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DIVERSIDAD DE HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES Y SU
INTERACCION CON FACTORES AMBIENTALES Y FISIOLOGICOS EN LA
PRODUCCION DE PLANTULAS DE CAOBA (Swietenia macrophylla King.)

Victor Hugo Rodriguez Morelos, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2010

Aunque se conoce la importancia de las asociaciones micorrizicas, en las regiones tropicales, los
estudios sobre la diversidad y funcionamiento de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
son escasos, especialmente en melidceas nativas del neotrépico como la caoba (Swietenia
macrophylla King) la cual es la especie maderable de mayor valor econémico en Latinoamérica.
En vivero, las practicas de manejo pueden afectar la calidad de las plantas producidas para
actividades de reforestacion. Bajo este contexto, en este estudio se identifico la situacion actual
de los sistemas de produccion de plantulas de caoba en viveros oficiales en el estado de
Veracruz. También se identificaron las especies de HMA asociadas a la rizésfera de plantulas y
arboles maduros de caoba, en un fragmento del bosque tropical perennifolio de la region de los
Tuxtlas, Veracruz, México. Finalmente, se determino el crecimiento de plantulas de caoba en
funcidn de los factores luz, defoliacion e inoculacion micorrizica, en condiciones de vivero. Los
viveros presentaron diferencias en relacion al tipo de sistema de produccién, clasificandose como
convencional, intermedio, semitecnificado y tecnificado. Se registraron 23 morfotipos de HMA,
pertenecientes a cuatro géneros; 11 morfoespecies correspondieron al género Glomus, 10 al
género Acaulospora, uno al género Gigaspora y otro al género Ambispora. Los factores en
estudio presentaron interacciones estadisticamente significativas (P<0.01) en las variables de
crecimiento. El efecto del indculo varié en funcion de la defoliacién y la intensidad de luz;
donde G. intraradices tuvo un efecto positivo en todas las variables de crecimiento. La
interaccion entre los factores de estudio afectd significativamente (P<0.01) el contenido de
fosforo y nitrégeno en la planta, excepto el fosforo en la biomasa de la parte aérea. El inoculo
micorrizico y la combinacion luz e inéculo fueron altamente significativos en las variables

numero de esporas, colonizacién total y % de vesiculas y arbisculos.

Palabras clave: micorrizacion, arboles tropicales, meliaceas, indculo micorrizico, defoliacion.



DIVERSITY OF ARBUSCULAR MYCORRHYZAL FUNGI AND THEIR
INTERACTION WITH ENVIRONMENTAL AND FISIOLOGYCAL FACTORS
ON BIG-LEAF MAHOGANY (Swietenia macrophylla King.) SEEDLING
PRODUCTION.

Victor Hugo Rodriguez Morelos, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2010

Although the importance of mycorrhizal association is known, in tropical regions, studies about
diversity and function of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are limited, especially in
meliaceae family plants native from neotropical areas such as big-leaf mahogany (Swietenia
macrophylla King), which is the highest economic value woody species in Latin America. In
nurseries, practices of management can affect quality plants produce for reforestation activities.
For this reason, in this study the current situation of plant production system was identified.
Also, species of AMF associated with the rhizosphere of big-leaf mahogany seedlings and old
tree of tropical perennial forest was identified. Finally, the effect of light, defoliation and
mycorrizal inoculation on growth of seedlings in nurseries was determined. There were
differences in nurseries according type of production system, classified as conventional,
intermediate, semitechnified, and improved technology. Twenty three AMF morphospecies
related to four genera were registered; 11 morphospecies came under the genus Glomus, 10 to
Acaulospora, one to Gigaspora and one to Ambispora. There were significant differences
(P<0.01) among growth variables in the interactions of factors under study. Inoculum effect
varied depending of defoliation and light intensity, where G. intraradices showed a positive
effect on growth variables. The interaction among factors was highly significant (P<0.01) on
phosphorus and nitrogen on plants, but phosphorus on aerial biomass. Mycorrhizal inoculum and
combination light-inoculum were highly significant on numbers of spores, total colonization and

percentage of vesicles and arbusculos.

Key words: micorrhizal, tropical tress, meliaceae, mycorrizhal inoculums, defoliation.
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INTRODUCCION GENERAL

La caoba, Swietenia macrophylla King (Meliaceae), es la especie maderable de mayor valor
econdmico en América Latina, debido a la alta calidad de su madera. Su distribucion natural
comprende desde el sureste de México hasta la region amazonica de Sudamérica. En México, la
caoba es una de las especies preferidas para actividades de reforestacion y establecimiento de
plantaciones comerciales. Uno de los factores que determinan el establecimiento y el crecimiento
de las comunidades de plantas en los ecosistemas es la micorriza arbuscular (MA), la cual es una
asociacion simbiotica, que se establece entre las raices secundarias de la mayoria de las plantas y
las hifas de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA). Las investigaciones de las
asociaciones micorrizicas en especies forestales tropicales son escasas Yy generales,
especialmente en especies de gran valor comercial como la caoba. Ante los beneficios
potenciales de la simbiosis en el crecimiento y sobrevivencia de las plantas, la inoculacion
micorrizica es un factor relevante en la produccion de plantas, especialmente cuando se requiere
una fase de vivero. Sin embargo, el manejo de los HMA en la produccion de especies forestales
tropicales debe ser precedido de estudios que fundamenten su aplicacion. Por lo anterior, en esta
investigacion, se identificaron especies de HMA asociados a una poblacidn natural de caoba y se
estudio la interaccion de la micorrizacion, luz y defoliacion en vivero. Los resultados de esta
investigacion se exponen en el presente documento estructurado en cinco secciones bésicas. La
primera seccidn, incluye una revision de literatura donde se describen y analizan la importancia
de la caoba y de las especies forestales y su relacion con los HMA, caracteristicas generales de
las asociaciones micorrizicas, ecologia de HMA en regiones tropicales, dependencia de las
plantas a la asociacion micorrizica, funcionamiento de HMA en los ecosistemas tropicales,
asociaciones micorrizicas en plantas de la familia de las melidceas y el manejo de los HMA en la
fase de vivero. La segunda seccién, contiene un diagndstico de los sistemas de produccion de
caoba en los viveros oficiales del estado de Veracruz. La tercera seccion, trata sobre la
identificacion y diversidad de HMA asociados a la rizosfera de plantulas y arboles maduros de
una poblacion natural de caoba. En la cuarta seccion, se presentan los resultados del estudio
sobre la interaccion de la micorrizacion, luz y defoliacién en el crecimiento y colonizacion de
plantulas de caoba en vivero. Finalmente, las conclusiones generales se integran en la quinta

seccion.



1. Planteamiento del problema y justificacion

La caoba, por estar sometida a niveles intensos de explotacion y comercio internacional muestra
una tendencia en la disminucioén de su poblaciones y una fragmentacion cada vez mayor en
varias zonas de su distribucion natural (Navarro y Hernandez, 2004). La reduccion actual de los
volumenes comerciales de caoba y la inclusion de esta especie en el apéndice Il del Convencion
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres en el 2002,
han fomentado los esfuerzos de investigacion en la ecologia de esta especie en los bosques
naturales. Actualmente el enriquecimiento de bosques y establecimiento de plantaciones
comerciales de caoba enfrentan muchos retos porque en general existe baja sobrevivencia de
plantulas en el campo debido principalmente a la mala calidad de las plantas producidas en
vivero. Esta mala calidad se origina desde la inapropiada colecta y seleccion de la semilla,
incrementandose posteriormente con el manejo ineficiente en vivero. El problema es de gran
importancia ya que esto ocasiona una sobrevivencia en campo del 15 al 50%, asi como bajas
tasas de crecimiento y rendimiento de las plantaciones forestales (Mexal, 1996; Negreros-
Castillo, 1997). Debido a la actual problematica que existe en la produccion de plantulas en
vivero es imprescindible encontrar alternativas que aseguren la produccion de plantas de calidad
para el establecimiento de plantaciones con esta especie forestal tan importante para México y
Latinoamérica. Casi todas las experiencias dirigidas a mejorar la produccién de plantas de caoba
se han enfocado a estudiar diferentes sustratos, procedencias y labores de cultivo. Sin embargo
una opcion que no se ha explorado a detalle es el efecto de las asociaciones micorrizicas en esta
especie. Por lo que aun se desconoce el potencial que puede tener la asociacion en el
establecimiento de esta especie. Se ha reportado que la inoculacién de HMA en fase de vivero
puede incrementar considerablemente la calidad de las plantas y en consecuencia mejorar su
resistencia a patdgenos, optimizando el crecimiento (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999).
Alrededor del mundo existe una tendencia creciente en la demanda de in6culos micorrizicos para
proyectos forestales comerciales, actividades de restauracion y silvicultura (Schwartz et al.,
2006), aunque para muchas especies forestales de importancia comercial, incluyendo la caoba,
no se ha estudiado la de asociacion con HMA. En el estado de Veracruz existe la demanda de
produccién de plantulas de caoba para propositos de reforestacién (comunicacion personal); esto
implica oportunidad y potencial para producir plantulas de buena calidad que puedan superar los

problemas de adaptacion antes mencionados. Por esta razon, se considera relevante estudiar de



manera integral el efecto de la diversidad de HMA en el crecimiento y colonizacion de plantulas
en vivero. Esto bajo un enfoque ecofisioldgico donde se identifique estructural y funcionalmente
las asociaciones micorrizicas en caoba en relacion a diferentes factores bidticos y abidticos que

determinan el funcionamiento de la simbiosis y la dependencia micorrizica de la planta.

2. Objetivo general
Determinar la diversidad de HMA vy su interaccion con factores ambientales y fisiologicos en el

crecimiento de las plantulas de caoba (Swietenia macrophylla King.).

2.1 Objetivos especificos
- Identificar la situacién actual de los sistemas de produccion de plantulas de caoba en viveros

oficiales en el estado de Veracruz.

- Identificar las especies de HMA asociadas a la rizosfera de plantulas y arboles maduros de
caoba, en un fragmento del bosque tropical perennifolio de la region de los Tuxtlas, Veracruz,

México.

- Determinar el crecimiento de plantulas de caoba en funcion de los factores luz, defoliacion e

inoculacion micorrizica, en condiciones de vivero.

3. Hipdtesis general
Existe una diversidad de HMA que interaccionan con factores ambientales y fisioldgicos en el

crecimiento de plantulas de caoba.

3.1 Hipotesis especificas
- Existe mayor diversidad de HMA en la rizosfera de plantulas de caoba en comparaciéon con

arboles maduros del bosque tropical perennifolio de la region de los Tuxtlas, Veracruz, México.

- Existe un crecimiento diferencial de las plantulas de caoba en funcién de la interaccion entre

los factores inoculacion micorrizica, luz y defoliacion.



4. Revision de literatura

En esta seccion se describen y se analizan algunos aspectos relacionados con las asociaciones
micorrizicas en especies forestales neotropicales haciendo énfasis en la caoba de hoja ancha. La
revision se inicia con las generalidades e importancia de la caoba y se hace un analisis de la
importancia de las especies forestales tropicales y su relacion con los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) asi como las caracteristicas generales de las asociaciones micorrizicas.
Posteriormente, se discuten brevemente diversos aspectos relacionados con la ecologia de HMA
en regiones tropicales y la dependencia de las plantas a la asociacion micorrizica. Finalmente se
efectla un analisis detallado de los estudios de los HMA en plantas de interés forestal en la
familia de las meliaceas asi como de la importancia de los HMA en la fase de vivero. Este
analisis permite argumentar y determinar la probleméatica y necesidades de investigacion en
relacion al manejo de los HMA en especies forestales neotropicales, lo cual se presenta en las

conclusiones.

4.1 Generalidades e importancia de la caoba

La caoba de hoja ancha, Swietenia macrophylla King (Meliaceae), es un arbol tropical de lento
crecimiento. Los arboles pueden alcanzar una altura aproximada de 40 a 50 metros (Pennington,
2002) y diametros basales de 1.5 metros (Lamb, 1966). Los arboles de caoba se distinguen por
ser los mas altos del bosque tropical, emergiendo del dosel principal (Snook, 1999). Las hojas
son grandes con 6 a 12 hojuelas glabras, paripinnadas, alternas, sin glandulas y con raquis sin
crecimiento terminal, con tres 0 méas pares de hojuelas (Navarro, 1999). La caoba pierde sus
hojas en la estacion seca y florece con la formacidn de nuevas hojas, la temporada de la floracion
y fructificacién de la caoba difiere geograficamente. En el sur de México, la caoba florece entre
abril y junio mientras que los frutos maduran de enero hasta marzo del afio siguiente (Niembro,
2002). Sus flores son de color verde amarillento, unisexuales, de aroma dulce con un tamafio de
4-5 mm; sus frutos son capsulas de forma ovoide a piriforme, de color café, lefiosos al madurar
alcanzando un tamafio de hasta 18 cm de largo; las semillas estan rodeadas por una ala rojiza y
quebradiza (Figura 1) (Benitez et al., 2004). Cada fruto de caoba puede contener de 40 a 60

semillas viables (Navarro, 1999).



Se distribuye en poblaciones fragmentadas de bajas densidades desde el sur de México, a lo largo
de Centroamérica y en Sudamérica hasta Bolivia y Brasil (Patifio, 1997; Mayhew y Newton,
1998). En México, se distribuye naturalmente en los estados de Campeche, Chiapas, Oaxaca,
Puebla, Tabasco, Quintana Roo, Veracruz y Yucatdn, en bosque tropical perennifolio y

subcaducifolio (selvas altas perennifolias y subperenifolias) (Benitez et al., 2004).

La especie crece naturalmente en elevaciones promedio de 800 msnm, con un rango de
precipitacion anual entre 1000 a 3500 mm y una temperatura promedio anual de 20 a 26°C. Esta
especie forestal se desarrolla en una gran variedad de suelos, que varia desde los arcillosos
superficiales hasta los profundos aluviales (Patifio, 1997). La caoba puede tolerar suelos con
deficiencias en nutrimentos que otras especies no toleran, pero el crecimiento es lento en suelos

excesivamente cultivados y con escasa materia organica (Mayhew y Newton, 1998).

Figura 1. Caracteristicas de las plantas de caoba. A, arbol con fuste recto; B, fruto (capsula de
forma ovoide a piriforme) color café y C, semillas con ala rojiza.

La caoba es una especie altamente demandante de luz para su establecimiento (Mayhew y

Newton, 1998). La regeneracion natural de la caoba estad frecuentemente asociada a grandes



perturbaciones como incendios forestales o huracanes debido a que esta bioldgicamente adaptada
para aprovechar este tipo de perturbaciones, inclusive se ha observado que la caoba se regenera
con més éxito en suelos expuestos desmontados mecénicamente o por efecto de un incendio
intenso (Snook, 1996; Snook, 1999). La caoba es la especie maderable de mayor valor
economico de las selvas neotropicales debido a la alta calidad de su madera para la produccion
de muebles finos (Mayhew y Newton, 1998; Navarro, 1999). La caoba constituye actualmente la
principal fuente de caoba genuina en el mercado (OIMT, 2004). En México y Centroamérica, la
madera de caoba comenz0 a ser extraida de los bosques por los europeos desde el siglo XVI
(Snook, 1999) y anteriormente en la época prehispanica, los mayas de la peninsula de Yucatan
empleaban los troncos de caoba para la fabricacion de canoas (Hammond, 1982). Ademas de
proporcionar madera fina de alta calidad, su corteza y semillas se emplean en la medicina
tradicional para el tratamiento de diversas enfermedades propias del tropico como la diarrea y la
fiebre, ademas la caoba es apreciada como arbol ornamental en parques y jardines (Benitez et al.,
2004).

4.2 Importancia de las especies forestales tropicales y su relacion con los HMA

En el contexto actual, el establecimiento de las plantaciones forestales en las regiones tropicales
ha crecido significativamente, debido a la demanda de madera y productos no maderables. Sin
embargo, dichas plantaciones y los programas de reforestaciéon no han obtenido siempre los
resultados esperados, debido a varias causas tales como el ataque de plagas, la baja fertilidad de
los sitios de establecimiento y la falta de practicas adecuadas de produccién de plantulas en
vivero, originando con frecuencia la mala calidad de éstas (Mexal et al., 2002). En consecuencia
es comln que existan bajas tasas de sobrevivencia y crecimiento en campo (Mexal, 1996),
ocasionando bajos rendimientos en las plantaciones forestales (Negreros-Castillo y Hall, 1996).
Por ejemplo, en las zonas tropicales de México, las especies forestales preferidas para la
reforestacion y plantaciones comerciales son la caoba de hoja ancha (Swietenia macrophylla K.)
y el cedro rojo (Cedrela odorata L.) por ser las especies maderables con un alto valor economico

en América Latina.

Uno de los factores que determinan el establecimiento y el crecimiento de las plantas en los

ecosistemas es la micorriza arbuscular (MA) la cual es una asociacion simbiética, que se



establece entre las raices secundarias de la mayoria de las plantas y los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA). Este tipo de asociacion se presenta en la mayoria de los ecosistemas
terrestres del planeta, manteniéndose asi una estrecha coevolucion entre las plantas y los HMA
del suelo. Es tal la importancia de los HMA que actualmente se considera que estos pueden
determinar la estructura y diversidad de las comunidades de plantas y el funcionamiento de los
ecosistemas naturales (Heijen, 1998b). Por lo tanto, la ecologia de los microorganismos del
suelo y las comunidades de plantas no se puede entender sin considerar la intervencién de sus
asociaciones micorrizicas. La simbiosis micorrizica se ha considerado ampliamente como una
interaccion de tipo mutualista, es decir que tanto la planta como el hongo se benefician de la
asociacion a traves del intercambio de nutrientes. Es por esto que a lo largo de un siglo,
principalmente en las Gltimas décadas se han realizado numerosas investigaciones acerca del
funcionamiento de la simbiosis en diferentes especies vegetales con importancia ecoldgica y
agrondémica (Smith y Read, 2008). Sin embargo, existen fuertes evidencias que indican que las
respuestas de crecimiento de las plantas debido a la asociacion puede variar de positiva
(mutualismo) a neutral (comensalismo) e incluso a negativa (parasitismo) (Jonhson et al., 1997;
Klironomos, 2003). Se considera que las asociaciones son mutualistas cuando los costos son
menores a los beneficios y son parasiticas en caso contrario (Jonhson et al., 1997). Por lo tanto,
la aplicacion de HMA en la restauracion de ecosistemas naturales tiene que considerar las
numerosas implicaciones y limitantes, para realmente realizar un manejo fundamentado y

adecuado de este componente bidtico.

