Th. versatilis asociado con Ruprechtia y
Coccoloba, aunque no se pudo identificar la especie del fitobionte. En el presente trabajo, un
morfotipo de C. barbadensis (figura 18) y tres de C. liebmannii (figuras 34, 35y 40) presentaron las
mismas caracteristicas. No obstante, a diferencia de los trabajos de Haug (2004, 2014) y Ashford y
Allaway (1985), en Coccoloba se encontré mas de un morfotipo en cada hospedero, dando indicios
de que probablemente estos hospederos no se asocian exclusivamente con un taxdn, hipétesis
que debe ser comprobada con la identificacion de las especies de hongos ectomicorrizégenos.

Siguiendo la hipotesis de Haug (2004), quizas la asociacidén de Thelephoraceae y Coccoloba es de
reciente establecimiento. El Unico ejemplar hallado de C. barbadensis se encontré micorrizado,
contrario a lo que sucedié en C. liebmannii, que se muestred en cuatro sitios, pero no presenté
colonizacion en todos los lugares. Curiosamente, el Unico sitio donde se presentd colonizacién C.
liebmannii, fue donde cohabitaba con C. barbadensis, por lo que quiza éste proveyé el inéculo
para C. liebmannii, dada la cercania de menos de 10 m de los ejemplares. Ademds, las variaciones
ambientales de los sitios donde se recolecté C. liebmannii pudo influir en la ausencia de
ectomicorrizacion. Estos sitios tuvieron cambios desde vegetaciones perturbadas a conservadas,
con pendientes pronunciadas a nulas. Asi, por ejemplo, uno de los ejemplares que se encontré
cercano a una laguna salina, quiza excluyd el establecimiento de la colonizacién debido a la posible
saturacion hidrica del lugar en temporada de lluvias, lo cual no es propicio para las ectomicorrizas
(Querejeta et al., 2003). Por lo tanto, C. barbadensis puede ser un hospedero ectomicorrizico,
mientras que C. liebmanii presenta ECM, sélo cuando hay indculo y/o debido a las variaciones
ambientales.

Hospederos micorrizicos arbusculares

En lo que respecta a la colonizacidon por hongos micorrizogenos arbusculares, cinco especies de
plantas se determinaron como hospederos. No se encontrd ningun registro de micorrizacion
arbuscular para ningiin miembro de la familia Achatocarpaceae, por lo que este trabajo lo reporta
por primera vez. En Coccoloba ya han sido registradas especies con MAr (Souza, 2003; Wang y Qiu,
2006). Guadarrama y otros (2014) reportan a C. liebmannii con un 60% de colonizacién en
Nizanda, Oaxaca. En el presente trabajo, debido a un error en el muestreo, no se pudieron aclarar
las raices, por lo que no hay datos de colonizacidn arbuscular de los hospederos de Coccoloba.

En Ruprechtia fusca (Polygonaceae) no se encontraron ECM, pero si se hallaron vesiculas y algunos
ovillos. Sin embargo, Gavito y colaboradores (2008) en un experimento donde median el potencial
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de inoculacién de MAr de tres tipos de suelo (bosque primario, secundario y pastizales),
reportaron una respuesta negativa a la micorrizacidon de R. fusca; cabe resaltar que en dicho
experimento utilizaron plantulas. La fase de desarrollo de la planta también influye en la
micorrizacién (Smith y Read, 2008), por lo que es necesario hacer mas busqueda acerca de esta
especie. Fracchia y colaboradores (2009) encontraron en R. apetala con una dominancia del tipo
Paris, como la aqui reportada para R. fusca. Adema3s, las pocas raices revisadas de Ruprechtia aff.
pallida mostraron colonizacion Paris, de la cual no se tenia un reporte previo. Esto resultados
muestran que Ruprechtia es un género micorrizico arbuscular.

La familia Boraginaceae es un grupo de hospederos micorrizicos arbusculares (Wang y Qiu. 2006) y
se afiade a la lista a Cordia elaeagnoides, antes no reportada como hospedero. El Unico registro
que se encontrd del género en la SBC de México es de C. alliodora (Allen et al.,1998). Allen y otros
(1998), en Chamela, Jalisco, encontraron 25-60% de micorrizacién, presentando el mayor
porcentaje en lluvias. El porcentaje fue mas bajo para C. elaeagnoides en Oaxaca en secas.

Las estructuras arbusculares encontradas en los hospederos coinciden con lo reportado en otros
trabajos de SBC (Allen et al., 1998; Huante et al., 1993; Rincdn et al., 1993). Las vesiculas, esporas
y los ovillos fueron los mas comunes, mientras los arbusculos sélo se hallaron en Achatocarpus y
las células auxiliares solo en Cordia. En casi todas las plantas los porcentajes de colonizaciéon
arbuscular fueron bajos (<27%); sin embargo, las estructuras arbusculares también nos aportan
informacidn indirecta sobre el estado en el que se encuentra el intercambio de nutrientes entre
simbiontes, asi como la fenologia de la planta y, por consiguiente, la estacionalidad. En Chamela se
ha visto que la colonizacidon y la esporulacién presentan un patrén estacional (Allen et al., 1998),
por lo que es la respuesta de estos hongos hacia la sequia (Allen et al., 1998; Lenoir et al., 2016).
En temporadas de lluvias, la colonizaciédn supera el 85%, pero cuando ocurren lluvias fuera de
temporada, algunas plantas tienden a mostrar un incremento en la colonizacidn, incluso superior a
la mostrada en la temporada de lluvias (Allen et al.,, 1998). Algunas raices analizadas en
Achatocarpus tuvieron una gran cantidad de hifas (e. g. figura 46D), lo que dificulté la observacion;
no obstante, los registros de precipitacion muestran la ausencia de lluvias atipicas antes del
muestreo (datos proporcionados por el Servicio Meteorolédgico Nacional, 2016), por lo que sugiere
gue estos hospederos tienen otra fuente de agua que permite el establecimiento y actividad de las
micorrizas aun la temporada seca (idea que se desarrolla en el apartado del papel de las micorrizas
en la temporada seca).

Otro punto importante a tratar sobre la SBC es el tipo de interfase de transferencia. En el
establecimiento del tipo de interfase estan implicados el hospedero (Smith y Smith, 1997), el
hongo (Smith y Read, 2008) y el ambiente (Muthukumar et al., 2006). El caso de los hospederos de
Achatocarpus puede ser un ejemplo de la interaccidn de estos tres factores, a comparacion de los
otros hospederos, sélo en Achatocarpus se encontraron arbusculos, incluso en mas de un sitio de
muestreo, por lo que probablemente la interaccién de Achatocarpus con sus simbiontes facilite el
desarrollo de arbusculos. Sin embargo, el ambiente puede ser el mayor determinante en el tipo de
interfase presente, ya que los trabajos en SBC muestran una dominancia del tipo Paris (ver abajo).
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En general, los arboles presentan una predominancia del tipo Paris (Fracchia et al., 2009;
Muthukumar et al., 2006; Cordia y Ruprechtia en este trabajo); mientras que las hierbas, arbustos
y pastizales tienen una dominancia del tipo Arum (Brundrett y Kendrick, 1990; Fracchia et al.,
2009, Muthukumar et al., 2006). Aunque también se han visto arboles tropicales que forman una
asociacion tipo Arum (Wubet et al., 2003) y arbustos tipo Paris (Achatocarpus en este trabajo). El
tipo de interfase predominante en Oaxaca fue Paris. Esta dominancia hallada puede estar
relacionada con la inactividad del hospedero ante el estrés hidrico (Smith y Smith, 1997); no
obstante, Allen y otros autores (1998) también encontraron pocos arbusculos incluso en la
temporada de lluvias. De hecho, en los bosques tropicales himedos también hay una
predominancia de ovillos (Alexander, 1989). Por todo esto, se ha estipulado que el tipo Paris es lo
mas comun en los trépicos (Hogberg, 1989; Smith y Smith, 1997).

Siguiendo con esta idea, aunque los arbusculos se han utilizado como indicadores de actividad
micorrizica, se ha sugerido que los ovillos también pueden transferir nutrientes (Smith y Smith,
1997). Por lo tanto, debido a su capacidad de vivir como endéfitos de raiz, cuando los hongos
micorrizégenos arbusculares no presentan ni ovillos ni arbuisculos, no hay transferencia de
nutrientes (Brundrett, 2006). Asi, aunque se encontraron muy pocos arbusculos, por la alta
colonizaciéon de ovillos hallados en Achatocarpus es posible que siguiera activa la transferencia de
nutrientes en algunos sitios de muestreo. Mientras que la baja cantidad de ovillos y la alta
cantidad de vesiculas halladas en los otros hospederos sugiere que la asociacién dejaba de ser
funcional conforme avanzaba la temporada seca.

Asociaciones micorrizicas en la SBC

En México, los trabajos micorrrizico en la SBC han demostrado la dominancia de la MAr (Allen et
al., 1998; Allen et al., 2005; Montafio et al., 2012; este trabajo). Aunque sélo dos estudios se han
enfocado en la asociacién ectomicorrizas (Alvarez-Manjarrez et al, 2018; Hasselquist et al., 2011),
se han encontrado siete familias de hospederos. Estos trabajos ectomicorrizicos fueron realizados
exclusivamente en la temporada de lluvias, por lo que no hay datos de este tipo de micorrizacién
en la temporada seca. Allen y colaboradores (1998) hicieron una busqueda del tipo de micorriza
presente en 12 plantas de Chamela en las diferentes temporadas, pero sélo encontraron MAr. Una
de las dificultades que enfrentan los estudios de ectomicorrizas en SBC es que es dificil discernir si
hay o no hospederos debido a la poca frecuencia de la formacién de esporomas y la alta
incertidumbre de la identidad de las raices en este ambiente tan diverso (Alvarez-Manjarrez, 2014;
Bandala et al., 2012; Hasselquist et al., 2011). Para reducir esta incertidumbre, el muestreo de este
trabajo se basd en las plantas previamente reportadas en México o con posibilidad de ser
hospederos (Alvarez-Manjarrez, 2014) y se hizo un rastreo de las raices antes de ser extraidas.

La co-ocurrencia de ECM y MAr se ha reportado en otros hospederos en ambientes Neotropicales
(Moyersoen, 1993, citado por Haug et al., 2014; Fracchia et al., 2009; McGuire et al., 2008). En
esta tesis se reporta que las especies de Achatocarpus presentan co-ocurrencia de MAry ECM en
mas de un sitio. Esta capacidad de doble asociacion se ha sugerido como un facilitador para la
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expansién de arboles ectomicorrizicos dominantes en las comunidades arbusculares (McGuire et
al., 2008). De acuerdo a la distribucion de los arboles estudiados, los hospederos ECM no se
encontraron rodeados de otros hospederos ECM. Asi, se refuta la hipdtesis de que la micorrizacion
dual facilita el establecimiento de este tipo de hospederos en un ambiente dominado por las MAr.
Sin embargo, la micorrizacién dual puede facilitar la obtencidon de recursos en la temporada seca
(ver apartado de posible papel de las micorrizas en la temporada seca).