4.3 Caracteristicas generales de la asociacion micorrizica arbuscular

De acuerdo a sus caracteristicas estructurales se reconocen siete tipos de asociaciones
micorrizicas (Smith y Read, 2008). Dentro de ellas, se incluye la MA, que se caracteriza por
formar arbusculos y vesiculas. Los arbusculos son estructuras flngicas que se generan en el
interior de las células corticales aqui es donde se realiza el intercambio de nutrientes entre los
participantes de la simbiosis y las vesiculas las cuales funcionan como o6rganos temporales de

reserva, que se utilizan ante situaciones adversas (Alarcén y Ferrera-Cerrato, 1999).

Actualmente los HMA se ubican dentro del phylum Glomeromycota, en donde se describen

aproximadamente 200 especies (SchiBler et al., 2001). En los ecosistemas naturales y semi-



naturales, los HMA son el grupo de microorganismos con mayor abundancia y funcionalmente
los mas importantes en el suelo ya que son organismos generalistas y responsables de la
dependencia micotréfica del 90% de las plantas terrestres del planeta (Smith y Read, 2008). La
extensa red de hifas del micelio extramatrical producidas por la simbiosis micorrizica actua
como una extension de la raiz en el suelo, por lo que la planta obtiene una disponibilidad
adicional de absorcion de nutrientes y agua en el suelo (Smith y Read, 2008). En otras palabras,
el principal beneficio que las plantas obtienen de la simbiosis es nutricion mineral por la
aportacion adicional de fésforo y nitrogeno mediante las hifas especializadas de los hongos
micorrizicos conectados a la raiz (Siqueira y Saggin-Junior, 2001; Pérez-Moreno y Read, 2004).
La actividad y el beneficio de la simbiosis es mas visible cuando éstos se encuentran en suelos
deficientes en fdsforo; en esta condicidn, plantas inoculadas con HMA presentan mayores tasas
de crecimiento (Sieverding, 1991; Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999). La asociacion también
interviene en la captacion de otros elementos con poca movilidad edafica como Cu, Zn
(Newsham et al., 1995), ademas de K, Ca, Fe y Mg (Flores y Cuenca, 2004; Hernandez y salas,
2009). Otro beneficio importante es que la simbiosis también protege a las plantas de patdgenos
del suelo (Newsham et al., 1995) e influye notablemente en la estructura del suelo a través de la
produccién de una glicoproteina llamada glomalina, la cual favorece la agregacion de las
particulas de suelo (Rillig, 2004). Una mayor tolerancia al efecto de la defoliacion ocasionado
por la herbivoria (Saint-Pierre et al., 2004), representa un beneficio mas de la asociacion planta-
HMA.

4.4 Ecologia de HMA en regiones tropicales

La MA es la asociacién micorrizica dominante en las regiones tropicales (Pérez-Moreno y Read,
2004) que se establece de forma natural en arboles, arbustos y plantas herbaceas de todos los
ecosistemas tropicales del mundo siendo determinantes en los distintos procesos ecoldgicos al
constituir una parte fundamental de la estructura y funcionamiento de dichos ecosistemas (Smith
y Read, 2008). Aunque los HMA se encuentran presentes en todos los tipos de ecosistemas
tropicales, su distribucion no es homogeénea, por lo que existen suelos y cultivos donde la
concentracion de especies es relativamente baja para promover el desarrollo de las plantas
(Sieverding, 1991). La diversidad y abundancia de esporas micorrizicas en los bosques tropicales

varian de acuerdo a la estacionalidad climatica a lo largo del afio (Guadarrama y Alvarez-



Sanchez, 1999; Picone, 2000; Lovelock et al., 2003; Vargas et al., 2010). Un factor que afecta
adversamente la abundancia y diversidad de HMA son las perturbaciones antropogénicas
(Helgason et al., 1998), especialmente en el caso de la degradacion del suelo; lo que conduce a
que dicha diversidad sélo pueda recuperarse a niveles de ecosistemas naturales después de varios
afios (Cuenca et al., 1998). Por lo cual se considera que la disminucion de la diversidad de HMA
podria reducir la velocidad de recuperacion de los ecosistemas perturbados y afectar la
composicion de especies de la comunidad vegetal a establecerse (Lovera y Cuenca, 2007). Los
HMA presentan diferentes grados de tolerancia a las perturbaciones, dependiendo del grupo
taxondmico; por ejemplo, las especies de los géneros Scutellospora y Gigaspora tienden a ser de
las mas susceptibles a las perturbaciones de los ecosistemas (Picone, 2000; Guadarrama et al.,
2007; Lovera y Cuenca, 2007). Dichos géneros se caracterizan por no formar vesiculas (Alarcén
y Ferrera-Cerrato, 1999), estos dependen principalmente de las esporas como medio de

propagacion (Hart y Reader, 2004).

Factores bidticos y abidticos también pueden afectar la colonizacion micorrizica en los
ecosistemas tropicales. Asi, la acidez del suelo puede reducir drasticamente la colonizacion y la
abundancia de esporas (Alvarado et al., 2004). Igualmente el estrés hidrico (Gavito et al., 2008)
y la disponibilidad de luz (Shukla et al., 2008) influyen en el funcionamiento de la simbiosis. Por
lo cual las diferencias que presenta la diversidad de HMA en las tasas y formas de colonizacion
se atribuye a los diferentes requerimientos y la habilidad para obtener el carbono producido por
las plantas (Klironomos et al., 2004). Ante estas evidencias, el entendimiento de la asociacion
micorrizica presenta una alta complejidad, especialmente en las regiones tropicales donde los

estudios ecofisioldgicos de la simbiosis son escasos.

La MA no sélo influye en el desarrollo individual de las plantas en campo, sino que en otros
niveles de organizacion como comunidades y ecosistemas. Existen evidencias de que la
simbiosis micorrizica puede determinar la diversidad y la sucesion de las comunidades de plantas
(Heijen et al., 1998a) o bien, que la composicion de la comunidad vegetal (Lovelock y Ewel,
2002) y la edad de las plantas (Husband et al., 2002) pueden determinar la presencia de HMA en
suelos tropicales. De esta manera la diversidad de HMA y la composicién de las comunidades de

plantas mantienen una estrecha relacion de causa y efecto a traves del tiempo en los ecosistemas



naturales (Kernaghan, 2005). En los ecosistemas tropicales, la interaccion entre factores como la
disponibilidad de agua, luz, espacio, calidad del sustrato y las asociaciones micorrizicas regulan
el crecimiento de la mayoria de las plantas (Landsberg, 1997). En afios recientes los estudios
sobre la MA en bosques tropicales se ha incrementado debido al poco conocimiento que se tiene
en relacion a la diversidad de especies de HMA vy al potencial que poseen algunas especies
asociadas a plantas tropicales. Asi, los estudios de la simbiosis en estas regiones adquieren
mayor relevancia debido a que en la mayoria de los suelos tropicales la baja disponibilidad de
nutrientes especialmente fosforo es un factor limitante para el crecimiento de las plantas (Janos,
1980b; Cuenca et al., 2007).

En el caso de los agroecosistemas tropicales y subtropicales, los HMA se encuentran en la
mayoria de los cultivos de interés agrondmico (Sieverding, 1991). No obstante, en los
agroecosistemas, las practicas agricolas intensivas reducen la diversidad de HMA en el suelo
(Helgason et al., 1998), pudiendo disminuir la productividad y aumentar la inestabilidad de los
ecosistemas (Heijen et al., 1998b). Actualmente, existe interés por el uso de HMA como
promotores del crecimiento en los cultivos agricolas como una alternativa para minimizar la
dependencia de insumos agricolas externos, especialmente los fertilizantes quimicos y de esta
manera reducir los problemas de contaminacion que el uso excesivo conlleva (Cuenca et al.,
2007; Gonzéalez y Cuenca, 2008). Por lo tanto, los HMA deben considerarse como un elemento

importante en el manejo y la sostenibilidad de los agroecosistemas.

4.5 Dependencia de plantas a la asociacion micorrizica

Los HMA carecen de especificidad taxondmica para asociarse a las plantas. Sin embargo, la
respuesta en el crecimiento y dependencia de las plantas a la asociacién micorrizica varia
considerablemente de acuerdo a las especies de HMA que estén asociados (Heijen et al., 1998a;
Kiers et al., 2000; Hart et al., 2003; Klironomos, 2003), lo cual suele determinar notablemente la
productividad y la diversidad de las comunidades vegetales. Se ha reportado que plantulas de
arboles tropicales presentan una respuesta diferencial y compatibilidad en el crecimiento en
relacion a las especies asociadas (Pouyu-Rojas et al., 2006; Hernandez y Salas, 2009) y las
comunidades de HMA en el suelo (Kiers et al., 2000; Allen et al., 2003; Allen et al., 2005).
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Los HMA estimulan el crecimiento de plantas con alta dependencia a la simbiosis,
principalmente a través de la adquisicion adicional de fosforo (Heijen et al., 1998a). La
dependencia micorrizica de las plantas se refiere a la inhabilidad que presentan las plantas a
crecer en ausencia de la simbiosis ante una determinada concentracion de fosforo. Otro aspecto
importante es la magnitud del efecto de la asociacién en el crecimiento de las plantas y la
capacidad para obtener fosforo adicional del suelo; es decir, la susceptibilidad o capacidad
efectiva (Janos, 2007). El grado de dependencia micorrizica y las relaciones costo-beneficio
varia entre las especies de plantas, el genotipo del HMA asociado y la influencia de factores
bioticos y abioticos como la concentracion de nutrientes en el suelo y las interacciones con otros

organismos (Urcelay y Diaz, 2003; Danieli-Silva et al., 2010).

Se considera que las plantas lefiosas suelen ser mas dependientes a la simbiosis que las herbaceas
(Flores y Cuenca, 2004), debido a que se ha hipotetizado que por carecer de la presencia de pelos
radicales para la adquisicion de nutrimentos, las plantas con raices no ramificadas presentan una
mayor dependencia a las asociaciones micorrizicas que aquellas con sistemas radicales
ramificados (Newsham et al., 1995; Alarcdn y Ferrera-Cerrato, 1999). Aun cuando esta hipotesis
ha sido ampliamente aceptada, esta no se ha demostrado completamente (Siqueira y Saggin-
Junior, 2001). Reportes indican que las especies tropicales con raices fibrosas son mas
susceptibles a la colonizacion micorrizica y presentan mayor respuesta en el crecimiento ante el
efecto de la simbiosis (Zangaro et al., 2005). La dependencia micorrizica también puede estar
relacionada al estado sucesional de las plantas (Janos, 1980a; Siqueira et al., 1998; Zangaro et
al., 2003) y el contenido nutrimental de las semillas. En relacion a esto Gltimo, se ha encontrado
que especies climax con semillas conteniendo altas reservas de nutrientes y minerales, son
capaces de mantener el crecimiento inicial de las plantulas, e inclusive inhibir la colonizacion
micorrizica en las primeras semanas de desarrollo (Janos, 1980b; Siqueira et al., 1998; Zangaro
et al., 2000; Danieli-Silva et al., 2010). En contraste, las especies pioneras en los tropicos con
semillas pequefias son méas dependientes a las asociaciones micorrizicas en relacion a su
crecimiento y a la sobrevivencia inicial (Kiers et al., 2003; Flores y Cuenca, 2004; Zangaro et
al., 2005; Pasqualini et al., 2007).
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4.6 Asociaciones micorrizicas en la familia de las meliaceas

La familia Meliaceae agrupa 50 géneros y 1000 especies distribuidas en América, Africa y Asia.
En el Neotrdpico se han descrito ocho géneros: Cabralea, Carapa, Cedrela, Guarea, Ruegea,
Schmardea, Swietenia y Trichilia. De estos, Swietenia y Cedrela son los mas importantes desde
el punto de vista de la industria forestal (Navarro, 1999), principalmente por su madera de alta
calidad. En América Latina destaca la caoba (Swietenia macrophylla), por su alto valor
econémico (Mayhew y Newton, 1998). Otras especies melidceas nativas de Latinoamérica de
gran importancia econdémica por la calidad y el alto valor de su madera son el cedro rojo
(Cedrela odorata L.) y la andiroba (Carapa guianensis L.). La principal limitante en el cultivo
de Meliaceas forestales en condiciones de plantaciones puras es el ataque a la yema terminal por
el barrenador, Hypsipyla grandella Zeller (Lepidoptera, Pyralidae), que afecta a las plantas
durante las primeras etapas de crecimiento. El dafio ocasionado se refleja en una disminucion en
la velocidad del crecimiento y sobre todo en la deformacion de los arboles y en consecuencia la

reduccién del valor comercial de la madera (Mayhew y Newton, 1998).

Si bien se ha reportado que la mayoria de las especies forestales del tropico presentan MA
(Janos, 1980a; Le Tacon et al., 1998), las investigaciones en el ambito de la relacion con
especies forestales y MA son en términos generales limitadas, especialmente en el neotropico.
En el caso especifico de la familia de las melidceas esto es particularmente mas notable (Shi et
al., 2006). En la mayoria de los casos se desconoce la identidad de los HMA asociados en
condiciones naturales y el efecto de la micorrizacién en el crecimiento y la sobrevivencia de
estas especies. Algunos estudios en meliaceas en la region de Ameérica tropical han reportado una
evidente colonizacion de HMA en poblaciones naturales (Herrera y Ferrer, 1980) y en
plantaciones jovenes de caoba (Nold y Bauch, 2001). En cedro rojo se ha reportado alto
porcentaje de colonizacion por HMA en areas naturales (Mecinas et al., 1991). Las especies
Cedrela fissilis Vell. y Cedrela montana Moritz Ex Turcz presentan alta dependencia micorrizica
ante la escasa habilidad para absorber fosforo en ausencia de la simbiosis (Siqueira y Saggin-
Junior, 2001; Pouyu-Rojas et al., 2006; Rocha et al., 2006; Urgiles et al., 2009; Danieli-Silva et
al., 2010). Estas especies son susceptibles a la colonizacion por especies de los géneros Glomus

y Archaeospora principalmente (Shepherd et al., 2007; Haug et al., 2010). Ademas, en la
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rizosfera de C. odorata también se ha reportado la presencia del género Paraglomus (Lovelock
y Ewel, 2005).

En sistemas agroforestales o en &reas naturales de Asia, donde se han introducido especies
maderables como la caoba, se han identificado esporas de HMA de los géneros Glomus y
Gigaspora principalmente y en menor proporcion a especies de los géneros Acaulospora,
Entrophospora, y Scutellospora en el suelo rizésferico; ademas, un 30-55% de las raices finas
mostraron colonizacion por HMA (Dhar y Mridha, 2006; Mridha y Dhar, 2007; Shi et al., 2006).
Otros estudios han mostrado que el efecto de la inoculacion micorrizica puede ser variable en los
distintos géneros de Meliaceas neotropicales, por ejemplo en plantulas de Cabralea canjerana
(Vell.), no se present6 una respuesta positiva ante la inoculacion con HMA nativos e inclusive
existe una reduccion en el crecimiento ante la infeccién con HMA, esta especie presenta semillas
grandes con un alto contenido de nutrientes (Pasqualini et al., 2007; Danieli-Silva et al., 2010) y
en el caso de Carapa guianensis, la inoculacion micorrizica no afectd el crecimiento de las
plantulas (Janos, 1980b). Resultados similares, ademas de bajos porcentajes de colonizacion
fueron encontrados en plantulas de Melidceas nativas como Trichilia casaretti C.DC, Trichilia
claussenii, C.DC, Trichilia elegans A. Juss y Guarea kunthiana A. Juss inoculadas con HMA

nativos (Zangaro et al., 2003).

4.7 Importancia del manejo de los HMA en la fase de vivero

Los HMA se consideran simbiontes obligados debido a su incapacidad de crecer en ausencia de
una planta hospedera (Brundrett, 2002); por lo tanto, no pueden aislarse en medios de cultivo
convencionales. La manera mas usual de propagacion consiste en inocular sus esporas en un
suelo previamente esterilizado y sembrar posteriormente plantas de rapido crecimiento (tales
como Sorghum vulgare L o Vigna luteola (Jack.) Benth.) y susceptibles de establecer
asociaciones micorrizicas (Cuenca et al., 2003), con las limitaciones de presion de seleccién, y la
subsecuente seleccion direccionada, que esto implica para las comunidades de HMA nativos. De
esta manera, en un periodo aproximado de 3-6 meses el sustrato y las raices secundarias
colonizadas de la planta hospedera pueden utilizarse como indculo. Los criterios mas comunes
para considerar a un inoculo de alta calidad son el nimero de esporas viables y el porcentaje de

colonizacién en las raices. Sin embargo se ha sugerido que el peso seco total de las plantas
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hospederas puede ser un criterio Gtil y mas confiable para predecir el potencial micorrizico de un
determinado inoculo (Cuenca et al., 2003). La inoculacion micorrizica en la produccion de
plantas puede ser muy importante para el éxito de las plantaciones forestales, principalmente
cuando estas se establecen en areas previamente utilizadas con cultivos agricolas por un periodo
de produccion amplio. Esto se debe a que, las actividades intensivas de manejo en cultivos
agricolas afectan drasticamente el establecimiento de la MA en las plantas (Helgason et al.,
1998; Oehl et al., 2005). Las plantaciones forestales en la region neotropical se establecen
principalmente en tierras marginales, pastizales, sabanas o en zonas agricolas abandonadas,
debido a la disponibilidad y la relativa facilidad de reforestar estos terrenos (Ladrach, 1992). Por
lo anterior, el uso y manejo de los HMA, se debe enfocar en las primeras fases del crecimiento
de las plantas antes del establecimiento en campo. Sin embargo, es importante considerar que las
diferentes préacticas tradicionales y niveles de manejo realizadas en los viveros pueden afectar
drasticamente el establecimiento de la asociacién micorrizica. Por ejemplo, en México, en los
viveros con manejo tradicional se utiliza suelo forestal como sustrato, el cual constituye la Gnica
fuente de inoculo para la formacion de asociaciones micorrizicas (Allen et al., 2005). No
obstante, esta practica posee varias desventajas, como el desconocimiento de las especies de
HMA que inducen la asociacion, el grave dafio ecoldgico que ocurre cuando se extraen grandes
volimenes de suelo natural y la posible contaminacién con agentes patdgenos como hongos y
nematodos. Es por esto que en algunos viveros se realiza la esterilizacion del suelo o la
aplicacion de herbicidas y fungicidas sistémicos, estas practicas, sin embargo, también eliminan
los propagulos micorrizicos y el establecimiento de la simbiosis (Allen et al., 2005; O’Connor et
al., 2009).