Aunque no fueron los objetivos de la tesis, también se reporta la presencia de abundantes hongos
endofitos de septo obscuro (HEO; Dark septate endophytes) en las raices de todos los hospederos
con MAr (Anexo 5). Estos hongos, pertenecientes a Ascomycota, debido a que también se
encuentran en las raices jévenes de sus hospederos, los HEO se han tomado en cuenta como otra
posible micorriza (Allen, 2007; Heredia-Acufia, 2014; Jumpponen y Trappe, 1998; Khodke, 2013;
Muthukumar et al., 2006; Peterson et al., 2004). Se han encontrado en 600 hospederos de
ecosistemas tropicales a articos, lo cual muestra una ausencia de especificidad y una amplia
distribucidon (Jumpponen y Trappe, 1998). Muchos de estos hospederos forman algun tipo de
micorrizacion, reportandose en estudios de campo junto con las MAr y ECM (Fracchia et al.,2009,
Khodke, 2013; Muthukumar et al., 2006). De hecho, la dual asociacién HEO y MAr es comun en
ambientes semiaridos (Fracchia et al., 2009; Muthukumar et al., 2006), sugiriendo que cumplen un
papel en este ecosistema (Fracchia et al., 2009; Muthukumar et al., 2006; Mandyam y Jumpponen,
2005). Incluso se han reportado dentro de puntas ectomicorrizadas, por lo que Jumpponen y
Trappe (1998) propusieron que los HEO son una opcién para la obtencién de nutrientes en los
periodos que las MAr y/o ECM no se encuentran activas.

El posible papel de las micorrizas en la temporada seca

Factores no fungicos en la sobrevivencia a la falta de agua

Plantas helidfilas

Algo notable fue que algunas ectomicorrizas de C. barbadensis, C. liebmannii y Achatocarpus spp.
estuvieron turgentes, tomando en cuenta el tiempo de sequia y la gran cantidad de raices secas.
Las descripciones de los lugares donde se encontré Achatocarpus spp. coinciden con las de selva
mediana subcaducifolia (Salas-Morales et al., 2003). Este tipo de lugares tiene mas humedad que
sustenta una vegetacion verde por mas tiempo a comparaciéon de la SBC (Martinez-Yrizar y
Sarukhan, 1990). Por lo tanto, hay la suficiente humedad para mantener la colonizacién
micorrizica viva. En cambio, C. liebmannii y C. barbadensis se encontraron en un lugar de SBC. C.
liebmanii mantiene sus hojas en temporada seca y las tira en la temporada lluviosa, por lo que es
una planta heli¢fila (Fanjul y Barradas, 1985; Huante et al., 2002; Janzen, 1970; Sanchez-Lieja,
2006). Aunque C. barbadensis se ha registrado en la selva mediana subcaducifolia (Salas-Morales
et al., 2003), el que se haya encontrado junto a C. liebmannii en la SBC quiere decir que también
puede adoptar este comportamiento.
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A diferencia de otras especies heliéfilas, como Bonellia macrocarpa subsp. pungens (Janzen, 1970;
Stahl y Kallersjo, 2004), C. liebmannii crece cerca de arboles mas altos (Fanjul y Barradas, 1985).
Esto baja la radiacién incidente y mantiene a los estomas abiertos por mds tiempo (Fanjul y
Barradas, 1985). Sin embargo, mientras avanza y se intensifica la temporada seca, la conducta
estomatica cambia, cerrandose los estomas antes del mediodia y por mads tiempo, disminuyendo
la fotosintesis (Barradas y Glez-Medellin, 1999; Fanjul y Barradas, 1985). Se ha visto que el rocio,
formado por la condensacién de la humedad atmosférica (Sharma, 1976), afecta la conductancia
estomatica y ayuda a las plantas a soportar el estrés hidrico (Barradas y Glez-Martinez, 1999). En la
SBC de Chamela se han registrado 89 dias del afio (25%) con presencia de rocio, aumentando la
cantidad a finales de la temporada seca. Este cambio en la conducta estomatica permite que C.
liebmannii almacene 9 dias mas de agua (Barradas y Glez-Martinez, 1999). De hecho, al rocio se le
considera otra fuente de agua, importante en ecosistemas aridos y semiaridos, donde también
reduce la evapotranspiracién del agua del suelo (Sharman, 1976). Estos factores ambientales
ayudan a que la planta pueda seguir fotosintetizando, por lo cual el hongo seguirad obteniendo
recursos.

El comportamiento heliofilico es una estrategia para evitar la competencia interespecifica,
obteniendo recursos mientras los arboles cercanos estan en latencia (Janzen, 1970), asi como
evitar el dafio por herbivoria debido a la reducida presencia de animales (Sanchez-Lieja, 2006);
esto Ultimo se ha comprobado en Bonellia nervosa, una planta con MAr (Sanchez-Lieja, 2006, Stahl
y Kéllersjo, 2004). Al evitar todos esos eventos dafiinos, la planta invierte menos en la producciéon
de defensas quimicas (Sanchez-Lieja, 2006). Asi, posiblemente estos recursos son utilizados para
cumplir otras funciones, como es el mantener a su simbionte micorrizico, mientras obtienen agua
y nutrientes juntos.

Redistribucion hidraulica

La dinamica hidrica en la selva baja es un proceso complejo en el que influyen las condiciones
fisicas del lugar, el tipo de hospederos y de hongos, entre otros factores (Allen, 2011). Por
consiguiente, la sequia puede tener o no efectos marcados en la colonizacidon micorrizica
(Querejeta et al., 2007a). En esta temporada, el acceso al agua en la selva baja es completamente
heterogéneo (Balvanera et al., 2010; Allen, 2011), dirigiendo la distribucién vegetal y afectando la
fenologia (Balvanera et al., 2010; Martinez-Yrizar y Sarukhan, 1990).

Se ha visto que la elevacién, la pendiente y la insolacién son los principales factores
condicionantes de la disponibilidad del agua, disminuyendo el acceso al agua subterranea,
aumentando el escurrimiento o la evapotranspiracidn (Balvanera et al., 2010). Asi, en los valles y
riveras de este ecosistema, los drboles mantienen sus hojas alrededor de 3 meses mads, mientras
qgue en las colinas las pierden iniciada la sequia, a excepcion de las especies helidfilas (Bullock y
Solis-Magallanes, 1990; Janzen, 1970; Martinez-Yrizar y Sarukhan, 1990; Sanchez-Lieja, 2006). Los
sitios de muestreo tuvieron variaciones en estos factores, por lo que la cantidad de agua de cada
sitio pudo influir en la colonizacién y en la identidad del hongo micorrizégeno.
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Ademas, las plantas han desarrollado diferentes estrategias para mantener el acceso a este
recurso, como las raices profundas, el almacenamiento de agua, la fenologia y el contenido de
agua en su tallo para soportar una mayor insolacidn (Balvanera et al., 2010). También, se ha visto
qgue en hospederos micorrizicos de ambientes estacionales ocurre la distribucién hidrdulica
durante la sequia, es decir, cuando la transpiracion cesa, ocurre el transporte pasivo de agua a
través de las raices y su posterior liberacion en lugares mas secos (Caldwell et al., 1998; Lee et al.,
2005; Querejeta et al., 2003, 2007a). Esta redistribucién de agua subterranea puede modificar el
clima, bajando la temperatura 2 °C; rellenar los mantos acuiferos mas rapido que la capilaridad o
percolacidn, y mantener activas a las plantas en sequia (Caldwell et al., 1998; Lee et al., 2005;
Lehto y Zwiazek, 2011; Querejeta, 2003, 2007a). Pero los hongos micorrizégenos resultan
beneficiados directamente de este proceso. Se ha visto que esta agua, en vez de ser exudada al
suelo por las raices, se transfiere a los hongos micorrizicos (sin beneficiar a hongos saprobios o
pardsitos; Egerton-Warburton et al., 2008; Querejeta et al., 2003, Querejeta et al., 2007a). Esta
agua que reciben los hongos micorrizicos, a su vez, puede ser exudada al suelo, facilitando Ila
solubilizacion y absorcidon de los nutrientes en suelos secos (Egerton-Warburton et al., 2008;
Querejeta et al., 2003), asi como ser transferida a otros arboles a través de la red micorrizica
(Egerton-Warburton et al., 2007).

Aungue no se encontraron estudios sobre la redistribucién hidraulica en la SBC de la costa
oaxaquefia, si se han realizado en Yucatan (Querejeta et al., 2006, 2007b; Hasselquist et al., 2010).
En la SBC del noroeste de la peninsula de Yucatan, no se encontré aprovechamiento del agua por
medio de la redistribucion hidraulica (Querejeta et al., 2006, 2007b). En contraste, en El Edén, al
noreste de la peninsula, la redistribucion hidrdulica se utiliza en muy baja cantidad en sequia
(Hasselquist et al., 2010). Contrario a lo que se piensa, en ese lugar las plantas perennifolias se
mantienen al aprovechar el agua retenida en el suelo poco profundo y aunque las plantas las
caducifolias si tienen acceso al agua profunda, tampoco la aprovechan en gran medida (Querejeta
et al., 2007b). A pesar de que en la SBC de la peninsula no se encontré que la redistribucion fuera
comun, dadas las diferencias fisicas entre las areas de estudio es necesario hacer este tipo de
estudio en la costa oaxaquefia y concluir si la redistribucidon hidraulica es o no un medio de
obtencidn de agua para los hongos micorrizicos y sus hospederos.

Factores fungicos en la sobrevivencia a la temporada seca

Muchas plantas muestran los efectos de la sequia cuando el suelo se ha secado a -0.2 MPa. A -1.5
las plantas empiezan a marchitarse y cuando el suelo ha llegado a -3 Mpa, estas mueren, incluidas
las especies xéricas (Augé et al 2001b). El que las plantas en la SBC tiren sus hojas puede ser un
indicio de que el suelo se seca a minimo -1.5 MPa. No obstante, hay registro de hongos ECM y MAr
resisten potenciales hidricos de entre -4 y -5 MPa (Allen, 2007).
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En los trabajos que se han realizado sobre la actividad de las micorrizas bajo las condiciones de
estrés hidrico, los géneros de los hongos ectomicorrizégenos que se han estudiado y muestran
resistencia son Thelephora, Cenococcum, Nothofagus, Rhizopogon, Pisolithus y Scleroderma
(Egerton-Warburton et al., 2007; Lehto, 1992; Lehto y Zwiazek, 2011; Querejeta et al., 2007; Wu et
al., 1999;). Con lo que respecta a los hongos arbusculares son Acaulospora, Endogone,
Entrophospora, Glomus, Gigaspora y Scutellorpora (Augé, 2001; Augé, 2004; Duan et al., 1996;).
De los anteriores hongos, los que ya se han reportado en la SBC de México son Thelephora
(Alvarez-Manjarrez et al., 2018; Ramirez-Lépez et al., 2012), Acaulospora, Glomus, Gigaspora y
Scutellorpora (Allen et al., 1998; Allen et al., 2003; Guadarrama et al., 2007; Guadarrama et al.,
2014). Comparando las caracteristicas morfoldgicas de ambos tipos de micorrizacién hallados en
los hospederos de Oaxaca con los trabajos previos, se da una inferencia sobre cudles son, por lo
menos, los géneros presentes en la SBC en la temporada seca; ademas de su posible papel en la
dindmica bajo esta temporada, de acuerdo a los procesos que realizan para ayudar a su
hospedero.

El linaje /tomentella-thelephora es uno de los mas frecuentes a nivel mundial, con especies
tropicales mostrando una preferencia hacia las condiciones de sequedad (Alvarez-Manjarrez et al.,
2016). En la SBC de Chamela se reporté a Thelephora versatilis, Th. pseudoversatilis, Tomentella
sp. y To. brunneoincrustata (Alvarez-Manjarrez et al., 2016, 2018). Thelephora versatilis y
Tomentella sp. 1 se han reportado como simbiontes generalistas, encontrdndose en 4 y 7
hospederos, respectivamente, siendo A. gracilis la Unica especie vegetal en comun (Alvarez-
Manjarrez et al., 2018). Es interesante el que las especies de este linaje se consideren generalistas
porque hay especies que se ha visto son muy resistentes a las condiciones de estrés hidrico (e. g.
Thelephora terrestris; Lehto, 1992).