Actualmente, en viveros con un mayor nivel de tecnificacion se utilizan mezclas de sustratos
artificiales como vermiculita, agrolita y peat-moss en sustitucion de suelo forestal; su uso
obedece a la facilidad de operacidn y a la prevencion de los patdgenos antes mencionados. Sin
embargo, estos sustratos carecen de propagulos micorrizicos y de nutrientes esenciales para el
funcionamiento de la simbiosis. El efecto en la colonizacion de las raices en estos sustratos aun

es contradictorio y poco estudiado (Corkidi et al., 2004).
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En la produccion de plantas forestales se utilizan fertilizantes comerciales para promover el
crecimiento; en muchos casos, su uso es obligado cuando los sustratos carecen de nutrientes
necesarios para el desarrollo de las plantas. Sin embargo, la aplicacion intensiva de fertilizantes
puede afectar el funcionamiento de la colonizacion micorrizica. Se ha reportado que la aplicacion
de cantidades moderadas de fertilizantes fosfatados no afectan la simbiosis micorrizica en
especies forestales tropicales e inclusive se presenta un efecto sinérgico en el crecimiento de las

plantas (Siqueira y Saggin-Junior, 2001; Urgiles et al., 2009; Pasqualini et al., 2007).

Actualmente existe interés por obtener plantas micorrizadas para proyectos forestales
comerciales 0 en actividades de restauracion. Esto adquiere gran importancia, especialmente
cuando en el sitio de establecimiento existen condiciones desfavorables como poca
disponibilidad de agua, suelos erosionados en vias de desertificacion, patogenos del suelo, baja
concentracion de nutrientes elementales, competencia con otras especies de plantas (Cuenca et
al., 2007) o existencia de areas contaminadas por ejemplo con elementos potencialmente toxicos.
Ante esta necesidad alrededor del mundo existen varias empresas que producen inéculos
micorrizicos (Gianinazzi y Vosatka, 2004), los cuales se comercializan como promotores del
crecimiento de las plantas en actividades de horticultura, agricultura y manejo forestal (Schwartz
et al., 2006). Algunos se recomiendan especificamente para la inoculacién de especies forestales
tropicales. Sin embargo, la calidad de estos indculos generalmente no se ha comprobado en
précticas estandarizadas en vivero. En la mayoria de los casos, el efecto positivo de los maltiples
componentes de los in6culos comerciales (fertilizantes, materia organica y acidos humicos) en el
crecimiento de las plantas pueden confundirse con los efectos de la simbiosis (Corkidi et al.,
2004). Ademas, dichos inoculantes han presentado escasa habilidad para colonizar las raices de
las plantas (Rowe et al., 2007; Tarbell y Koske, 2007). Una de las especies de HMA mas usadas
en los inoculos comerciales es Glomus intraradices (Schwartz et al., 2006) debido a que es una
especie cosmopolita con capacidad de producir grandes cantidades de esporas y colonizar

rapidamente a un amplio rango de hospederos.

La introduccion de especies exoticas de HMA en la diversidad de HMA nativos y la estructura
de las comunidades vegetales, puede presentar efectos positivos, neutrales o negativos en el

funcionamiento de los ecosistemas (Schwartz et al., 2006). En este sentido, se ha encontrado que
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especies de HMA introducidas pueden afectar negativamente el crecimiento de algunas plantas
(Klironomos, 2003); mientras que otras investigaciones indican que los HMA nativos inoculados
a especies tropicales han sido muy efectivos en el crecimiento y sobrevivencia de las plantas
(Cuenca et al., 1990; Allen et al., 2005; Alvarez-Sanchez et al., 2007; Urgiles et al., 2009). Sin
embargo, algunos reportes indican que las especies introducidas de HMA son mas efectivas en la
promocion del crecimiento en comparacion a los HMA nativos (Caravaca et al., 2005; Gonzalez
y Cuenca, 2008; Yao et al., 2008). Por lo tanto, la introduccion de HMA en plantas y hébitats
especificos es aun controversial y depende de las combinaciones especificas entre simbiontes
fangicos, fitobiontes y condiciones ambientales. Es necesario incrementar el conocimiento sobre
la ecofisiologia funcional de los HMA en ecosistemas perturbados y su interaccion con otros

organismos de la rizésfera para su eficiente manipulacion (Gianinazzi y Vosatka, 2004).

Una de las limitantes para el uso intensivo de los HMA es la dificultad para producir grandes
cantidades de indculo puro con un alto control de calidad (Gaur y Adholeya, 2000). Los estudios
al respecto en regiones neotropicales son incipientes y consecuentemente, la utilizacion de estos
indculos en programas de reforestacion es nula (Ramos-Zapata y Guadarrama, 2004).
Actualmente es factible la utilizacién de indculos de HMA para aplicarse en plantas que pasan
por una fase almécigo o semillero o vivero, especialmente durante el trasplante (Alarcén y
Ferrera-Cerrato, 1999). Sin embargo, la produccién abundante de in6culos micorrizicos para su
uso en grandes extensiones de cultivos o areas deforestadas continGia siendo un reto tecnolégico
(Cuenca et al., 2003). Uno de los principales desafios en el manejo de los HMA es optimizar los
sistemas de produccion de inoculos de calidad y en cantidad suficiente, para satisfacer la
demanda que originan los proyectos de reforestacion a gran escala. Para ello, es muy importante
que los in6culos mantengan una alta capacidad infectiva de los propagulos micorrizicos y se

encuentren libres de patdgenos.

5. Conclusiones

Reconociendo que la simbiosis micorrizica es un elemento esencial en el funcionamiento y
regulacién de los ecosistemas tropicales, actualmente los estudios ecofisioldgicos, de
biodiversidad y de aplicacion tecnoldgica de la MA, son areas con un gran potencial en especies

forestales tropicales. Las asociaciones micorrizicas que se establecen en areas tropicales han sido
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menos investigadas que aquellas en los ecosistemas templados, debido al menor ndmero de
investigadores que trabajan en ellas. Sin embargo, la falta de dichos estudios se debe también a la
evidente dificultad de manejar, aislar e identificar a una gran diversidad de HMA presentes en las
areas neotropicales. Existe un creciente interés por estudiar los HMA en los ecosistemas
tropicales principalmente por el gran potencial que podrian tener dichos simbiontes en la
rehabilitacion y restauracion de areas degradadas, muy comunes en el neotrépico y por su
capacidad para mejorar la capacidad de adaptacion e incrementar la sobrevivencia de las plantas
bajo condiciones adversas, tales como compactacion del suelo, sequia, toxicidad por presencia de

metales pesados o hidrocarburos y salinidad.

Los estudios de las asociaciones micorrizicas en especies forestales nativas de América Latina
son escasos y poco detallados. Esto es particularmente evidente en grupos de plantas tales como
las Meliaceas neotropicales, dentro de las cuales se incluyen especies de gran importancia
econdmica como el cedro rojo y la caoba. Una de las principales causas de este vacio de
informacion, es que histéricamente la demanda de estas especies se ha satisfecho a través de la
extraccion de arboles de areas naturales. No obstante, ante una demanda creciente e incapacidad
de regenerar satisfactoriamente las areas naturales (Negreros-Castillo y Mize et al., 2008), se ha
recurrido al establecimiento de plantaciones. Por lo tanto, en el establecimiento de plantaciones
comerciales y enriquecimiento de bosques con especies de maderas preciosas, para satisfacer una
demanda creciente de madera, los HMA deben considerarse como un factor de oportunidad para
mejorar la produccion de dichas especies. Uno de los efectos deseables a mediano plazo de la
inoculacion micorrizica es la disminucion al ataque del barrenador. Con la inoculacién
micorrizica, se incrementaria la calidad y el crecimiento de las plantas, reduciendo el periodo de
susceptibilidad a la plaga, principalmente en las primeras etapas de crecimiento. Por lo tanto, el
cultivo de estas especies forestales podria obtener una mayor rentabilidad para los productores,

disminuyendo significativamente los gastos econdmicos ocasionados por el manejo de plagas.

Actualmente es importante desarrollar tecnologia que permita aplicar los HMA en los procesos
de regeneracion de los ecosistemas naturales y el establecimiento de plantaciones comerciales.
Tecnologia que permita manejar los HMA desde la fase de produccién en vivero con el proposito

de aumentar la sobrevivencia, calidad y el crecimiento de las plantas en campo. Esto también
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implicaria modificar algunas practicas comunes que se realizan en los viveros que podrian
resultar adversas al establecimiento y funcionamiento de la simbiosis. Aunque los beneficios
potenciales de los HMA son importantes, la decisién de manejarlos, debe surgir de estudios que
fundamenten la necesidad de realizar la inoculacion en las especies y en los sitios utilizados para

la reforestacion.

Una de las areas de investigacion de mayor relevancia es actualmente la identificacion de las
especies de HMA de importancia estructural y funcional asociadas a los hospederos
neotropicales de importancia forestal en condiciones naturales. Esto es de gran importancia
debido a que la respuesta en el crecimiento de cada especie vegetal puede variar
considerablemente y afectar la relacion costo-beneficio del mantenimiento de la simbiosis. Por
otro lado, el uso no fundamentado de HMA especialmente cuando no funcionen como
mutualistas, en determinadas circunstancias, puede ocasionar graves consecuencias ecoldgicas.
El uso de especies nativas y exdticas de HMA debe estudiarse con mayor profundidad debido a

los resultados contradictorios que han mostrado diversas investigaciones.

Es de gran relevancia realizar estudios que generen el conocimiento necesario para desarrollar
alternativas tecnoldgicas que promuevan un mayor éexito de las plantaciones comerciales y de
reforestacion en el neotropico. Una de las opciones mas prometedoras es el estudio del manejo
de los HMA, enfocados principalmente a mejorar los métodos de produccion de indculos
micorrizicos para especies tropicales, donde la eficiencia de estos se pruebe en practicas
estandarizadas en vivero y se evalué después del trasplante en campo. Es fundamental identificar
a un nivel funcional los factores biGticos y abidticos que determinan las respuestas
ecofisiologicas de los HMA en su interaccion con el crecimiento y establecimiento en el
fitobionte asociado. Finalmente, el enfoque de los estudios debe ser interdisciplinario por las
diferentes areas del conocimiento asociadas a los HMA, evitando la vision reduccionista que ha

imperado tradicionalmente en numerosos estudios (Read, 2002).
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CAPITULO I. DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DE PLANTAS
DE CAOBA (Swietenia macrophylla King.) EN VIVEROS OFICIALES DEL ESTADO DE
VERACRUZ, MEXICO.

1.1 Resumen

La caoba de hoja ancha (Swietenia macrophylla King.) es la especie maderable de mayor valor
comercial en el neotrdpico y por lo mismo preferida para reforestacion y el establecimiento de
plantaciones comerciales. Sin embargo, esta especie presenta baja sobrevivencia y bajas tasas de
crecimiento y rendimiento en las plantaciones, posiblemente una de las causas puede ser la mala
calidad de las plantas utilizadas. Por lo cual, producir plantas de calidad es esencial en el éxito
del establecimiento de plantaciones. En este contexto, el objetivo de esta investigacion fue
identificar la situacion actual de los sistemas de produccién de plantulas de caoba en viveros
oficiales en el estado de Veracruz. Para ello, se elabord un cuestionario semiestructurado y se
entrevistd a los responsables de la produccion de estos viveros; complementariamente, mediante
un cuestionario de preguntas directas, se entrevisto a dos informantes clave en las dependencias
involucradas. Los viveros presentaron diferencias en relacion al tipo de sistema de produccion,
clasificandose como convencional, intermedio, semitecnificado y tecnificado. Debido a su escasa
disponibilidad, calidad y alto costo, la obtencion de semillas es uno de los principales problemas
en la produccion de plantas. El uso de sustratos artificiales puede sustituir la extraccion de
grandes volumenes de suelo forestal utilizado en los viveros. La alta dependencia al uso de
plaguicidas en la prevencién y control de plagas, genera como alternativa la utilizacion de
organismos entomopatdgenos para este proposito, contribuyendo en la sostenibilidad de los
sistemas de produccion. Existe una demanda creciente de plantas micorrizadas en vivero; asi, la
produccion de indculos micorrizicos representa un area de oportunidad en éste &mbito. El costo
de produccion por planta de $2.1 pesos el cual es mayor comparado con otras regiones. En
general, los objetivos, procedimientos y produccién varian en cada uno de los sistemas de
producciédn de plantas de caoba en viveros del estado de Veracruz. Al identificar la problematica
en estos sistemas, es posible contribuir con recomendaciones especificas mejorar las practicas de

produccidn gue se reflejen en una mejor calidad de la planta producida.

Palabras clave: Calidad de planta, reforestacion, plantaciones, plantulas, arboles tropicales
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DIAGNOSTIC OF PLANT PRODUCTION SYSTEMS OF BIG-LEAF MAHOGANY
(Swietenia macrophylla King) IN OFFICIAL NURSERIES IN THE STATE OF
VERACRUZ, MEXICO.

1.2 ABSTRACT

The big-leaf mahogany (Swietenia macrophylla King.) is the most comercialliy valuable timber
species in the neotropics and therefore preferred for reforestation and establishment of
commercial plantations. However, this species has low survival and low growth and yield rates
in plantations, possibly due to poor seedling quality. Thus a good quality seedling is essential to
succeed in the establishment of forest plantations. In this context, the objective of this research
was to determine the current situation of mahogany seedling production systems in key
government nurseries in the state of Veracruz. For this, a semistructured questionnaire was
designed and people in charged for plant production of these nurseries were interviewed;
complementary, using a questionnaire of direct questions, two key informants from the official
agencies involved, were interviewed. Nurseries had differences regarding the type of production
system, that we classified as conventional, intermediate, semitechnified, and improved
technology. Because of its low availability, quality and cost, the collection of seeds is one of the
main problems in the production of plants. The use of artificial substrates can replace the
extraction of large volumes of forestry soil used in nurseries. The use of entomopathogenic
organisms is an alternative against the high dependence of pesticides for prevention and pest
control, contributing to the sustainability of production systems. There is a growing demand for
mycorrhizal plants in the nurseries, so the production of mycorrhizal inoculum represents an area
of opportunity in this field. The production cost per plant of $ 2.1 pesos is high compared with
that of other regions. In general, objectives, procedures, and production are variable in each
production systems mahogany plants in nurseries in the state of Veracruz. By identifying the
most common problems in these nurseries, it is possible to make recommendations to improve

seedling quality.

Key words: Plant quality, reforestation, plantations, seedlings, tropical trees.
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1.3 Introduccion

La caoba de hoja ancha (Swietenia macrophylla King) es la especie maderable de mayor valor
econdmico en América Latina (OIMT, 2004). Se cultiva alrededor de toda la zona neotropical,
fuera de su rango natural de distribucion el cual comprende desde el sureste de México, la costa
atlantica de Centroamérica y parte de Sudamérica donde abarca un arco geografico que
comprende la region amazoénica (Snook, 1996; Patifio, 1997; Mayhew and Newton, 1998). Esta
especie ha estado sometida a niveles intensos de explotacién y comercio internacional desde el
siglo pasado, por lo que muestra una tendencia en la disminucion de sus poblaciones y una
intensa fragmentacion en varias zonas de su distribucion natural (Navarro y Hernandez, 2004).
Por esta y otras razones, en el 2002, la especie fue incluida en el Apéndice Il de la Convencion
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (OIMT,
2004). Actualmente existen esfuerzos para incrementar las poblaciones de caoba en los bosques

tropicales naturales (Negreros-Castillo y Mize, 2003; Negreros-Castillo et al., 2005).

Debido a su importancia ecoldgica y econdmica, la caoba es una de las especies preferidas para
actividades de reforestacion y el establecimiento de plantaciones comerciales en México. Sin
embargo, la baja sobrevivencia de plantulas en campo (Mexal, 1996; Negreros-Castillo, 1997)
asi como bajas tasas de crecimiento y rendimiento (Negreros-Castillo y Hall, 1996) limitan el
éxito de estas plantaciones. Esta problematica se atribuye principalmente a la mala calidad de
plantulas producidas en vivero que puede originarse debido a las diversas practicas inadecuadas
de manejo en la produccion de éstas (Mexal et al., 2002). El producir plantas de buena calidad
indica producir aquellas que retunan las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas adecuadas
para sobrevivir y crecer satisfactoriamente en las condiciones ambientales del lugar donde seré
plantada (Duryea, 1990). Otros autores consideran que el término alta calidad de planta debe
involucrar aspectos econdémicos; por lo tanto, establecen que la mejor planta es aquella que se
puede producir a bajo costo, ademas que se ajuste a la preparacion del sitio y al sistema de

plantacion con capacidad de sobrevivir y crecer despues del trasplante (Johnson y Cline, 1991).

En Meéxico, los viveros para la produccion de planta forestal destinada para actividades de
reforestacion pertenecen principalmente a dependencias del gobierno federal y estatal (Mexal,

1996). En el estado de Veracruz, las especies forestales tropicales de maderas preciosas como la
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caoba (Swietenia macrophylla), el cedro rojo (Cedrela odorata) y el palo de rosa (Tabebuia
rosea), se producen desde los afos cincuenta (Benitez et al., 2002). Previamente se ha reportado
que los viveros oficiales del estado de Veracruz presentan diversos problemas técnicos,
econodmicos y de organizacion, reflejaindose en una produccién deficiente de plantas en lo que a
calidad y cantidad se refiere (Benitez et al., 2002). Ante esta evidente problematica, es
fundamental identificar las diferentes practicas de manejo, los aspectos técnicos, metodologicos
y de programacion que se realizan en los viveros encargados de la produccion forestal. El éxito
de los programas de reforestacion y el establecimiento de plantaciones forestales comerciales,
dependera en buena medida de la eficiencia del sistema de produccion en vivero. Al identificar
las problematicas que afectan los sistemas de produccion de caoba sera posible contribuir con
recomendaciones especificas para el mejoramiento del manejo en vivero de esta y otras especies
forestales tropicales de importancia comercial y problematicas afines. Bajo este contexto, el
objetivo de esta investigacion fue identificar la situacion actual de los sistemas de produccion de

plantulas de caoba en viveros oficiales en el estado de Veracruz.

1.4 Materiales y métodos

1.4.1 Seleccién de viveros

Esta investigacion se realizo en el periodo noviembre 2008-septiembre 2009, en viveros oficiales
con produccion de plantas de caoba en el estado de Veracruz. Para determinar el nimero y
ubicacion de estos (Cuadro 1), inicialmente, se consultd el registro del Anuario estadistico del
estado de Veracruz (SEFIPLAN, 2008), detectando 12 viveros, cinco vinculados a la Secretaria
de Desarrollo Agropecuario, Rural, Forestal y Pesca (SEDARPA) y siete al Comisién Nacional
Forestal (CONAFOR).
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Cuadro 1. Viveros forestales tropicales con producciéon de plantas de caoba en el estado de

Veracruz.
Numero Nombre del vivero Ubicacion Superficie
(ha)
1 Vivero Forestal Tierra Blanca* | Carretera Tierra Blanca- La Tinaja, 20
localidad Mata Alta, Tierra Blanca '
2 Vivero Forestal Paso de Varas* | Localidad Paso de Varas, Puente 20
Nacional '
3 Vivero Forestal Militar Pueblo | Campo  Militar  19/D, Ciudad 26
Viejo* Cuauhtémoc, Pueblo Viejo '
4 Vivero Forestal Tuxpan* Privada de Galeana, Col. Azteca, 3.0
localidad Tuxpan, Tuxpan '
5 Vivero Forestal Cd. Aleman* Av. Los Mazatecos, Cd. Aleman, 20
Cosamaloapan '
Vivero Forestal La Soledad* Av. 13 de octubre, Col. Empleados
6 de SARH, Martinez de la Torre, 4.5
Martinez de la Torre
Vivero Forestal La Unidad I* Carretera Veracruz-Xalapa Km.
7 74.5, Col. Los Amigos, Tolome, 6.0
Paso de Ovejas
Vivero Forestal La Unidad I1** | Carretera Veracruz-Xalapa Km.
8 745, Col. Los Amigos, Tolome, 16.0
Paso de Ovejas
9 Vivero Forestal Catemaco** Ejido  Cartagena,  Pozolapan, 93.0
Catemaco '
10 Vivero Forestal Benigno Camino a Vigia, Benigno 0.95
Mendoza** Mendoza, Tatahuicapan de Juarez '
11 Vivero Forestal Chontla** Carretera Chontla-Naranjos, 18
Chontla '
12 Vivero Forestal Tepetzintla** | Camino a Moralillo, Tepetzintla 3.0

*Viveros pertenecientes a la CONAFOR
**Viveros pertenecientes a la SEDARPA

1.4.2 Manejo de viveros productores de plantas de caoba.

Para conocer y recopilar la informacién sobre el manejo en la produccion de plantulas de caoba,

se disefi0 y aplicd una entrevista semiestructurada a los responsables de la produccién en cada

vivero y se realizo la observacién directa de las instalaciones. Dicha entrevista se dividio en ocho

componentes que fueron: datos generales, sustratos y almécigos, plagas y enfermedades,

propagacion, produccion, programacion, aspectos socioecondémicos e infraestructura. Los

aspectos especificos de cada componente, se presentan en el Anexo 1. Finalmente para

identificar los principales problemas que afectan la produccion de esta especie forestal, se
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entrevistd con preguntas especificas sobre el tema a los responsables de la produccion al

respecto.

Para obtener informacion complementaria se realizd una entrevista de preguntas abiertas a dos
informantes clave de las dependencias encargadas de las actividades de reforestacion: el Ing.
Amb. Abner Noel Rivera Guevara, Coordinador de viveros de la SEDARPA vy el Ing. Adrian
Zambada Posadas, Coordinador de viveros de la CONAFOR. Las preguntas abarcaron aspectos
relacionados con la produccién (objetivos, cantidad, estrategias, costos y tendencias), compra de
insumos, calidad de las plantas, capacitacion técnica, apoyos de los programas de reforestacion y

problematica principal.

1.5 Resultados

1.5.1 Generalidades de los viveros

El 58.3% de los viveros evaluados es de orden federal pertenecientes a la CONAFOR vy el 41.7%
es de orden estatal, bajo la direccion de la SEDARPA. El 58.4% de todos los viveros reciben
apoyo de programas federales, mientras que el 41.6% no recibe ningun apoyo. De los primeros,
el 41.6% perciben el apoyo del programa federal PROARBOL, mientras que el 16.8% lo recibio
del Programa de Conservacion y Restauraciéon (PROCORES). En general los viveros presentaron
diferencias notables en relacién al tipo de manejo, detectando cuatro tipos los cuales se describen
en el Cuadro 2. El tipo de manejo en cada uno de ellos estda en funcion del presupuesto e
insumos asignados anualmente por la dependencia a la que pertenecen, los programas

gubernamentales y la capacitacion dada a los responsables de la produccion.

Cuadro 2. Caracteristicas de los tipos de manejo en los viveros productores de caoba en el estado
de Veracruz.

Tipo de Caracteristicas Vivero
manejo

Convencional  Uso de suelo forestal en bolsas de polietileno, riego manual, Vivero Forestal La Unidad |
sin capacitacion, no se emplea inoculo micorrizico, sin Vivero Forestal La Unidad Il
apoyo de programas gubernamentales de reforestacion y Vivero Forestal La Soledad
crecimiento de plantas en medio ambiente natural. Vivero Forestal de Cd. Alemén

Vivero Forestal Catemaco
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Intermedio Uso de sustratos artificiales en charolas, riego manual, sin  Vivero Forestal Tuxpan
capacitacion, uso ocasional de in6culo micorrizico, recursos
del programa PROARBOL y crecimiento de plantas en
medio ambiente natural.

Semi- Uso de sustratos artificiales en charolas o tubetes, riego Vivero Forestal Tepetzintla
tecnificado ~ semiautomatico, capacitacion frecuente, uso ocasional de Vivero Forestal Chontla
inéculo micorrizico comercial, mediana produccion de Vivero Forestal Benigno Mendoza
plantas, recursos de los programas de reforestacién
PROARBOL Y PROCORES y crecimiento de plantas en
medio ambiente de combinacion

Tecnificado  Uso de sustratos artificiales en charolas o tubetes, riego Vivero Forestal Tierra Blanca,
semiautomatico, capacitacion frecuente, uso continuo de Vivero Forestal Militar
inédculo micorrizico comercial, produccion masiva de Vivero Forestal Paso de las Varas
plantas, recursos del programa PROARBOL y crecimiento
de plantas en medio ambiente de combinacion .

1.5.2 Sustratos y almacigos

En el 41.6% de los viveros se utilizan sustratos convencionales como la tierra negra, arena o
suelo forestal. Este ultimo es de tipo litosol con textura franco-arenosa. En algunos casos se
utilizan azolves de rio con textura limosa. En el 50% de los casos dichos sustratos han sido
reemplazados por sustratos importados como el peat moss, agrolita y vermiculita, debido a la

facilidad de operacion y la prevencion de organismos patdgenos

En ninguno de los viveros se esterilizan los sustratos para prevenir patégenos. En la mayoria de
los casos, el sustrato es tratado con fungicidas sistémicos de alto espectro como difenoconazole,
metalaxil-m y benomil y ocasionalmente con fungicidas de contacto como etil mercaptano. Estos
fungicidas se utilizan para prevenir enfermedades fangosas como el damping-off y Fusarium.
Herbicidas de contacto y sistémicos como el glifosato también son aplicados al sustrato. En
todos los viveros se emplean fertilizantes nitrogenados y fosfatados ademas de abonos foliares de

manera frecuente para la obtencidn de plantas vigorosas.
Los inoculos micorrizicos comerciales se utilizan en los viveros semi-tecnificados y tecnificados

solamente (Cuadro 2). En los viveros tecnificados, donde se aplica en cada ciclo de produccion,

se observaron plantas con mejor crecimiento en comparacion a las plantas no inoculadas.
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1.5.3 Plagas y enfermedades presentes en la etapa de contenedor

La presencia de plagas y enfermedades vario en cada vivero, siendo las plagas por insectos las
maés frecuentes ocasionando dafios diversos. La Figura 2 muestra las plagas y enfermedades que
se presentan durante el ciclo de produccién de plantulas. La mosquita blanca (Bemisia sp.) es la
mas comun al presentarse en el 60% de los viveros, mientras que el gusano trozador (Agrotis
sp.), la gallina ciega (Phyllophaga sp.) y las hormigas arrieras (Atta sp. y Formica sp.), las cuales
se consideran como plagas ocasionales, se presentaron en el 10% de éstos. Los encuestados
manifiestan que las plantas de caoba son menos susceptibles al ataque de plagas comparadas con

el cedro rojo.

El control quimico es el Unico método utilizado en todos los viveros, para el manejo de plagas;
por lo que se aplican una gran variedad y cantidad de insecticidas correspondientes a diversos
grupos toxicoloégicos (Cuadro 3). En el 50% de los viveros emplean insecticidas del grupo de los
organofosforados. La SEDARPA y CONAFOR proporcionan estos productos a los responsables

de la produccion de los viveros al inicio del ciclo de produccidn.

Dampig off

Gusano trozador (Agrotis sp.)
Gallinaciega (Phyllophaga sp.)
Hormigasarriera (Atta sp.)

Gusano medidor (Trichoplusia sp.)

Barrenador de los brotes (Hypsipyla
grandella)

Piojo harinoso (Paracoccus sp.)

Arafia roja (Tetranychus sp.)

Mosquita blanca (Bemisiasp.)

W]I”W

o
N
o

40 60 80
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Figura 2. Plagas y enfermedades asociadas a plantulas de caoba en viveros gubernamentales
del estado de Veracruz.
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Cuadro 3. Caracteristicas de los insecticidas aplicados para el control de plagas de caoba en
viveros gubernamentales del estado de Veracruz.

Nombre Ingrediente Grupo Viveros que lo Intervalo de

comercial activo toxicoldgico aplican (%) aplicacion (dias)
Decis flow Deltametrina Piretroides 50 8-15
Foley Paration Organofosforados 30 8-15

Metilico

Lorsbhan Clorpirifos etil  Organofosforados 20 8-15
Cypervel 200 Cipermetrina Piretroides 20 8-15
Ethion 500 Osforoditioato  Organofosforados 20 8-15
Vydate Oxamilo Carbamatos 10 8-15
Folidol Metil-parathion  Organofosforados 10 8-15
Basudin 600 Diazinon 60%  Organofosforados 10 8-15
Furadan Carbofuran Carbamatos 10 8-15
Malathion 500 Malation Organofosforados 10 8-15
Acarin Dicofol Organoclorados 10 8-15

En el 58.3% de los viveros el control de las plagas mencionadas es de tipo preventivo mientras
que en el resto es curativo, iniciando con las aplicaciones después del trasplante. La baja
presencia de enfermedades fungosas como el damping-off y fusarium anteriormente frecuentes

se debe a la previa aplicacion de fungicidas en los almacigos.

1.5.4 Précticas de propagacion

La produccion de plantas en todos los viveros se lleva a cabo por medio de semillas la cual se
obtiene de distintas fuentes (Cuadro 4). La semilla se adquiere de frutos colectados, a partir del
mes de diciembre hasta el mes de abril, las capsulas se colectan de arboles que habitan en

poblaciones naturales cercanas a la localidad del vivero. Posteriormente, la semilla se obtiene,
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ya sea abriendo las capsulas manualmente o secandolas al sol durante un par de dias, hasta
provocar la dehiscencia. El ala de las semillas puede o no ser removida al momento de la
siembra, la cual se lleva a cabo en almécigo o en contenedores (bolsas, charolas o tubetes). Las
estadisticas correspondientes a estas y a otras practicas que se realizan en esta etapa se observan

en el Cuadro 5.

Cuadro 4. Fuentes de semilla de caoba utilizada en la produccion de plantas.

Fuente de semilla Viveros involucrados
(%) Numero
Frutos colectados 75.0 9
Empresas particulares 25.0 3
Dependencias gubernamentales 16.7* 2

*Corresponde a los viveros que obtienen semillas de frutos colectados

Cuadro 5. Estadisticas de las actividades realizadas en los viveros para la propagacion y
produccion de plantas de caoba en el estado de Veracruz.

Tipo de actividad Viveros involucrados
(%) NUmero

Siembra en alméacigo 58.3 7
Siembra directa 41.7 5
Semilla sin ala 66.7 8
Semilla con ala 33.3 4
Almécigos con tierra* 85.7 6
Almacigos con sustratos artificiales* 14.3 1
Uso de bolsas de polietileno 58.3 7
Uso de charolas de poliestireno** 41.7 5
Uso de tubetes** 16.6 2

*Valores considerando los 7 viveros con siembra en almacigo
**También emplean otro tipo de contenedor

La planta tiene una duracién aproximada en el almacigo en promedio de 15 a 30 dias, el tiempo

que puede durar su germinacién puede prolongarse hasta los tres meses. La infraestructura de los
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alméacigos es variable en algunos casos se compone de contenedores de cemento en lugares

cerrados o al exterior protegidos por malla sombra.

En el 58.3% de los casos se utilizan bolsas de polietileno, con diferentes medidas (13 x 25, 15 x
20, y 15 x 25), las cuales mencionan en el 50% de los casos, es el envase idéneo para la
produccidn de esta especie debido a que se puede mantener por mayor tiempo a las plantas en
vivero y retiene una mayor cantidad de humedad ante las temperaturas célidas. El 41.6% ha
empezado a utilizar charolas de poliestireno con capacidad para 70 plantas y el 16.6% utiliza
tubetes de diferentes volimenes. En el 75% se utiliza malla sombra con calibre del 50%, su uso
es principalmente para proteger a las plantas de la intensidad de luz durante sus primeras etapas

de crecimiento.

1.5.5 Produccion total de plantas

En el afio 2008, considerando todos los viveros, se produjeron 1 538 141 plantas de caoba, cifra
que representd una disminucion aproximada del 50%, con respecto a la produccién del 2007
(Figura 3) (SEFIPLAN, 2008). Por otro lado, la produccion de cedro rojo también presentd la
misma tendencia en la produccion del 2008. En este mismo afio, en promedio la perdida de
plantas durante la produccion fue del 12%. Las causas fueron diferentes en cada vivero, siendo
las principales las plagas, los factores climaticos y las técnicas inadecuadas de trasplante del
almécigo a la bolsa en el 41.6%, 25% y 25% de los viveros respectivamente. Todos los viveros
destinan plantas para actividades de reforestacion; pero el 50% de ellos se destinan al
establecimiento de plantaciones comerciales. En este caso los productores solicitan

anticipadamente al ciclo de produccién, la cantidad de plantas requeridas.

Adicionalmente, en los viveros se producen en cantidades menores otras especies forestales
tropicales tanto introducidas como nativas de México. Dentro de las especies introducidas estan
la teca (Tectona grandis), casuarina (Casuarina equisetifolia), melina (Gmelina arborea),
framboyan (Delonix regia), y neem (Azadirachta indica); mientras que dentro de las especies
nativas se producen primavera (Tabebuia donell-smithii), huanacaxtle (Enterolobium
cyclocarpum), palo de rosa (Tabebuia rosea), guaje blanco (Leucaena leucocephala), Roble

(Tabehuia rosea) y Bari (Calophyllum brasiliense). Actualmente las dependencias encargadas de
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las actividades de reforestacion en México tienen el objetivo de emplear especies nativas de cada
region natural del pais, considerando que pueden tener mayores porcentajes de sobrevivencia en

campo Yy ante la necesidad de preservar la diversidad vegetal de los ecosistemas.

IR
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Figura 3. Produccion de plantas de caoba y cedro rojo en los principales viveros forestales del
estado de Veracruz durante el periodo de 2003 a 2008 (SEFIPLAN, 2008).

1.5.6 Programacion de la produccion

En promedio, las plantas permanecen en el vivero cuatro meses antes del trasplante; sin embargo,
pueden permanecer en casos extremos de dos o hasta ocho meses dependiendo del tipo de
contenedor que se utilice. Las plantas que permanecen solo dos meses, se producen en charolas
de poliestireno con capacidad para 70 plantas y estas tienen que llevarse a campo debido al poco
espacio que tienen para el desarrollo del sistema radicular. Las plantas que duran ocho meses
generalmente se producen en bolsa. Al momento del trasplante en campo, las plantas alcanzan
una altura promedio 37.0 cm y un didmetro promedio de la base del tallo de 0.437 cm.
Ocasionalmente, existen viveros donde las plantas alcanzan hasta 80 cm de altura, debido a
problemas de retrasos en la distribucién de las plantas a los sitios de plantacion. Estos
remanentes llegan a ser hasta de 30 a 40 mil plantas, las cuales, generalmente se desechan, no sin
antes reportarlo a la dependencia respectiva (CONAFOR y SEDARPA) quienes son los
responsables directos de la distribucion de las plantas. Los viveros de Tierra Blanca y de Paso de

Varas proveen plantas en todo el estado de Veracruz. De éstas, el 50% se destina para
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plantaciones de reforestacion y 50% para plantaciones comerciales. El resto de los viveros

(83.3%) proveen las plantas para los mismos fines, en un radio promedio de 100 Km.