La presencia de vesiculas y células auxiliares puede coincidir con alguno de los cuatro géneros ya
reportados. Las células auxiliares sélo se presentan en Gigaspora y Scutellospora; mientas que las
vesiculas en la mayoria de los géneros arbusculares, entre los que estan Glomus y Acaulospora
(Souza, 2015). Se ha dicho que las especies de Gigaspora son demandantes de carbono debido a
la abundante formacién de micelio y al gran tamafo de sus esporas; por esta razén, se asocia con
arboles grandes que puedan sustentar a estas especies (Allen et al., 2003; Guadarrama et al.,
2007; este trabajo). Esto es evidente en suelos perturbados, donde Glomus predomina a
comparacién de Gigaspora y Scutellospora (Allen et al., 2003; Guadarrama et al., 2007), o en
temporadas de estrés hidrico, cuando la Unica especie viva que ha encontrado en la SBC de
Chamela es Glomus gerdemannii (Allen et al., 1998). En general, Glomus y Acaulospora se han
sugerido que poseen un amplio rango de tolerancia a las condiciones ambientales o disturbios
(Guadarrama et al., 2007; Guadarrama et al., 2014); en contraste, Gigaspora es poco tolerante a
los disturbios al encontrarse en parcelas agricolas abandonadas por afios y lugares conservados,
con un aumento en su esporulacién en lugares con una alta diversidad vegetal (Guadarrama et al.,
2007, 2014). Sin embargo, en otra region de Oaxaca con SBC, se encontrd que Gigaspora gigantea
es la Unica especie arbuscular en la temporada seca (Guadarrama et al., 2014). Sin embargo, la
ornamentacion nudosa de las células auxiliares halladas en el presente trabajo (figura 48E)
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coincide con lo descrito para Scutellospora (Souza, 2015), por lo que quizas este género también
pueda resistir esas condiciones.

Estos hongos micorrizégenos resistentes a los ambientes contrastantes, por medio de diversos
mecanismos, pueden ayudar a las plantas a sobrevivir las condiciones adversas de la temporada
seca (Augé, 2001; Lehto y Zwiazek, 2011). El mecanismo que mas se ha estudiado es la influencia
por parte de las micorrizas en la nutricion de la planta (Augé, 2001). El P proporcionado por las
micorrizas arbusculares afecta la concentracion de acido absiciso y su efecto sobre los estomas
(Augé, 2001; Duan et al., 1996). La sequedad en el suelo limita el movimiento de N y su absorciéon
por parte de la planta. Los hongos arbusculares también son eficientes en la absorcién de amonio
(Allen, 2011). Por esto, la persistencia de micelio arbuscular en la sequia (Querejeta et al., 2007a)
puede evitar la percolacidn de N (Allen, 2011). Algunas ectomicorrizas también siguen
absorbiendo N a partir de amonio y nitrato en la temporada seca (Wu et al., 1999). En este caso, el
hecho de que un hospedero presente colonizacién ectomicorrizica en la temporada seca en un
ambiente dominado por micorrizas arbusculares, es importante, ya que al tirar las hojas las otras
plantas, muchas hifas arbusculares empiezan a morir por la falta de C, liberando los nutrientes; es
entonces que la ectomicorriza puede aprovechar este N.

El manto de las ECM se ha mencionado que puede ser una ventaja en habitats estacionales por
tener una funcidn de almacén de P, Ny C (Hogberg, 1989; Majdi et al., 2001; Smith y Read, 2008).
El manto grueso visto en algunos lugares puede ser muy Util cuando se recrudece la temporada de
sequia. Los dos hospederos que tuvieron micorrizas con mantos gruesos fueron C. barbadensis y C.
liebmannii, las cuales tienen actividad metabdlica y, por consiguiente, necesitan nutrientes en
sequia. De acuerdo a esto, quizads la asociacion inicia su actividad a finales de la temporada de
lluvias, obteniendo todos los nutrientes posibles antes de que el suelo se seque, y posteriormente
utilizarlos conforme avanza la temporada seca.

Ademas de tener una funcién de almacén, el manto puede afectar directamente el transporte de
agua hacia la planta. Al introducirse entre las células vegetales, modifica la conductancia de la raiz,
dado que las paredes de ambos organismos se unen en una matriz comun. Sin embargo, en el caso
del transporte simplastico (i.e. transporte de célula a célula a través de los plasmodesmos), las
células vegetales y fungicas no estan unidas, por lo que se disminuye la velocidad de transporte
(Lehto y Zwiazek, 2011). Esta baja en el transporte simplastico se ve compensada por el aumento
de la expresién de acuaporinas en el hospedero (Lehto y Zwiazek, 2011; Smith y Read, 2008).

Pero no sélo ayudan modificando fisiolégicamente a su hospedero. Las MAr y las ECM, por medio
de sus hifas extraradicales, pueden afectar directamente a la planta. Cuando el suelo se seca, el
papel de las micorrizas crece, ya que el agua es retenida en los ultramicroporos (alrededor de 2
pum), donde las raices no pueden crecer (Allen, 2007, 2011). En ambientes con sequia estacional,
aunque el micelio externo que se encuentra en la parte superficial del suelo se muere, a una
profundidad de 1.40 m se mantiene vivo debido a que hay una humedad constante (Querejeta et
al., 2007a). A esas profundidades, se han encontraron hifas dentro de la roca madre, lo cual
permite la absorcidon del agua filtrada y retenida dentro de esta (Allen, 2011; Querejeta et al.,
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2007a). Esto es importante en los ambientes estacionales, ya que mientras vuelve la temporada de
lluvias y se regeneran las raices superficiales, las micorrizas pueden mantenerse y mantener a su
hospedero activo en ausencia de lluvia al aprovechar el agua atrapada en el subsuelo (Majdi et al.,
2001; Querejeta et al., 2007a).