1.5.7 Aspectos socioeconomicos

En los viveros tecnificados, el costo promedio por planta es de $1.45 pesos. En estos viveros, el
uso de sustratos artificiales y contenedores o charolas tiene como objetivo disminuir los costos
de produccion, al requerir menos personal para las labores de siembra y facilitar el transporte de
las plantas. Por otro lado, en los viveros de manejo tradicional, el costo promedio por planta es

de $2.1 pesos.

En promedio se requieren 10 personas por vivero para las labores de produccion que duran entre
tres y seis meses; por lo tanto, la contratacion del personal es eventual para esta temporada. En
los viveros con mayor produccion (Vivero forestal Catemaco y Vivero forestal Pueblo Viejo) se
requieren de 20 a 30 personas por ciclo de produccién. En contraste, los viveros La Unidad y
Pueblo Viejo utilizan solamente al personal de base. Generalmente, el 50% del personal son
mujeres, quienes se encargan fundamentalmente del llenado de bolsas y el trasplante de almécigo

a contenedor.

La capacitacion proporcionada al personal fue variable en cada vivero. De acuerdo a la Figura 4,
los que reciben capacitacion frecuente corresponden a los viveros tecnificados; quienes la
reciben ocasionalmente estan en viveros con manejo tradicional, mientras los que nunca reciben
corresponden a los viveros de manejo tradicional, intermedio y semitecnificado (3, 1 y 3 viveros

respectivamente).

Frecuente
3 (25%)

Nunca
7 (58%)

Ocasional
2 (17%)

Figura 4. Grado de capacitacion proporcionada al personal encargado de la produccion de plantas
forestales en los viveros gubernamentales del estado de Veracruz.
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1.5.7 Infraestructura

El tipo de infraestructura varia de acuerdo al manejo de cada vivero y se describe en el Cuadro
6. Ademas de lo que se describe en el cuadro, en los viveros tradicionales, durante las primeras
fases de crecimiento se coloca malla sombra del 25-50% como proteccion ante los vientos del
norte y dafos por la alta intensidad de luz. En la mayoria de los viveros solo se utiliza del 25 al

50% del total de la superficie del terreno con el que se cuenta.

Cuadro 6. Infraestructura en los viveros gubernamentales productores de plantas forestales en el
estado de Veracruz.

Tipo de manejo | Sistema de Platabandas Estructura Area de almécigo
riego
Tradicional Manual No utiliza Medio ambiente natural, uso de Cuartos de siembra
malla sombra movible o &rboles cerrados o
como proteccién; las plantas se semilleros de
colocan en el suelo plano o en concreto externos
camas de crecimiento escalonadas | cubiertos con
malla sombra.
Intermedio Manual Elevadas a Medio ambiente natural, uso de Cuartos de siembra
un metro malla sombra movible como cerrados con
proteccion. semilleros de
madera
Semitecnificado | Semiautomatico | Elevadas a Domo con estructuras metalicas y | Uso de diversos
un metro de concreto permanentes con contenedores no
para colocar |techo con cubierta plastica y malla | permanentes
contenedores | sombra del 50% (Medio ambiente
combinacion), suelo cubierto con
tezontle
Tecnificado Semiautomatico | Elevadas a Domo con estructuras metalicas y | No utilizadas
un metro de concreto permanentes con (siembra directa)
para colocar | techo con cubierta plastica y malla
charolas sombra del 50% (Medio ambiente
combinacion), suelo cubierto con
tezontle

1.5.8 Problematica general

La problematica principal percibida por los viveristas se indica, por orden de importancia, en los
aspectos mencionados a continuacion. 1). La falta de obtencion de semilla de caoba en calidad y
cantidad suficiente para cumplir las metas de produccion es particular en el 50% de los viveros.
Ademas, en algunos casos la semilla no llega oportunamente al vivero, retrasando el periodo de
produccién y por lo tanto su trasplante en el campo en la temporada adecuada. Esto resulta méas

complicado cuando la semilla presenta porcentajes de germinacion bajos, limitando las metas de
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produccién programadas anualmente. Los viveristas que colectan su propia semilla manifiestan
la existencia de pocos arboles semilleros debido a la tala frecuente y el poco éxito que han tenido
los programas de reforestacion con esta especie, ademas de que la produccion fluctia anualmente
debido a fendmenos climaticos. El elevado costo que puede alcanzar la semilla certificada
representa también una problematica. 2). EI 16% de los invernaderos presenta problemas de
plagas como el barrenador de los brotes (Hypsipyla grandella Zeller) y la palomita blanca
(Bemisia sp.) principalmente. 3). El presupuesto que se destina para las actividades de
produccion en vivero es insuficiente. 4). Aunque la falta de uso de sustratos artificiales
representa un problema para el 16.6 % de los viveristas, el uso de los mismos es cuestionado
debido a que retienen poca humedad, especialmente en clima calido donde se encuentran los
viveros, por lo que se necesita un riego frecuente y una gran cantidad de agua ademas del uso
obligado de fertilizantes para el crecimiento de las plantas.

1.6 Discusion

Se han incrementado los esfuerzos para el establecimiento de plantaciones comerciales de caoba
para compensar la reducida disponibilidad de volumenes comerciales en los bosques naturales.
En los estados de Veracruz y Tabasco las reservas de caoba se han agotado debido a la intensa
deforestacidn de las areas naturales y también a la sobreexplotacidn de la especie que se extrae a
ritmos mas acelerados que los que se caracteriza la recuperacion de la misma (Calvo et al.,
2000). Actualmente, en el estado de Veracruz existe una mayor demanda de la caoba especie, por
parte de silvicultores, debido al alto valor comercial de su madera y por ser menos susceptibles al
barrenador de los brotes (Hypsipyla grandella). Sin embargo, varios reportes indican que la
principal limitante del establecimiento del cultivo de caoba en el neotrdpico continua siendo el
ataque del barrenador durante las primeras etapas de crecimiento; el dafio ocasionado por esta
plaga disminuye la velocidad de crecimiento y dafia la forma del arbol que tiene como
consecuencia la reduccion del valor comercial de la madera (Brisefio, 1997; Patifio, 1997;
Cornelius et al., 2004). Por lo tanto, es necesario un manejo integrado de plagas para el
establecimiento de su cultivo (Navarro y Hernandez, 2004) iniciando desde la fase de produccion
en vivero. Un aspecto esencial en la produccion de melidceas con problemas fitosanitarios como

caoba y cedro rojo es la seleccion de germoplasma resistente al ataque del barrenador.
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Las plagas que afectan las plantas de caoba en vivero presentan mayor incidencia durante y
después de la temporada de lluvias. La mosquita blanca (Bemisia sp.) se reporté como la plaga
mas frecuente en estos viveros. Sin embargo, en otros viveros forestales del estado de Veracruz,
las plagas méas frecuentes son las hormigas (Atta sp. y Formica sp.), que ocasionan dafio por
defoliacion y las larvas de la gallina ciega (Phyllophaga rubella) que dafian considerablemente
las raices jovenes (Benitez et al., 2002, 2004). Las hormigas arrieras no se presentaron en todos
los viveros, pero se ha reportado que llegan a ser la plaga principal especificamente en la
produccion de plantas de caoba en viveros de Cuba (Lopez et al., 2002). Muchas enfermedades o
plagas que afectan la caoba pueden prevenirse con el uso de practicas culturales, un régimen
adecuado de riego, ademas de una aplicacion programada de plaguicidas (Mayhew y Newton,
1998). Los resultados obtenidos muestran una alta dependencia al uso de plaguicidas en la
prevencion y control de plagas en la etapa de contenedor. Actualmente, ante la problemética
ambiental y econdémica que genera el uso excesivo de plaguicidas, surge la necesidad de
disminuir el uso de estos en control de plagas (Wighman y Santiago, 2003). Una alternativa para
ello seria el uso de organismos entomopatdgenos como el hongo Beauveria bassiana ademas de
las bacterias Bacillus thuringiensis y Metarrhizium anisopliae, contribuyendo asi en la

sostenibilidad de estos sistemas de produccién (Brisefio, 1997; Sanchez y Veldzquez, 1998).

El uso de los sustratos comerciales importados puede sustituir la extraccion de grandes
volumenes de suelo forestal para la produccién de las plantas, sin embargo su uso conlleva una
dependencia a la fertilizacion para el crecimiento de las plantas, ademas de presentar poca
retencion de humedad, especialmente en zonas tropicales. En los viveros con manejo
convencional el sustrato comdn es tierra proveniente areas forestales naturales (tierra de monte).
Desde el punto de vista de la conservacion, la remocion de grandes volumenes de tierra y
hojarasca representan un gran impacto indeseable en la conservacion de los bosques (Benitez et
al., 2002), promoviendo la erosion del suelo aunado a las actividades de deforestacion y cambio
de uso de suelo. La remocion de un metro cubico de suelo permite la produccion de 833 a 1333
plantas de caoba en vivero, dependiendo del tamafio del contenedor utilizado. En Mexico,
tradicionalmente se ha utilizado suelo forestal como sustrato de siembra, en ocasiones se
adicionan con arena 0 materia organica; sin embargo, los sustratos utilizados son muy pesados

originado un drenaje inadecuado que ocasiona deformaciones en el sistema radicular de las
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plantas (Mexal, 1996). Por lo tanto, la necesidad de utilizar sustratos alternativos para la
produccidn en vivero es crucial. Reyes et al., 2005 reportan produccién de plantas con buenas
caracteristicas utilizando como sustratos aserrin y una mezclar de éste con peat moss.
Consecuentemente, estos pudieran ser una buena alternativa ya que son econdémicos y faciles de
adquirir por ser productos de la industria maderera. En ninguno de los viveros encuestados se
utilizan abonos organicos como una alternativa para la reduccion de fertilizantes quimicos. Sin
embargo, se ha reportado que la caoba no presenta una respuesta positiva en el crecimiento ante
la adicion de abono organico y fertilizantes quimicos en comparacién al cedro rojo (Wightman,
2001). Se ha encontrado que especies forestales nativas presentan un crecimiento diferencial en
relacion al tipo de sustratos y a la fertilizacion (Wightman et al., 2001). Aunque el cedro rojo y
la caoba son de la misma familia botanica (Meliaceae) presentan diferentes requerimientos
nutrimentales. En los viveros analizados utilizan el mismo sustrato para todas las especies

producidas, por lo que la evaluacidn de sustratos representa un area de oportunidad.

Reportes indican que las tasas de crecimiento de las plantulas de caoba varian considerablemente
en funcion de la fertilidad del suelo y de los tratamientos culturales en vivero. La altura
promedio de las plantas de caoba producidas se encuentra entre los 30 y 60 cm a los cuatro y seis

meses respectivamente (Mayhew y Newton, 1998).

Respecto al uso de inéculos micorrizicos, resulta importante mencionar que la capacidad de
aquellos disponibles comercialmente, generalmente no esta comprobada en practicas
estandarizadas en vivero, por lo tanto, el efecto positivo de los maltiples componentes de éstos
(fertilizantes, materia organica y acidos hamicos) en el éptimo crecimiento de las plantas,
frecuentemente puede confundirse con los efectos de la asociacion micorrizica (Corkidi et al.,
2004). Algunas practicas comunes en el vivero, como el uso de fungicidas sistémicos (O’Connor
et al., 2009), altas dosis de fertilizantes fosfatados (Urgiles et al., 2009) y el almacenamiento
prolongado del suelo (Wightman, 2001), pueden inhibir el establecimiento de la simbiosis. Las
asociaciones micorrizicas pueden tener un efecto positivo en el crecimiento y sobrevivencia de
especies forestales tropicales (Urgiles et al., 2009). Consecuentemente, este es un campo de
investigacion abierto no sélo en caoba sino en otras especies forestales sobre todo si se considera

que los estudios de produccion de indculos micorrizicos a gran escala enfocados a la produccion
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de especies forestales en regiones tropicales son incipientes (Ramos-Zapata y Guadarrama,
2004). Actualmente existe una tendencia creciente en la demanda de plantas micorrizadas en
vivero para el establecimiento de plantaciones forestales comerciales o actividades de
reforestacion (St. John, 1996; Ruano, 2003).

En México la técnica principal para la produccion de plantas en vivero es el uso de bolsas de
polietileno; ocasionalmente se utiliza el sistema de raiz desnuda (Mexal, 1996). El uso de
diferentes tipos de contenedores tiene importancia en el manejo de las plantas. Las charolas de
poliestireno requieren menor cantidad de sustrato y facilitan el manejo de las plantas durante el
transporte al campo, reduciendo los costos por esta actividad. Para la caoba estos contenedores
son inadecuados ya que de permanecer la planta por periodos prolongados se afecta el sistema
radicular debido al reducido espacio disponible. Por lo que es recomendable el uso de bolsas de
polietileno para un mejor crecimiento y mayor sobrevivencia de las plantulas de caoba (Mexal et
al., 2002).

Aunque la caoba es una especie altamente demandante de luz para el crecimiento de las plantulas
(Mayhew y Newton, 1998), en la mayoria de los viveros éstas se producen bajo diferentes
niveles de sombreado como medida de proteccidn ante factores climéaticos adversos. Se establece
que en sus primeras etapas de crecimiento, la caoba no depende de la fotosintesis como fuente
nutrimental, debido a que pueden sobrevivir con las reservas de nutrientes almacenados en su
semilla (Morris et al., 2000). Se ha reportado que las plantulas de caoba pueden establecerse en

cielo abierto sin necesidad de establecer sombreado (Mexal et al., 2002).

La diferencia de produccion entre plantas de cedro y caoba se atribuye a dos factores: uno, a la
preferencia de plantar cedro por considerarla una especie de crecimiento mas rapido que la caoba
y el otro es la disponibilidad de la semilla del cedro rojo la cual no es una limitante para su
produccidn, tanto en cantidad como en viabilidad comparado con la de caoba (un kilo de semilla
de caoba contiene 2000 mil semillas, un kilo de semilla de cedro puede contener 10 veces mas).
En el estado de Veracruz la semilla de caoba es de alto valor comercial alcanzando un precio
promedio de 800 pesos por kilogramo. En algunos casos, la semilla de caoba certificada

comercializada por empresas privadas proveedoras de insumos de viveros puede alcanzar los
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3,500 pesos por kilogramo, elevando considerablemente el costo de la produccion. Las semillas
de caoba recién colectadas presentan alto porcentaje de germinacion (Mayhew y Newton, 1998)
el cual disminuye considerablemente a partir del tercer mes de colecta si no se utiliza ningln
método de conservacion como refrigeracion. La viabilidad puede prolongarse por varios meses
conservando las semillas en contenedores metalicos sellados establecidos bajo refrigeracion entre
0-5°C (Gomez et al., 2006). La caoba no requiere de tratamientos pregerminativos. En ninguno
de los viveros estudiados se aplica estiércol de ganado al almécigo para favorecer la germinacion
de plantas de caoba como lo reportan Benitez et al., (2004).

El costo promedio de produccion de $2.1 pesos de caoba es alto comparado con el costo
promedio de $0.20 pesos en las especies forestales producidas en viveros de Estados Unidos
(Mexal, 1996), ademas los silvicultores tienen que pagar las plantas, mientras que en México
éstas son donadas por la dependencia. Por lo tanto si los consumidores pagaran sus plantas, le
permitiria a las dependencias contar con mas recursos econOmicos para invertir en el

mantenimiento de las plantaciones (Wighman y Santiago, 2003).

El hecho de que los viveros gubernamentales satisfagan la demanda de plantas en el estado,
impide traer plantas de otros estados, evitando asi una reduccién de costos por manejo y
transporte. La diferencia de costos de produccion entre viveros con manejo tradicional por planta
fue variable de acuerdo al tipo de manejo. El producir plantas en viveros con manejo tradicional
con costos mas elevados, se debe principalmente a las grandes cantidades de suelo requeridas

para la produccién y en algunos casos a la contratacion de personas para el llenado de bolsas.

El objetivo principal del manejo en vivero es producir plantas con buena calidad para obtener
una mayor sobrevivencia y crecimiento en campo (Wightman, 2000; Sosa-Pérez y Rodriguez-
Trejo, 2003). Diversas practicas en la produccion de plantas de caoba pueden afectar su calidad,
en los viveros analizados, sin embargo no se aplica ningin metodo especifico para determinar la
calidad de las plantas producidas. La mayoria de los indices para evaluar la calidad de las plantas
se basan en la produccion de coniferas (Jaenicke, 1999). En especies latifoliadas tropicales como
la caoba no existen métodos especificos para evaluar la calidad de planta producida en vivero.

Algunos pardmetros morfoldgicos frecuentemente utilizados para predecir la sobrevivencia de

45



las plantas en campo son la altura, diametro, la biomasa y la relacion biomasa aérea entre
biomasa subterranea (Wightman, 2000; Sosa-Pérez y Rodriguez-Trejo, 2003). En el caso de
caoba, el diametro de la base del tallo es un pardametro muy relevante para predecir el
crecimiento posterior de plantulas, debido a que existe una fuerte relacion entre el grosor
(diametro) del tallo y la cantidad de raices, lo que facilita el crecimiento inicial y la
sobrevivencia en el campo; el diametro minimo recomendado es de 5 mm (Mexal et al., 2002).
Otros aspectos que deben considerarse en los indicadores de la calidad de la plantas en vivero es
la calidad genética, al seleccionar progenies con mayor resistencia a las plagas y/o con mejor
crecimiento. En los viveros bajo estudio, no se seleccionan arboles parentales al colectar la
semilla o cuando ésta se compra, se desconoce el origen y el procedimiento para obtenerla. La
seleccion de arboles parentales con buenas caracteristicas morfol6gicas es importante ya que es
el inicio para obtener plantas de calidad. Para ello se recomienda utilizar semillas de al menos
20 arboles con un distanciamiento minimo de 100 m y llevar un registro de las poblaciones que
producen mejor progenie (Wightman y Santiago, 2003). También se recomienda de seleccionar
semillas y frutos con caracteristicas morfoldgicas similares para evitar variaciones en el
crecimiento de las plantulas de caoba (Niembro et al., 2006). Asi, lograr producir planta de
calidad, puede influir favorablemente en la percepcion de los silvicultores hacia la reforestacion
(Wightman y Santiago, 2003).

La diferencia de capacitacion entre los viveros indica las oportunidades de mejoramiento que se
tienen en los sistemas de produccion de plantas forestales en el estado de Veracruz. Asi, la
capacitacion y actualizacion del personal en relacion a diferentes aspectos y conocimientos
fundamentados de manejo, seria ideal para el cumplimiento de la demanda de planta con
caracteristicas deseables. La optimizacion de los sistemas de produccion en vivero desde la
seleccién del germoplasma pueden fomentar el cultivo de caoba y de esta manera reducir las
presiones ocasionadas por la extraccion de madera en las poblaciones naturales (Wightman et al.,
2008).

1.7 Conclusiones

Actualmente existe una tendencia de centralizar la produccion de plantas en pocos viveros con

alto nivel de tecnificacion y capacidad de produccion, principalmente en los de orden federal
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(CONAFOR). El objetivo de estas estrategias es reducir el gasto publico y tener un mayor
control en la calidad de las plantas (Wightman y Santiago, 2003). Los viveros del orden estatal
(SEDARPA), bajo un esquema de viveros comunitarios tienen la estrategia de emplear viveros
tecnificados pero con una menor capacidad de produccién en zonas naturales prioritarias para la
reforestacion en el estado de Veracruz. En ambos casos buscan involucrar a las asociaciones de
silvicultores para que éstas manejen la produccion de especies forestales en vivero y a cambio
reciban un subsidio econdmico a cambio de las plantas producidas. De esta manera, las
dependencias se encargarian principalmente del asesoramiento técnico para el manejo de la
produccidn ya que en nuestros dias, los viveros con manejo tradicional y con menor capacidad de

produccién comienzan a desaparecer principalmente por la falta de financiamiento.

En la actualidad, las instituciones dedicadas a la reforestacion en México tienen la prioridad de
producir especies nativas como la caoba y el cedro rojo en las regiones tropicales. Sin embargo,
frecuentemente, los requerimientos para la produccién de arboles nativos no se consideran o se
desconocen puesto que la produccion se basa principalmente en la cantidad y no en la calidad de
las plantas producidas. El éxito de los programas de reforestacion dependera en buena medida
del proceso de produccion de planta en vivero. Bajo este contexto, en la actualidad, los sistemas
de produccion de plantas de caoba en viveros del estado de Veracruz son variables en relacion a
los procedimientos, produccion y objetivos, y por lo tanto en la calidad de la planta que
producen, la cual por norma no se evalla. Esta variabilidad se debe a las estrategias establecidas
en los programas gubernamentales de reforestacién a través de las dependencias vinculadas,
ademas de la demanda de plantas en cada region. Finalmente es importante y necesario evaluar la
calidad de planta y el porcentaje se sobrevivencia en campo, principalmente en los nuevos

sistemas de produccion adoptados en viveros de areas tropicales.
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CAPITULO Il. HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES ASOCIADOS A LA
RIZOSFERA DE CAOBA (Swietenia macrophylla King), EN LOS TUXTLAS,
VERACRUZ, MEXICO.

2.1 Resumen

La caoba (Swietenia macrophylla King), es la especie maderable de mayor valor econémico en
Latinoamérica. Sin embargo, como consecuencia de los intensos niveles de explotacion,
actualmente sus poblaciones naturales tienden a disminuir. Por esta razén, actualmente es una de
las especies mas utilizadas para reforestacion y el establecimiento de plantaciones comerciales en
los tropicos. Aunque tiene profunda importancia practica, uno de los factores bidticos
escasamente estudiado en la ecologia de esta especie es sus asociaciones micorrizicas. En esta
investigacién se identificaron las especies de hongos micorrizicos arbusculares (HMA),
asociadas a la rizosfera de plantulas y arboles maduros de caoba del bosque tropical perennifolio
en los Tuxtlas, Veracruz, México. Se realiz6 un muestreo que consistié en colectar muestras de
suelo rizosférico de plantulas y arboles maduros en los primeros 20 cm de profundidad. Se
utilizaron plantas de Sorghum vulgare L. como cultivo trampa para la propagacion de esporas las
cuales posteriormente se aislaron e identificaron. También se determin6é el porcentaje de
colonizacién de HMA. Se registraron 23 morfotipos de HMA, pertenecientes a cuatro géneros;
11 morfoespecies correspondieron al género Glomus, 10 al género Acaulospora, uno al género
Gigaspora y otro al género Ambispora. Se identificaron 10 especies: Ambispora gedermanii,
Acaulospora spinosa, A. scrubiculata, A. foveata, Glomus aff. constrictum, G. aff. eutunicatum,
G. tenebrosum, G. sinuosum, G aff. aurantium, G aff. fasciculatum. Este el primer reporte del
género Ambispora en la region de los Tuxtlas y de las especies G. aff. fasciculatum, G.
tenebrosum, G. aff. eutunicatum y A. foveata en areas naturales del trépico himedo en México.
El suelo rizosférico de arboles presentd mayor numero de morfotipos que el suelo rizosférico de
plantulas (21 y 11 morfotipos respectivamente). Las plantas de sorgo con suelo rizosférico de
arboles presentaron mayores porcentajes de colonizacion micorrizica total, arbisculos e hifas (p<
0.01). Estos resultados indican que la composicion y diversidad de HMA pueden variar

dependiendo de la etapa de desarrollo de S. macrophylla.

Palabras clave: Micorriza arbuscular, esporas, morfotipos, plantulas, arboles tropicales.
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ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI ASSOCIATED WITH THE RHIZOSPHERE
OF BIG-LEAF MAHOGANY (Swietenia macrophylla King) IN LOS TUXTLAS,
VERACRUZ, MEXICO.

2.2 Abstract

Big-leaf mahogany (Swietenia macrophylla King) is the highest economic value woody species
in Latin America. Because it is subject to intensive exploitation, nowadays, its natural
populations trend to be diminished. At present, it is one of the most required species for
replanting and commercial plantation establishment in tropical areas. Although mycorrhizal
association is of practical importance, it is one of the biotic factors barely studied in the ecology
of this species. Therefore, the objective of this research was to identify the diversity of
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) species associated with the rhizosphere of big-leaf
mahogany seedlings and old tree of tropical perennial forest in Los Tuxtlas, Veracruz, Mexico.
Soil samples from a 20-cm deep were taken from the rhizosphere of big-leaf mahogany seedling
and old trees. Plants of Sorghum vulgare L were used as a trap crop for spore propagation; later,
spores were isolated and identified. Percentage of AMF colonization was also determined.
Twenty three AMF morphospecies related to four genera were registered; 11 morphospecies
came under the genus Glomus, 10 to Acaulospora, one to Gigaspora and one to Ambispora. Ten
species such as Ambispora gedermanii, Acaulospora spinosa, A. scrubiculata, A. foveata,
Glomus aff. constrictum, G. aff. eutunicatum, G. tenebrosum, G. sinuosum, G aff. aurantium, G
aff. Fasciculatum were taxonomically identified. In this paper, is reporter for first time, the
presence of genus Ambispora in Los Tuxtlas region and G. aff. fasciculatum, G. tenebrosum, G.
aff. eutunicatum and A. foveata species in natural habits of humid tropic in México. Rizospheric
soil of trees registered higher number of morphospecies than the soil from mahogany seedlings
(20 and 11, respectively). Sorghum plants growing on rhizospheric soil from big-leaf trees
showed higher percentages of colonization, arbuscules and hypha (p< 0.01). These results
indicate that composition and diversity of AMF could vary depending on the growth stage of S.
macrophylla.

Key words: Arbuscular micorrhizae spores, morphospecies, seedlings, tropical trees.
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2.3 Introduccion

La caoba de hoja ancha (Swietenia macrophylla King), es la especie maderable de mayor valor
econdmico en Latinoamérica y actualmente es la principal fuente de madera de caoba genuina en
el mercado (OIMT, 2004). Su distribucién natural comprende poblaciones fragmentadas desde el
sureste de México a lo largo de la costa atlantica de América Central y el norte de Ameérica del
Sur, llegando a ocupar un gran arco geografico al sur de la Amazonia, entre Brasil, Colombia
Perd y Bolivia (Lamb, 1966; Snook, 1996). La caoba es una especie tropical altamente
demandante de luz para su crecimiento (Mayhew y Newton, 1998). Por lo tanto, la regeneracion
natural de la caoba esta asociada a sitios con grandes perturbaciones producto de incendios o
huracanes (Snook, 1996). Esta especie forestal por estar sometida a intensos niveles de
explotacion y comercio internacional muestra una tendencia en la disminucién de sus
poblaciones y una fragmentacion cada vez mayor en varias zonas de su distribucion natural
(Navarro y Hernandez, 2004; OIMT, 2004). En México, en las Ultimas tres décadas, se ha
reportado la pérdida del 76% de las areas de bosque natural que contenian arboles de caoba
(Calvo et al., 2000). Actualmente, la caoba es una de las especies preferidas para actividades de
reforestacion en el enriquecimiento de bosques y el establecimiento de plantaciones comerciales

en los tropicos.

A pesar de su gran potencial de aplicacion préctica, uno de los factores bidticos escasamente
estudiado de esta especie es su relacién con los hongos micorrizicos arbusculares (HMA),
especialmente en su area natural de distribucion. Diferentes reportes indican una evidente
colonizacién de vesiculas y arbusculos en las raices secundarias de plantulas y arboles de caoba
en areas naturales (Herrera y Ferrer, 1980), en plantaciones jovenes de caoba (Nold y Bauch,
2001) y en sistemas agroforestales y bosques tropicales del sudeste asiatico donde ha sido
introducida para su cultivo (Dhar y Mridha, 2006; Shi et al., 2006; Mridha y Dhar, 2007). Sin
embargo, en términos generales, la identidad de los HMA asociados a la caoba en areas
naturales, ha recibido escasa atencidon. Se conoce que la mayoria de las especies forestales
tropicales se asocian con HMA (Janos, 1980a; Le Tacon et al., 1998) y que presentan un amplio
rango de dependencia a estos, dependiendo de las etapas sucesionales que presenten; por lo que
se menciona que las especies climax o dominantes pueden considerarse de micotroficas

obligadas a facultativas (Janos, 1980a; Siquiera y Saggin-Junior, 2001). Recientemente, los
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estudios sobre la micorriza arbuscular se ha incrementado debido al poco conocimiento que se
tiene en relacién a la diversidad de HMA vy el potencial que poseen unas especies asociadas a
plantas tropicales. Los estudios relacionados con la produccion de indculos micorrizicos
enfocados a la produccion de especies tropicales son incipientes; consecuentemente, existe una
nula utilizacion de estos indculos en programas de reforestacion a gran escala (Ramos-Zapata y
Guadarrama, 2004). En México, existe desconocimiento de la riqueza de HMA y su funcién en
la dinamica del suelo de &reas tropicales que influye en el desarrollo de las plantas con las que se
asocian (Guadarrama et al., 2007). La mayoria de las investigaciones sobre HMA en México se
han desarrollado en zonas agricolas y en la mayoria de los casos se han enfocado en determinar
la respuesta de la planta a la simbiosis, sin considerar la procedencia o identidad de los HMA
(Trejo y Varela, 2001). No obstante, es importante tomar en cuenta que actualmente se considera
que las comunidades de HMA influyen diferencialmente en el crecimiento y establecimiento de
plantulas de arboles en los ecosistemas tropicales, determinando la composicion de las
comunidades vegetales (Kiers et al., 2000; Husband et al., 2002). Bajo este contexto, el objetivo
de esta investigacion fue identificar las especies de HMA asociadas a la rizésfera de plantulas y
arboles maduros de caoba, en un fragmento del bosque tropical perennifolio de la region de los

Tuxtlas, Veracruz, México.

2.4 Materiales y métodos

El area de muestreo comprendié un fragmento de bosque tropical perennifolio con plantulas y
arboles de S. macrophylla, establecidos en forma natural. Dicha area esta ubicada en la localidad
de Maxacapan, Municipio de Catemaco, dentro de la region de Los Tuxtlas, Veracruz, México,
con 18° 23’ Latitud N, y 95° 07’ Longitud O y una altitud promedio de 385 msnm. El suelo
corresponde al tipo ultisol con color café claro, textura areno-arcillosa y abundante materia
organica en los primeros 10 a 15 cm de profundidad. El area de vegetacion presenta
perturbaciones en su composicion original debido a la tala selectiva de arboles maderables, la

zona en general se encuentra rodeada de pastizales y cultivos de café.
El clima corresponde a un calido-himedo con una temperatura media anual de 27°C (Pérez-

Rojas et al., 2000). EI promedio anual de precipitacion en la region es de 4,964 mm con una

marcada estacion seca de marzo a mayo (Soto y Gama, 1997), con lluvias en verano y
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abundantes en el otofio (Pérez-Rojas et al., 2000). La region de Los Tuxtlas representa el limite
septentrional de la distribucion del bosque tropical perennifolio en el continente americano vy el
altimo relicto de este tipo de vegetacion en el estado de Veracruz (Dirzo y Miranda, 1991). La
vegetacion del bosque tropical perennifolio en la region ha perdido 84% de su cobertura original,
debido a la actividad humana ocasionando un alto grado de fragmentacion (Dirzo y Garcia,
1992).

2.4.1 Colecta de suelo rizosférico y establecimiento de cultivos trampa

El muestreo se realiz6 en junio de 2008 y consistid en tomar muestras de suelo rizosférico
circundante a cinco plantulas y a cinco arboles maduros de S. macrophylla. Las plantulas
presentaron un promedio de didmetro basal de 4.5+1.5 cm y una altura promedio de 35.6+8.5 cm
y los &rboles un didmetro basal promedio de 1.2+0.5 m y una altura promedio de 19.5+4.5. Para
colectar el suelo, primero se elimin6 la materia organica presente alrededor de las plantas y con
una pala se cavaron 20 cm de profundidad y se colectaron aproximadamente 2 kg de suelo en
cada plantula o arbol. Las muestras de suelo se colocaron en bolsas de plastico y se conservaron
a 6°C, para su uso y analisis posteriores. Con la finalidad de detectar especies de HMA
adicionales a las detectadas al momento de la colecta, las cuales podrian estar expresadas en las
muestras solo como fases somaticas, se utilizo la metodologia de cultivos trampa, seleccionando
para tal fin al sorgo (Sorghum vulgare L.) por su alto porcentaje de germinacion, la
susceptibilidad temprana a la colonizacion micorrizica y la abundante produccion de raices. La
metodologia consistié primeramente en esterilizar suelo franco arenoso deficiente en fosforo
(proveniente del Departamento de Suelos del Colegio de Postgraduados) a 100 °C durante ocho
horas. Posteriormente, este suelo se coloco en macetas de 2 L, llenando éstas a % partes de su
capacidad. Después, sobre este suelo, se colocd una capa uniforme de 250 g de suelo rizosférico;
teniendo un total de 10 macetas correspondientes al nimero de muestras. En cada maceta se
sembré una capa uniforme de semillas de sorgo, se regaron y permanecieron bajo condiciones de
malla sombra durante seis meses. En este tiempo se realizaron riegos frecuentes con agua
corriente dependiendo de las necesidades de agua de las plantas. Adicional a estos riegos, en los
altimos tres meses, las plantas de cada maceta se regaron cada 15 dias con 200 ml de la solucion

nutritiva Long Ashton; esto para favorecer la produccion de las esporas. Después de los seis
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meses, los riegos se suspendieron y las plantas se cortaron desde la base del tallo, dejando las

raices y el suelo para los subsecuentes estudios de colonizacion.

2.4.2 ldentificacion de especies de HMA

Para la extraccion y el conteo de esporas se utilizaron 100 g tanto de suelo rizosférico de campo
como el de los cultivos trampa, empleando el método de tamizado hdimedo y decantacion,
establecido por Gerdemann y Nicolson (1963). Las esporas extraidas se separaron en morfotipos
considerando el color, forma y tamafio. Posteriormente se realizaron preparaciones permanentes
con alcohol polivinilico-glicerol (PVLG) y PVLG con solucion Melzer, de acuerdo al método de
Schenck y Pérez (1990). Las esporas aisladas se midieron bajo el microscopio de contraste de
fases y se observaron las caracteristicas de hifa de sostén, tubo germinativo, arreglo y
ornamentacion, asi como la reaccion al reactivo Melzer de las capas de la pared. La
identificacion de las especies se realizd considerando las descripciones especializadas de las
especies de los diferentes géneros de Schenck y Pérez (1990) y la informacion del International
Culture Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM).

2.4.3 Determinacion de la colonizacion

De las plantas de sorgo cada maceta, se seleccionaron las raices finas, se preservaron en etanol al
70% en frascos de vidrio de 5 ml y almacenaron a una temperatura promedio de 6°C. La
colonizacion micorrizica se llevd a cabo mediante el método de clareo y tincion de raices de
Phillips y Hayman (1970), determinando los porcentajes de arbusculos, vesiculas e hifas en las
raices de sorgo. Complementariamente se determiné el porcentaje de hongos endofitos en las

raices de sorgo.

2.4.4 Andlisis estadistico

Para los valores de nimero de esporas en campo Y las variables de colonizacién se realizdé un
analisis de varianza ANOVA, utilizando un modelo lineal de efectos mixtos, considerando el
estado de desarrollo de la caoba (plantulas y adultos) como efecto fijo y el espécimen o
individuo como efecto aleatorio anidado en el estado de desarrollo, con tres repeticiones por
espécimen; posteriormente, se aplico la prueba de medias pdiff (p< 0.05). El andlisis se realiz6
utilizando el procedimiento GLM del SAS (SAS Institute, 2008).
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El modelo estadistico empleado fue el siguiente:

Yijk = 1+ EDi + ldenyi) + €ijk
€ijk = NII, (0, 6%)

Donde: Yijk = variable de respuesta, ED;= -ésimo estado de desarrollo, Id(ED) j (i)= j-ésimo

individuo anidado en el i-ésimo Estado de desarrollo y €; = error residual.

Los porcentajes de colonizacion micorrizica y colonizacion de hongos endofitos fueron

previamente transformados a raiz cuadrada para cumplir con los supuestos del ANOVA.