Sin embargo, las hifas no sélo facilitan la absorcion del agua. Otra forma que las hifas tienen de
mitigar la falta de agua es la de modificar la arquitectura del suelo. Esta modificaciéon en los
agregados permite que la curva de retencién de humedad de suelo aumente (Augé et al., 2001;
Augé, 2004). Al modificar la capacidad de retencidn de humedad del suelo, las micorrizas tienen
una mayor cantidad de agua para absorber que se quedd atrapada entre los microporos. Teniendo
en cuenta que las micorrizas arbusculares son abundantes en los suelos de los ecosistemas
tropicales es evidente que las MAr pueden ser un componente importante en la retencion de
humedad del suelo de este ecosistema. De hecho, un descubrimiento clave es que el suelo con
presencia previa de micorrizas arbusculares, afecté la fisiologia de plantas no micorrizadas (Augé,
2004), algo por lo que es posible que las plantas ectomicorrizicas se vean beneficiadas. En el caso
de las ectomicorrizas, no se encontraron trabajos que midieran la cantidad de micelio externo, por
lo que no se sabe el alcance de éstas en la modificacion del suelo, aunque se estima que puede ser
igual a la de las micorrizas arbusculares (Lehto y Zwiazek, 2011).

Al comparar los resultados con el trabajo que se realizé en la SBC de Chamela (Alvarez-Manjarrez,
2014), se encontrd que algunas de las caracteristicas de los morfotipos son comunes. Entre estas
similitudes estd la ausencia de ramificacién, el tipo de exploracién del suelo y la coloracién. Estas
caracteristicas puede que cumplan un papel ante las condiciones adversas de los ambientes
estacionales. Los morfotipos no ramificados es frecuente encontrarlos en suelos con una alta
disponibilidad de nutrientes, ademas del hecho que tienen un tiempo de vida mas amplio,
comparado con las puntas ramificadas (Majdi et al., 2001). A la larga, la mayor cantidad de
duracién de las hifas en este tipo de morfotipos puede ayudar al ahorro de nutrientes en un
tiempo en el que la mayoria de estos estan inmovilizados.

Otra caracteristica que se encontrd frecuente en este ambiente es el tipo de exploracién del suelo
de la ectomicorriza. En su mayoria, los morfotipos presentaron los tipos de exploracion de
contacto y corto alcance (Alvarez-Manjarrez, 2014; este trabajo). Estos tipo de exploracion se
caracterizan por la escasa presencia de hifas extraradicales (contacto) y de poca longitud (corto
alcance), con la ausencia de rizomorfos, y en general con la propiedad de ser hidrofilico (Agerer,
2001, 2006; Lehto y Zwiazek, 2011). Cenoccocum se ha descrito con la presencia de exploracion de
contacto (Agerer, 2006; Smith y Read, 2008), mientras que Thelephora y Tomentella tienen una
variacion de contacto a medio alcance (Agerer, 2006; Alvarez-Manjarrez, 2014; Smith y Read,
2008). El que estos tipos de contacto predominen en esta temporada no esta claro, ya que se
esperaria que los tipos de mediano a largo alcance sean los que dominen en este ambiente y en
esa temporada debido a que podrian tomar mas agua del suelo a mayores distancias (Lehto y
Zwiazek, 2011). Quizas el papel de estos tipos de exploracion radica en su caracter hidrofilico.
Mientras mas se agrave el estrés hidrico, las plantas activas inician la fotosintesis mas temprano al
amanecer, con mayor actividad fotosintética antes del mediodia (Barradas y Glez-Medellin, 1999).
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Asi, posiblemente evita que el agua proveniente de la planta, incluida la de la redistribucion
hidraulica nocturna, no se disperse en el suelo, permitiendo la rapida reabsorcién de nutrientes y
de agua al amanecer, cuando se reinicia la transpiracion, antes de que el suelo se seque a lo largo
del dia.

Estos morfotipos mostraron otra caracteristica en comun: su melanizacién. Al igual que en los HEO
(Jumpponen y Trappe, 1998), en el hongo ectomicorrizico Cenococcum geophilum (Ascomycota) se
ha comprobado que la melanina tiene un papel fundamental en la sobrevivencia bajo el estrés
hidrico (Fernandez y Koide, 2013). Estos autores discuten que la melanina reduce la porosidad de
la pared celular, reduciendo la tasa de pérdida de agua; ayuda a mantener osmolitos claves bajo la
falta de agua; y neutraliza los radicales libres creados bajo estrés hidrico. Muchos morfotipos
hallados en Oaxaca se encontraron melanizados, lo cual quizads también ayuda a bajar la tasa de
pérdida del agua que reciben del hospedero y/o el medio. Sin embargo, Fernandez y Koide (2013)
aclaran que aun no se tienen datos sobre si la melanina de los Basidiomycota, que se biosintetiza a
través de otra ruta, tiene propiedades similares a la de C. geophillum.

En conjunto, los hongos micorrizogenos pueden mantener bien nutridas a las plantas bajo estas
condiciones de secas. La concentracién de P, Cy N afecta la conducta estomatica, la transpiracion
y, por consiguiente, el balance hidrico de la planta (Augé, 2001; Lehto y Zwiazek, 2011). Sin
embargo, muchas veces los efectos dependen de la especie de hospedero y simbionte (Lehto y
Zwiazek, 2011). En el caso de la SBC, debido a que aiin hay muchos campos para explorar, quedan
por confirmar muchas de las ideas aqui expuestas, principalmente de las ectomicorrizas, de las
cuales se empieza a descubrir su importancia en la dindmica de este ambiente, incluso en la
ausencia de lluvias.
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CONCLUSION

Todos los hospederos presentaron micorrizacion en temporada de secas. De Coccoloba
barbadensis y C. liebmannii se registra por primera vez su asociacidon ectomicorrizica, mientras que
de Achatocarpus, C. elaeagnoides, Ruprechtia y Ruprechtia fusca, su asociaciéon con
Glomeromycotina. También se comprobd el estatus ectomicorrizico de Achatocarpus.
Achatocarpus fue el Unico género con micorrizacién dual.