2.5 Resultados

Se registraron un total de 23 morfotipos de HMA correspondientes a tres drdenes y cuatro
familias distintas (Cuadro 7). Diez de ellos se identificaron a nivel de especie. Del total de HMA,
11 corresponden al género Glomus, 10 al género Acaulospora, uno al género Gigaspora y otro al
género Ambispora. En el suelo rizosférico de arboles se registraron 21 morfotipos de HMA
correspondientes a cuatro géneros de HMA (Glomus, Acaulospora, Gigaspora y Ambispora,
mientras que en el suelo rizosférico de las plantulas se registraron 11 morfotipos
correspondientes a los géneros Glomus y Acaulospora. Las caracteristicas morfoldgicas de éstos
y los porcentajes de incidencia en plantulas y arboles se presentan en las Figuras 5 y 6
respectivamente. Nueve morfotipos, A. scrobiculata, A. spinosa, Acaulospora sp. 2, Acaulospora
sp. 5, Acaulospora sp. 6, G. aff. aurantium, G. aff eutunicatum, G. aff. fasciculatum y Glomus sp.
3 fueron comunes en los dos tipos de rizdsfera. En el caso de A. gedermanii, G. aff. constrictum,
G. sinuosum, G. tenebrosum, Glomus sp. 1, Glomus sp. 2, Glomus sp. 5, y Gigaspora sp. se
encontraron exclusivamente presentes en la rizosfera de arboles maduros. Las morfoespecies
Acaulospora sp. 4, Acaulospora sp. 7 se registraron especificamente asociadas con plantulas. Se
observo una mayor diversidad de géneros y especies fungicas de HMA asociadas con arboles en

comparacion con las asociadas con plantulas.
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Cuadro 7. Morfotipos de hongos micorrizicos arbusculares asociados a la rizésfera de plantulas
y arboles adultos de caoba del bosque tropical perennifolio de la region de Los Tuxtlas,

Veracruz.
ORDEN/EAMILIA ESI/DECIES FUNGICAS ASOCIAI?AS CON
Plantulas Arboles
ARCHAEOSPORALES

AMBISPORACEAE

DIVERSISPORALES
ACAULOSPORACEAE

GIGASPORACEAE

GLOMERALES
GLOMERACEAE

Acaulospora spinosa
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora sp. 2
Acaulospora sp. 4
Acaulospora sp. 5

Acaulospora sp. 6
Acaulospora sp. 7

Glomus aff. aurantium
Glomus aff. etunicatum

Glomus aff. fasciculatum

Glomus sp.3

Ambispora gerdermani

Acaulospora spinosa
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora foveata
Acaulospora sp. 1
Acaulospora sp. 2
Acaulospora sp. 3

Acaulospora sp. 5
Acaulospora sp. 6

Gigaspora sp.

Glomus aff. aurantium
Glomus aff. etunicatum
Glomus sinuosum
Glomus aff. fasciculatum
Glomus tenebrosum
Glomus aff. Constrictum
Glomus sp.1

Glomus sp.2

Glomus sp.3

Glomus sp.4

Glomus sp.5

* También se utilizaron cultivos trampa para su programacion
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A) B)

Acaulospora
63.6%

Figura 5. Distribucién porcentual de los géneros de HMA asociados con la rizésfera de plantulas
(A) y éarboles maduros (B) de Swietenia macrophylla en un bosque tropical de Los Tuxtlas,
Veracruz.

2.5.1 Colonizacion y numero de esporas

Las variables evaluadas en las plantas de sorgo presentaron diferencias significativas en relacién
al tipo de suelo rizosférico utilizado (Cuadro 8 y 9). El suelo rizosférico de arboles de S.
macrophylla presentd mayor nimero de esporas (152.80+3.2) que el suelo rizosférico de
plantulas (87.3£3.2) (p< 0.01). El nimero de esporas fue significativamente mayor (p< 0.01) en
los cultivos trampa obtenidos a partir del suelo rizosférico de arboles (295+4.4) que en los
cultivos con suelo rizosférico de plantulas (132.3+4.4) (Cuadro 10). Las plantas de sorgo con
suelo de arboles presentaron mayores porcentajes de colonizacién micorrizica total, arbdsculos e
hifas (53.3+2.0, 26.3+1.9 y 26.5+1.4, respectivamente) en comparacion con las registradas (p<
0.01). Los porcentajes de colonizacion por vesiculas (11.3£1.0) y colonizacion por hongos
endofitos (6.1+09) no presentaron diferencias significativas (p> 0.05). La utilizacion de las
plantas de sorgo como cultivos trampa, incremento el nimero de esporas en un 93% con respecto

al suelo colectado en campo.
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Figura 6. Micromorfologia de los morfotipos de HMA asociados con la rizésfera de plantulas y
arboles de caoba. a) Ambispora gerdermanii, b) Acaulospora sp. 1, ¢) Acaulospora sp. 2, d)
Acaulospora sp. 3 “hialina”, e) Acaulospora sp. 4 “oval”, f) Acaulospora sp. 5 “amarilla”, g)
Acaulospora sp. 6 “redonda”, h) Acaulospora “ornamentada” sp. 7, i) A. foveata, j) Gigaspora
sp, k) G. aff. aurantium, I) Glomus aff. etunicatum, m) G. sinuosum, n) G. aff. fasciculatum, o)
G. tenebrosum, p) Glomus sp. 1 “hifa hialina”, q) Glomus sp. 2 esporocarpo, r) Glomus sp. 3, s)
Glomus sp. 4, t) Glomus sp. 5.
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Cuadro 8. Andlisis de varianza de los porcentajes de colonizacion y numero de esporas de HMA
asociados con Sorghum vulgare L. utilizando como fuente de indculo suelo rizosférico de
plantulas y arboles de caoba de la region de Los Tuxtlas, Veracruz.

F.V. G.L. CMNESP CMCT CMpA CMPV CMPH CMPEND CMNESN
Modelo 9 46892’** 750.9%* 523.8** 179.0** 738.3** 28.2NS 4076.6%*
Error 28 289.4 61.0 52.9 15.4 29.0 19.9 156.9
Total 29

Estado de 198, ke ok NS ke NS ok
desarrollo 1 616.0%* 1043.1 568.6 26.6 1054.8 2.55 32,20
Individuo

dentro de 53, x x x ke NS -
estado de 8 315 7+ 714 .4 518.2 199.1 698.8 31.46 560.0
desarrollo

Abreviaciones: CM= Cuadrado de la media, NESP=Numero de esporas; CT= Colonizacion total,
PA= % de arbusculos, PV= % de vesiculas, PH= % de hifas, PEND=% enddfitos; NSEN=NUmero
de esporas en suelo natural. ** =Significativo (p<0.01), *=Significativo (p<0.05), NS= No
significativo (p> 0.05).

Cuadro 9. Andlisis de varianza de la raiz cuadrada de los porcentajes de colonizacién de HMA
asociadas con Sorghum vulgare L. utilizando como fuente de indculo suelo rizosférico de
plantulas y arboles de caoba de la region de Los Tuxtlas, Veracruz.

F.V. G.L. CM\/CT CM\/pA CM\/PV CM\/pH CM\/PEND
Modelo 9 4 4% 7.9%* 2.8%* 7.4%% 21N
Error 28 0.39 0.9 0.3 0.3 0.8
Total 29

Estado de desarrollo 1 4.9%* 11.0%* 0.2\ 7.2%% 0.5

Individuo dentro de

** *x Kk ok *
estado de desarrollo 8 4.3 1.4 3.1 75 2.3

Abreviaciones: CM= Cuadrado de la media, CT= Colonizacién total, PA= % de arbusculos,
PV= % de vesiculas, PH= % de hifas, PEND=% endofitos; ** =Significativo (p<0.01),
*=Significativo (p<0.05), NS= No significativo (p> 0.05).
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Cuadro 10. Medias ajustadas para el efecto de estado de desarrollo para los porcentajes de
colonizacién y nimero de esporas de HMA asociadas con Sorghum vulgare L. utilizando como
fuente de indculo suelo rizosférico de plantulas y arboles de caoba.

Originales Retransformadas
Va”%bIES\EStadO de Arboles Plantulas Arboles Plantulas
esarrollo
NUmero de esporas en 295.0+4.40a 132.3+4.39b
sorgo
Colonizacion total 53.3+2.01a 41.5+2.01b 51.4+0.03a 40.6£0.03b
% Arbusculos 26.3+1.88a 17.6+1.88b 24.6+0.06a 14.1+0.06b
% Vesiculas 11.3+1.01a 13.23+£1.01a 10.6£0.02a 11.8+0.02a
% Hifas 26.5+1.40a 14.6+1.40b 22.6+0.02a 14.21+0.02b
% de Endofitos 6.09+0.93a 5.5+0.93a 5.2+0.05a 4.12+0.05a
N° de esporas en suelo 152.8+3.23a 87.31£3.23b
natural

Literales diferentes por columnas apareadas, son diferentes significativamente (p< 0.01).

2.6 Discusién

En relacién a las especies de HMA identificadas, Acaulospora scrobiculata Trappe, Acaulospora
spinosa Walker & Trappe, Glomus constrictum Trappe y Glomus sinuosum Gerdemann &
Bakshi, han sido previamente reportadas en el bosque tropical de la reserva de la biosfera de Los
Tuxtlas (Guadarrama y Alvarez-Sanchez, 1999); mientras que A. scrobiculata y G. constrictum
se han encontrado en la rizésfera de arboles remanentes en un pastizal dentro de esta misma
region (Ramirez-Gerardo et al., 1997). A. scrobiculata y A. spinosa se distribuyen en diferentes
habitats de ecosistemas tropicales de México y Centroamérica (Schenck y Pérez, 1990; Picone,
2000; Lovelock y Ewel, 2005). Acaulospora foveata Trappe & Janos y Glomus tenebrosum
(Thaxter) Berch se han encontrado asociadas con maiz, vegetacion secundaria y selva baja
caducifolia en la region de Nizanda, Oaxaca, México (Guadarrama-Chavez et al., 2007).
Ademas, A. foveata también ha sido registrada asociada con cafia de azucar y platano en el
estado de Oaxaca (Varela 'y Trejo, 2001) y en areas de bosque meséfilo de montafia, en la region
central del estado de Veracruz (Violi et al., 2008); mientras que G. tenebrosum también se ha
detectado en la selva baja caducifolia del estado de Jalisco (Allen et al., 1998). G. fasciculatum
(Thaxter) Gerdemann & Trappe emend Walker & Koske se ha reportado en zonas cafetaleras del
estado de Veracruz (Varela y Trejo, 2001) y en areas de pastizales, vegetacion primaria y
secundaria del tropico seco en la region de Chamela, Jalisco (Gavito et al., 2008). La especie G.

etunicatum se ha registrado en diferentes agroecosistemas de los estados de Morelos y Tlaxcala
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(Varela y Trejo, 2001) y en suelos salinos del estado de San Luis Potosi (Tapia-Goné et al.,
2008).

Uno de los aportes mas importantes registrados de esta investigacion, es la identificacion, por
primera vez, del género Ambispora en la region de los Tuxtlas. La especie A. gerdermannii se
encontré en fase glomoide; sin embargo, dicha especie se encontrd anteriormente en la rizosfera
de pastos en el estado de Tabasco en fases glomoide y acaulosporoide (Franco-Ramirez et al.,
2007). Es de interés sefialar que este genero ha sido recientemente clasificado como miembro de

una nueva familia: Ambisporaceae (Walker et al., 2007; Walker, 2008).

Igualmente, este es el primer reporte de las especies G. aff. fasciculatum, G. tenebrosum, G. aff.
etunicatum y A. foveata en areas naturales del tropico himedo en México. En el caso A. foveata
y G. eutunicatum se han registrado en el bosque tropical de Costa Rica (Lovelock y Ewel, 2005).
Mientras que A. foveata y G. fasciculatum se detectaron en zonas de pastizal de dicho pais
(Fischer et al., 1994), en donde A. foveata fue la especie dominante en ese tipo de vegetacion
(Picone, 2000).

La diversidad total de morfotipos de HMA asociados a la rizésfera de plantulas y arboles de S.
macrophylla fue méas alta a la encontrada por Guadarrama y Alvarez-Sanchez (1999) en el
bosque tropical de los Tuxtlas. Sin embargo, la proporcién de especies en relacion al género fue
diferente en este estudio. Asi, los géneros Glomus y Acaulospora fueron predominantes y
presentaron similar nimero de morfotipos. Esta proporcion es afin a la reportada en la regién de
estudio donde se analizaron sitios con diferentes grados de perturbacién, registrandose 44
morfotipos de los cuales el 93.1% correspondié a los géneros Acaulospora y Glomus y el
porcentaje restante correspondié a dos morfotipos de los géneros Scutellospora y Gigaspora
(Varela et al., 2009). Dicha proporcion también fue similar a la registrada en pastizales y sitios
de bosque tropical perennifolio en Costa Rica (Picone, 2000) y en el bosque tropical de China
(Zhao et al., 2001). La diversidad de morfotipos de HMA es similar a la encontrada por Picone
(2000), Mangan et al., (2004) en bosques tropicales de Centroamérica y por Leal et al., (2009) en
la regién del Amazonas y mas alta a la reportada por Lovelock y Ewel (2005) en el bosque

tropical de Costa Rica.
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Los morfotipos de HMA detectados en la rizésfera de S. macrophylla, fueron principalmente de
los géneros Glomus y Acaulospora ademéas de los géneros Gigaspora y Ambispora. Estos
resultados difieren con aquellos de Dhar y Mridha (2006) quienes reportaron especies de los
géneros Glomus y Gigaspora, Scutellospora y Eutrospora en la rizosfera de arboles de caoba en
un bosque natural de Bangladesh. De igual manera, los resultados en referencia difieren a lo
reportado en arboles de caoba establecidos en sistemas agroforestales de Bangladesh donde el
género Glomus fue el grupo taxonémico dominante y una minima proporcion correspondio a los
géneros Acaulospora y Scutellospora (Mridha y Dhar, 2007). Los resultados obtenidos también
difieren a los de Shi et al., (2006) donde Glomus fue el género dominante en la rizosfera de
Meliaceas del bosque tropical de China y en menor proporcion los géneros Acaulospora,
Gigaspora, Scutellospora y Eutrospora. Estas diferencias de composicion de las comunidades de
HMA podrian estar vinculadas con variaciones ambientales geograficas o de los genotipos

vegetales involucrados.

El nimero promedio de esporas registrado en arboles es similar al encontrado por Mridha y
Dhar (2007) en sistemas agroforestales (141esporas/100 gr de suelo) y més bajo al reportado en
arboles de caoba del bosque tropical del sudeste asiatico (440 y 346 esporas/100 gr de suelo)
(Dhar y Mridha, 2006; Shi et al., 2006). La diferencia del nimero de esporas registradas entre
plantas de sorgo y el suelo colectado en campo, puede ser explicado en términos de que existen
especies de HMA que se encuentran presentes exclusivamente como propagulos somaticos en

campo Yy solo pueden ser detectadas al efectuarse mediante el cultivo en plantas trampa.

Actualmente, el uso de técnicas moleculares de extraccion de ADN en las estructuras fungicas de
las raices colonizadas, indican que la edad del hospedero puede determinar las poblaciones de
HMA en los ecosistemas tropicales, por lo que a medida en que aumenta la edad de las plantulas
de arboles tropicales la diversidad de HMA disminuye (Husband et al., 2002). Mediante el
analisis morfoldgico de las esporas de HMA, nuestros resultados muestran lo opuesto al
encontrar mayor numero de especies de HMA en la rizosfera de arboles que en las plantulas. La
identificacion de especies de HMA a través de técnicas moleculares es controversial debido al

alto grado de polimorfismo que presentan estos organismos (Sanders, 2002). La identificacion
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de esporas continua siendo una caracteristica importante en la identificacion taxonomica y el
ciclo de vida de los HMA (Lovelock y Ewel, 2005).

Adicionalmente, es importante tomar en cuenta que diversos estudios indican que la produccion
de esporas micorrizicas en los bosques tropicales varia de acuerdo a la estacionalidad climatica a
lo largo del afio (Allen et al., 1998; Guadarrama y Alvarez-Sanchez, 1999, Picone, 2000,
Lovelock et al., 2003; Ramos-Zapata et al., 2006; Vargas et al., 2010). Por lo tanto, el uso de
cultivos trampa es util para identificar las especies de HMA que no producen esporas en el
periodo donde se colectaron las muestras en campo (Stirmer, 2004). En nuestro estudio,
Ambispora gedermanii y Gigaspora sp. no se registraron en el suelo natural colectado pero si en
la maceta respectiva de propagacion. Sin embargo, es importante considerar que los cultivos
trampa no necesariamente muestran la identidad total de los HMA, debido a que la especie
empleada como planta hospedera puede afectar la esporulacion de las comunidades de HMA
(Bever et al., 1996). Por ejemplo, se conoce que especies como G. sinuosum y G. clavisporum
no producen esporas en cultivos trampa utilizando Sorghum vulgare como planta hospedera
(Guadarrama et al., 2007), coincidiendo esto con la nula esporulacion de G. sinuosum y Glomus
sp. 2 registrada en la presente investigacion. Entonces, para conocer las comunidades de HMA
asociadas con arboles tropicales, es importante utilizar ambas fuentes, las esporas encontradas en

condiciones naturales y los cultivos trampa.

Los porcentajes de colonizacion micorrizica fueron mayores en plantas de sorgo con suelo
rizosférico de arboles. Esto puede atribuirse al hecho ante una mayor riqueza de especies de
HMA, se incrementan los porcentajes de colonizacion en las raices, independientemente del
namero de esporas en el suelo (Shi et al., 2006).

En los ecosistemas naturales, una gran diversidad de HMA colonizan las plantas
simultaneamente (Vandenkoornhuyse, 2002) aunque generalmente presentan escasa especificidad
taxondmica al asociarse con las raices de las plantas (Smith y Read, 2008). Sin embargo, es
importante considerar que las especies de arboles del bosque tropical presentan una respuesta
diferencial y compatibilidad en el crecimiento en relacion a las especies (Pouyu-Rojas et al.,
2006) y a las comunidades de HMA en el suelo (Fischer et al., 1994; Kiers et al., 2000; Allen et
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al., 2003; Allen et al., 2005). Otras evidencias indican que la identidad de los arboles y la
composicion de la comunidad de plantas determinan la composicion de HMA en ecosistemas

tropicales (Lovelock et al., 2003; Lovelock y Ewel, 2005).