Los morfotipos de las ectomicorrizas de la SBC en época de secas no presentan ramificacién,
tienen exploracion de contacto y la mayoria son melanizadas. En cuanto a la colonizacién
arbuscular fue el tipo de micorriza mas abundante, todo fue del tipo Paris con vesiculas. El
porcentaje de micorrizacion arbuscular corresponde con los reportes previos. No pudimos
reconocer taxondmicamente a ningun hongo asociado a las plantas estudiadas.

La actividad de la micorriza depende de la fenologia. En estas asociaciones se encontraron indicios,
que falta probar, sobre la ayuda para sobrevivir por parte de los hongos, asi como una
manutencién por parte de la planta a pesar de las condiciones adversas del ecosistema. Un
ejemplo claro es la situacién de C. barbadensis y C. liebmannii, especies activas en sequia sin una
aparente fuente de agua.
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ANEXQOS

Anexo 1. Distribucion de las especies de plantas analizadas en este trabajo. Con superindices se especifican los trabajos en los que se registra la
presencia de la especie vegetal en el estado correspondiente de la Republica Mexicana

Estado

Achatocarpus

Coccoloba

Cordia

Ruprechtia

A. gracilis

A. nigricans

.oaxacanus

C. barbadensis

C. liebmannii

C. elaeagnoides

R. fusca

R. pallida

Chiapas

X 5,18

1,18
X

X 1,14,18

xl, 18

Estado de
México

12,18
X

Hidalgo

Michoacan

Nayarit

4,18
X

412,18
X

12,18
X
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Achatocarpus Coccoloba Cordia Ruprechtia

Estado A. gracilis | A. nigricans |. oaxacanus | C. barbadensis | C. liebmannii C. elaeagnoides R. fusca R. pallida

Quintana X 18 X 1618 X 18
Roo

San Luis X X

Potosi

Sinaloa X X ) ) G

Sonora X
Tabasco X318 X>7e X

Tamaulipas X X

Veracruz X118 X 18 X1® ) )
Yucatan X X

1) Breedlove, 1986; 2) Castillejos y Solano, 2008; 3) Cowan, 1983; 4) Cué-Bér et al., 2006; 5) Gordon et al., 2004; 6) Ibarra-Manriquez y Sinaca,
1987; 7) Jiménez-Ramirez et al.,2003; 8) Lott, 1985; 9) Martinez et al., 2001; 10) Martinez-Garcia, 1985; 11) Martinez-Gordillo et al., 2004; 12)

Pendry, 2004; 13) Pérez-Garcia et al., 2001; 14) Reyes-Garcia y Sousa, 1997; 15) Sosa y Gdmez-Pompa; 16) Sousa y Cabrera, 1983; 17) Torres-
Colin, et al., 1997; 18) Villasefior, 2016.
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Anexo 2. Nombre y coordenadas de las localidades a lo largo de la costa oaxaqueia en las que se establecieron
los 12 sitios de muestreo

Sitio | Localidad Coordenadas
1 Cerca de playa La boquilla, San Pedro Pochutla 15°41'30.0"N, 96°28'31.3"W
2 El Zapotal, Carretera Federal 175, Santa Maria Tonameca 15°41'2.20"N, 96°34'16.90"W

3 Rancheria de Don Laurencio, Llano Grande Tonameca, Santa 15°43'7.30"N, 96°32'20.50"W
Maria Tonameca

4 Carretera a Santa Martha km 197+000, Santa Maria 15°52'44.50"N, 96°57'27.00"W
Colotepec

5 Camino hacia Coyula, Bajos de Coyula, Santa Maria Huatulco | 15°43'52.10"N, 96°19'11.20"W

6 Cerca de la playa en Bajos del Arenal, Santa Maria Huatulco 15°41'11.80"N, 96°14'40.60"W

7 Playa San Andrés (o San Agustin), Bajos del Arenal, Santa 15°41'36.40"N, 96°14'8.10"W
Maria Huatulco

8 Noroeste del puente Xuchitl cercano al Parque Nacional 15°46'58.20"N, 96°12'33.00"W
Huatulco, Santa Maria Huatulco

9 Sureste del puente Xuchitl, dentro del borde del Parque 15°46'47.90"N, 96°12'29.20"W
Nacional Huatulco, Santa Maria Huatulco

10 Laguna con manglar, Barra de Copalita, San Miguel del Puerto | 15°48'12.90"N, 96° 1'18.40"W

11 30 m Noreste del puente Chacalapa, San Pedro Huamelula 15°51'35.20"N, 95°57'50.10"W

12 Playa Chipehua, Santo Domingo Tehuantepec 16° 2'7.10"N, 95°22'38.30"W
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Anexo 3. Lista de las especies vegetales de las que se ingresaron ejemplares herborizados al herbario nacional
(MEXU); de algunos ejemplares no se pudo asegurar de qué especie se trataba (nombres entre signos de
interrogacidn). Se especifica el nombre de la localidad del sitio de colecta y el nimero de folio con el que se
inventarié en el MEXU.

Especie Sitio de colecta No. de folio

Achatocharpus llano grande, municipio Santa Maria Tonameca 1428407

aff.gracilis

Ruprechtia fusca llano grande, municipio Santa Maria Tonameca 1428419

Coccoloba Carretera en construccion en el Km 197 + 000, hacia el poblado 1428417

barbadensis de Santa Maria Colotepec, Oaxaca

Coccoloba El Zapotal, Oax., a 5 min. de Mazunte 1428418

liebmannii

Ruprechtia Bajos del Arenal del municipio Santa Mara Huatulco, Oaxaca 1428416

aff.pallida

Achatocharpus sp. Camino hacia Bajos de Coyula del municipio Santa Maria 1428415
Huatulco, Oax.

Coccoloba Bajos del Arenal del municipio Santa Mara Huatulco, Oaxaca. 1428413

liebmannii Cerca de la playa

Achatocharpus limites del Parque Nacional Huatulco, municipio Santa Maria 1428412

gracilis Huatulco, Oax., al Este y préximo del puente Xuchitl

Coccoloba Parque Nacional Huatulco, municipio Santa Maria Huatulco, Oax. 1428411

liebmannii

Ruprechtia fusca limites del Parque Nacional Huatulco, municipio Santa Maria 1428410
Huatulco, Oax., al Este y préximo del puente Xuchitl

Lonchocarpus Playa San Andrés de Bajos del Arenal, municipio Santa Maria 1428409

aff.lanceolatus Huatulco, Oax.

Achatocharpus Playa Chipehua, municipio de Santo Domingo Tehuantepec, Oax. 1428401

aff.gracilis

Achatocharpus Puente Chacalapa, municipio Santiago Astata, Oax., bajando por 1428403

aff.gracilis

una vereda a 5 m sobre la carretera Acapulco-Salina cruz, al Este
del puente
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Especie Sitio de colecta No. de folio

Achatocharpus sp. Playa Chipehua, municipio de Santo Domingo Tehuantepec, Oax. 1428399

¢Achatocharpus Playa Chipehua, municipio deSanto Domingo Tehuantepec, Oax. 1428398

sp.?

Achatocharpus sp. Ilano grande, municipio Santa Maria Tonameca 1428397

Achatocharpus sp. Bajos del Arenal del municipio Santa Mara Huatulco, Oaxaca. 1428396
Cerca de la playa

Achatocharpus sp. Bajos del Arenal del municipio Santa Mara Huatulco, Oaxaca. 1428395
Cerca de la playa

Coccoloba Camino hacia Bajos de Coyula del municipio Santa Maria 1428394

liebmannii Huatulco, Oax.

Achatocharpus sp. Cerca de un rio o laguna en Barra de Copalita, municipio san 1428393
miguel del puerto, Oax.

Achatocharpus sp. Playa San Andrés de Bajos del Arenal, municipio Santa Maria 1428392
Huatulco, Oax.

é¢Achatocharpus Parque Nacional Huatulco, municipio Santa Maria Huatulco, Oax. 1428420

sp.?

Achatocharpus Préximo al hotel La Luna, cerca del Oeste del puente Xuchitl, en 1428408

aff.gracilis el municipio de Santa Maria Huatulco, Oax.

Achatocharpus llano grande, municipio Santa Maria Tonameca 1428404

aff.gracilis

Achatocharpus Playa San Andrés de Bajos del Arenal, municipio Santa Maria 1428392

gracilis Huatulco, Oax.

Ruprechtia fusca Préximo al hotel La Luna, cerca del Oeste del puente Xuchitl, en 1428406
el municipio de Santa Maria Huatulco, Oax.

Ruprechtia fusca Préximo al hotel La Luna, cerca del Oeste del puente Xuchitl, en 1428405

el municipio de Santa Maria Huatulco, Oax.
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Anexo 4. Descripcion detallada de las modificaciones realizadas a cada tratamiento de aclaracién de raices para la
observacién de micorriza arbuscular en cada hospedero

Las raices tuvieron diferentes tiempos de aclaracién. Todas se pusieron en KOH al 10% y se metieron en un horno
de secado ECOCELL a 60° C. el tiempo en el horno varié por hospedero, dependiendo del grosor y su coloracion.
Después se tifieron con azul de tripano al 0.05%, se montaron en un cubreobjetos con alcohol polivinilico, se
aplastaron y se dejaron secar. Al final se revisaron al microscopio.

- Cordia: alas 48 hrs se les sacé del horno de secado. Las raices terciarias se montaron a las 24 hrs después de
sacarlas del horno (72 hrs de tratamiento); algunas se trataron con perdxido de hidrégeno por 15 minutos,
se enjuagaron y se tifleron. A las 48 hrs sin calor (96 hrs de tratamiento) se montaron las restantes; las que
aun presentaban color café se les traté con 10 minutos de peréxido antes de montar.

- Ruprechtia: las raices terciarias, a las 48 hrs, se les retird del calor; las mds gruesas, dependiendo del grado
de coloracion, se les dejd en calor 24 hrs mds o se dejaron 19 hrs en perdxido. A las 72 hrs de tratamiento,
las raices terciarias se montaron, las raices gruesas se dejaron otro dia en KOH o se montaron; las que se
dejaron en KOH se tifieron 48 hrs después y las mds gruesas se dejaron en 15 minutos mas en perdxido y 48
hrs en KOH.

- Achatocarpus: a las 24 hrs. se les retird del calor a algunas, mientras que a las restantes se les retiré a las 48
hrs. A las 96 hrs se montaron. En ninguna se usé peroxido.
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Anexo 5. Microfotografias de endoéfitos septados oscuros hallados en las raices aclaradas

Raices de Achatocarpus, Cordia y Ruprechtia en las que se observa la presencia de hongos enddfitos septados
oscuros.

Figura Al A) Raiz de A. aff. gracilis. Presencia de hifas melanizadas (punta de flecha blanca), las cuales presentan
septos (doble punta de flecha), asi como hifas arbusculares (flechas negras); también se aprecian los
microesclerocios (flecha blanca). B) Raiz de Achatocarpus spp. con microesclerocios (flechas negras). C) Raiz de
Achatocarpus. aff. gracilis en la que se puede observar la extensién de la cantidad de colonizacidon por parte del
hongo. Se sefialan las hifas (puntas de flecha) y los microesclerocios (flecha).
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Raices de Cordia elaeagnoides con estructuras de hongos septados oscuros.

Figura A2. A) Raiz con presencia de microesclerocios (flechas negras), hifas (punta de flecha) y vesiculas (flecha
roja). B) Microfotografia en la que se puede apreciar el alto grado de colonizacién de hongos septados oscuros en
raices de Cordia elaeagnoides; se sefialan algunos microesclerocios (flechas).

Figura A3. Microesclerocio (flecha) en las raices de R. fusca.
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