Las perturbaciones antropogénicas como la pérdida de vegetacion por cambio de uso de suelo
pueden reducir la diversidad de HMA en los ecosistemas tropicales (Cuenca et al., 1998b) y
también afectar su composicion (Gavito et al., 2008). Al respecto, diversos estudios han
demostrado que los géneros Gigaspora y Scutellospora son mas susceptibles a las perturbaciones
en las comunidades vegetales (Guadarrama et al., 2007; Lovera y Cuenca, 2007). La pérdida de
la biodiversidad en el suelo es un aspecto poco estudiado que requiere mayor atencion, debido a
que las especies de HMA pueden influenciar la diversidad y productividad de las comunidades
de plantas en los ecosistemas naturales (Heijden et al., 1998). Actualmente se ha enfatizado en la
necesidad de utilizar HMA nativos en actividades de restauracion de areas degradadas en los
tropicos por su ventaja potencial de adaptacién a las condiciones ambientales de un sitio
determinado (Allen et al., 2005; Cuenca et al., 2007; Guadarrama et al., 2007).

2.7 Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran confirman la alta diversidad de HMA asociados a la rizosfera
de S. macrophylla, similar a la reportada en estudios previos en la region de los Tuxtlas. Existe
una relacion entre el nimero y composicion de especies en el suelo rizosférico y etapa de
desarrollo de S. macrophylla. Se detecté una mayor cantidad de géneros y especies de HMA
asociados con arboles maduros que con plantulas. En los ecosistemas tropicales existe una gran
diversidad de HMA, sin embargo los estudios de HMA en ecosistemas tropicales son escasos en
comparacion a los ecosistemas templados o en agroecosistemas, en algunas ocasiones las
caracteristicas de los HMA encontrados en zonas tropicales no se ajustan a las especies descritas
previamente en la literatura (Lovera y Cuenca, 2006). EI conocimiento estructural y funcional de
las comunidades de HMA es un factor importante que debe considerarse en el manejo de este
recurso biotico para que pueda integrarse en actividades futuras de restauracion ambiental
especialmente en areas degradadas de las regiones tropicales, donde la disponibilidad de
nutrientes como el fésforo es un factor limitante en el crecimiento de las plantas; por lo tanto los

HMA son un factor clave en el crecimiento y sobrevivencia de las plantas en las etapas
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sucesionales tempranas de las comunidades vegetales (Janos, 1980b; Janos, 1996; Cuenca et al.,
1998b). La reintroduccion de especies nativas tanto de plantas y HMA en la recuperacion de
areas degradadas, es sumamente importante para el mantenimiento de la diversidad y la
sostenibilidad de los ecosistemas tropicales.
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CAPITULO I1l. INTERACCION DE LA LUZ DEFO[_IACIC)N E INOCULO
MICORRIZICO, EN EL DESARROLLO Y COLONIZACION DE PLANTULAS DE
CAOBA (Swietenia macrophylla King), EN ETAPA DE VIVERO.

3.1 Resumen

La plantas caoba (Swietenia macrophylla) presentan una evidente colonizacion de vesiculas y
arbdsculos de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en las raices secundarias en sus
diferentes tipos de hébitats se desconoce su efecto en el crecimiento de S. macrophylla. Al
mismo tiempo existen factores como la defoliacion y la disponibilidad de luz que intervienen en
el funcionamiento de las comunidades de microorganismos rizosféricos en ecosistemas
tropicales, los cuales han sido escasamente estudiados. El objetivo de esta investigacion fue
determinar el crecimiento de plantulas de caoba en funcion de los factores, luz, defoliacion e
inoculacién micorrizica en condiciones de vivero. Los niveles correspondientes a cada factor
fueron: luz (100% y 50%), defoliacion (sin y 50%) e in6culo micorrizico (G. intraradices e
in6culo nativoy sin inoculo). Se evaluaron 12 tratamientos en un disefio de parcelas sub-
subdivididas donde la parcela grande correspondié a la luz, la mediana a la defoliacién y la chica
al in6culo. Las variables evaluadas fueron altura, diametro basal, &rea foliar y biomasa (para
medir crecimiento), contenido de nitrégeno y fésforo en la biomasa de la raiz y parte aérea y de
colonizacién (arbusculos, vesiculas y total). EI efecto del in6culo varié en funcion de los
niveles de defoliacion y de la intensidad de luz; G. intraradices tuvo un efecto positivo en todas
las variables de crecimiento. La interaccion entre los factores de estudio afectd
significativamente (P<0.01) el contenido de fosforo y nitrégeno en la planta, excepto el fosforo
en la biomasa de la parte aérea. El in6culo micorrizico y la combinacion luz e inéculo fueron
altamente significativos en las variables nimero de esporas, colonizacion total y % de vesiculas
y arbusculos. La colonizacion total registr6 una tendencia similar para los dos tipos de indculo en
tres de las cuatro combinaciones de factores; G. intraradices presentd los valores mas altos de
colonizacién en la combinacion 50% de luz y sin defoliacion. EI mayor nimero de esporas (132),

se obtuvo con la combinacion luz al 50% y defoliacion utilizando indculo nativo.

Palabras clave: Crecimiento, melidceas, arboles tropicales, mutualismo, parasitismo
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INTERACTION OF LIGHT, DEFOLIATION, AND MYCORRHIZAL INOCULUM ON
DEVELOPMENT AND COLONIZATION OF BIG-LEAF MAHOGANY (Swietenia
macrophylla King) SEEDLINGS IN NURSERIES.

3.2 Abstract

Although secondary roots of big-leaf mahogany (Swietenia macrophylla King) show evident
colonization by vesicles and arbuscules of arbuscular micorrhizal fungi (AMF) in all its habitats,
the effect of AMF on their growth is still unknown. At the same time other factors, such as
defoliation and light availability, involved in the function of rhizospheric microorganism
communities in tropical ecosystems have been barely studied. The objective of this study was to
determine the effect of light, defoliation and mycorrizal inoculation on growth of seedlings in
nurseries. The levels of each factor were: light (100% and 50%), defoliation (no defoliation and
50%), and micorrhyzal inoculum (G. intraradices, native inoculums, and without inoculum).
Twelve treatments were evaluated in a split-split plot design where light, defoliation, and
inoculums corresponded to whole, sub, and sub-sub plots, respectively. Responses evaluated
were height, basal diameter, foliar area, and biomass (to calculate growth), nitrogen and
phosphorus content of root and aerial biomass, and colonization (arbuscules, vesicles, and total).
There were significant two- and three-way interactions (P<0.01) for growth responses. Inoculum
effect varied depending on defoliation and light intensity, where G. intraradices showed a
positive effect on all growth variables. The interaction among factors was highly significant
(P<0.01) for phosphorus and nitrogen on plants, but phosphorus on aerial biomass. Mycorrhizal
inoculum and combination light-inoculum were highly significant on numbers of spores, total
colonization and percentage of vesicles and arbdsculos. Total colonization showed a similar
trend for the two types of inoculums in three of four interactions of factors; G. intraradices
showed the highest values of colonization for the interaction 50% light and without defoliation.
The interaction of 50% light and defoliation registered the highest number of spores (132) when

native inoculum was used.

Key words: Growth, meliaceae, tropical trees, mutualism, parasitism.
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3.3 Introduccion

Se estima que el 95% de los arboles del bosque neotropical presenta asociaciones micorrizicas
del tipo arbuscular (Janos, 1980; Le Tacon et al., 1998). Sin embargo, los mecanismos
involucrados en estas asociaciones en especies forestales tropicales han sido poco estudiados,
especialmente en la familia de las Meliaceas (Shi et al., 2006), donde se encuentran géneros de
gran importancia forestal como Cedrela y Swietenia. Entre éstos géeneros, la caoba de hoja ancha
(Swietenia macrophylla King) es la especie maderable méas importante del Neotropico (Mayhew
y Newton, 1998). Dentro de la poca informacion existente respecto a la simbiosis micorrizica,
existen estudios que revelan una evidente colonizacion de vesiculas y arbusculos en raices de
plantulas y arboles de caoba en areas naturales (Herrera y Ferrer, 1980), en plantaciones jovenes
establecidas en la region del amazonas (Nold y Bauch, 2001), en arboles de caoba establecidos
en sistemas agroforestales de Bangladesh (Mridha y Dhar, 2007) y en bosques tropicales del
sudeste asiatico (Dhar y Mridha, 2006; Shi et al., 2006).

Aunque el efecto de la micorrizacion en caoba, ha sido inexplorado, en general, el principal
beneficio para los organismos involucrados en la simbiosis es el intercambio de nutrientes
(Siqueira y Saggin-Junior, 2001; Read y Pérez-Moreno, 2003); los hongos micorrizicos obtienen
carbono de las plantas asociadas y a cambio las plantas reciben fésforo y nitrégeno adicional
(Pérez-Moreno y Read, 2004). La simbiosis micorrizica puede determinar la biodiversidad de las
plantas influyendo en la productividad y variabilidad de los ecosistemas naturales (Heijden et al.,
1998b; Hart et al., 2003) mediante la respuesta en el crecimiento y dependencia de las plantas.
Esta dependencia puede variar considerablemente de acuerdo a las especies tanto de plantas
como de HMA que estén asociados (Heijden et al., 1998a; Kiers et al., 2000; Hart et al., 2003;
Klironomos, 2003) puesto que las asociaciones micorrizicas pueden presentar un amplio rango
de respuesta entre el mutualismo y parasitismo (Jonhson et al., 1997; Klironomos. 2003).
Ademas, diferentes factores bidticos y abidticos del ambiente como la concentracion de
nutrientes en el suelo, la disponibilidad de luz y las interacciones con herbivoros (Jonhson et al.,
1997; Heijden et al., 1998b; Gange et al., 2002; Urcelay y Diaz, 2003) pueden influenciar la
dependencia micorrizica en las plantas y las relaciones costo-beneficio de las simbiosis. Otros
factores como la defoliacion estacional y el dafio por herbivoros estan relacionados con el

funcionamiento de las comunidades de microorganismos rizosféricos en regiones tropicales. Sin
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embargo, se carece de investigacion profunda al respecto puesto que los estudios relacionados
con esto, se han enfocado principalmente a diferentes especies de pastos en los ecosistemas
templados (Allsopp, 1998; Callaway et al., 2001; Saito et al., 2004; Mikola et al., 2005; Kula et
al., 2005; Saint-Pierre et al., 2004; Walling y Zabinski, 2006; Wearn y Gange, 2007). La escasa
informacidn existente, indica que las plantulas de S. macrophylla son muy susceptibles al ataque
de herbivoros en sus primeras fases de crecimiento en campo; que la defoliacion, poca humedad
en el suelo y baja disponibilidad de luz pueden retardar drasticamente el crecimiento de las
plantas y aumentar considerablemente los porcentajes de mortalidad en campo (Gerhardt, 1998;
Norghauer et al., 2008). La disponibilidad de luz es un factor que influye en el funcionamiento
de la simbiosis micorrizica y la asignacion de biomasa de plantulas de arboles tropicales
(Gehring, 2003; Gamage et al., 2004; Shukla et al., 2008); entre estos, La caoba es altamente
demandante de luz para la produccion de biomasa (Mayhew y Newton, 1998). Por lo tanto, la
regeneracion natural de la caoba estd asociada a sitios con grandes perturbaciones producto de
incendios o huracanes (Snook, 1996). Considerando la informacion anterior, se plantea que
existe una interaccion entre los factores mencionados con el crecimiento y la colonizacion
micorrizica de plantulas de caoba. Asi, el objetivo de esta investigacion fue determinar el
crecimiento de plantulas de caoba en funcion de los factores, luz, defoliacién e inoculacion

micorrizica en condiciones de vivero.

3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Colecta de semillas

Se colectaron frutos (capsulas) de arboles establecidos en una &rea natural de la localidad de
Maxacapan, ubicada dentro de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, Veracruz, México., las
capsulas se expusieron a la luz solar durante un dia para su dehiscencia y extraccién de las
semillas. Posteriormente, las semillas se desinfectaron superficialmente con una tela
impreganada con Hipoclorito de sodio al 10% y se sembraron en un sustrato compuesto por peat-
moss, agrolita y vermiculita, previamente esterilizado a 100° C durante ocho horas. Después de
25 dias las plantulas obtenidas se trasplantaron en bolsas de polietileno de 13 x 25 cm,

conteniendo 75% de suelo franco arenoso y 25% de peat-moss, agrolita y vermiculita
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previamente esterilizados a 100° C. A estas plantulas se les aplicaron los tratamientos

mencionados en el Cuadro 11.

3.4.2 Factores y tratamientos

Para esta investigacion se evaluaron los factores luz, defoliacion e indculo de Hongos
Micorrizicos Arbusculares (HMA). Para el factor luz se evaluaron dos niveles, luz al 50% (o
sombra al 50%) y sin luz. El nivel de sombreado se establecié mediante el uso de una malla
plastica con una densidad de abertura del 50%. La malla se colocé a una altura de 1.5 m a partir
de la parte superior de los bancales disponibles en el vivero y también en las partes laterales,

quedando una especie de cubo de 3.4 m®.

Para el factor defoliacion se utilizaron dos niveles, defoliacion al 50% vy sin defoliacion. Para
determinar el 50% de defoliacion, primero se calculd el area foliar promedio de las plantas,
mediante el uso de cuadriculas de 1 cm®. Para ello, las hojas (sin cortarlas) de cada planta se
colocaron sobre la cuadricula; con base en esto, posteriormente se cuantificé la biomasa a
cosecha (nimero de hojas cortadas). La defoliacion se efectué solamente al inicio del
experimento y consistio en cortar la hoja sin el peciolo, quedando este adherido a la rama o tallo

principal.

Para la inoculacién se evaluaron in6culos de Glomus intraradices proporcionado por el
departamento de Microbiologia del Programa de Edafologia del Colegio de Postgraduados e
in6culo compuesto con HMA nativos como Glomus sp., Glomus aff fasciculatum (Thaxt.) Gerd.
& Trappe, Acaulospora scrubiculata Trappe, Acaulospora sp.1, Acaulospora sp.2, Acaulospora
sp.3, Ambispora gedermanii y Gigaspora sp., previamente aislados de suelo rizosférico de
arboles de caoba establecidos en un fragmento de bosque tropical perennifolio de la region de

Los Tuxtlas, Veracruz, México.

Al momento del trasplante, las plantulas se inocularon aplicando 20 gr de cada inoculo de
acuerdo al tratamiento (Cuadro 11). También se consideraron plantulas sin inocular.
Inmediatamente a la inoculacion, las plantas se establecieron en el vivero de acuerdo a los

factores mencionados. El experimento se llevo a cabo en el vivero forestal de la Universidad
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Veracruzana de Xalapa, Veracruz, México. Todas las plantulas se mantuvieron en condiciones
uniformes de humedad relativa, densidad, temperatura y riego. lgualmente, éstas no se
fertilizaron durante todo el transcurso del experimento. La combinacion de los factores con cada
uno de sus niveles resultd en un total de 12 tratamientos (Cuadro 1) con arreglo factorial
(2x2x3).

Cuadro 11. Composicion de los tratamientos utilizados en el desarrollo del experimento en
vivero.

T Luz Defoliacion HMA*
1 50% 0% Gi
2 50% 0% In
3 50% 0% Sin
4 50% 50% Gi
5 50% 50% In
6 50% 50% Sin
7 100% 0% Gi
8 100% 0% In
9 100% 0% Sin
10 100% 50% Gi
11 100% 50% In
12 100% 50% Sin

*Gi= Glomus intraradices In= Inoculo nativo Sin= Sin inoculacién

3.4.3 Variables bajo estudio

Las variables de crecimiento como altura total, didmetro basal, longitud de la raiz, area foliar y
peso seco se evaluaron a los 130 dias. Posteriormente se determiné el contenido de nitrégeno y
fésforo en el tejido vegetal de la biomasa de raiz y la biomasa aérea (hojas y tallo) de las plantas.
También se determinaron los porcentajes de colonizacion de vesiculas, arblsculos y total en cada
planta mediante la técnica de clareo y tincion de Phillips y Hayman (1970). Finalmente se evalud
el nimero de esporas de HMA en 100 g de suelo rizosférico, siguiendo la técnica de Gerdeman y
Nicolson (1963).

3.4.4 Disefo experimental y anélisis estadistico
El experimento consistio en un disefio aleatorizado, con arreglo de los 12 tratamientos en

parcelas sub-subdivididas, donde los factores luz, defoliacién e indculo correspondieron a las
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parcelas grande, mediana y chica, respectivamente. Para cada tratamiento o subparcela se
establecieron ocho individuos, evaluando 48 plantas por tratamiento en dos blogues
(experimentos). Los andlisis estadisticos, se realizaron con el procedimiento ANOVA del SAS
(Statistical Analysis Systems) (SAS, Institute, 2009).

3.5 Resultados

3.5.1 Variables de crecimiento

Los factores en estudio presentaron interacciones estadisticamente significativas en las variables
de crecimiento de S. macrophylla (Cuadro 12). La defoliacion tuvo efecto significativo (P<0.01)
en la altura, area foliar y peso seco total. El efecto de la micorrizacién solo fue significativo
(P<0.01) en el éarea foliar y la longitud de la raiz. La interaccion entre la luz x defoliacion
también afecto significativamente (P<0.01) el area foliar y el peso seco total. La interaccion de la
luz y micorrizacién fue significativa en la altura y la longitud de la raiz (P<0.01). La interaccion
de la defoliacién y la micorrizacién fue altamente significativa en todas las variables de
crecimiento (P<0.01), mientras que la triple interaccion fue significativa en la altura (P<0.01) y

el peso seco total (P<0.01).

La respuesta en el crecimiento de las plantulas inoculadas con HMA vari6 de negativa a positivo.
La Figura 7 muestra que G. intraradices tuvo un efecto positivo en todas las variables de
crecimiento bajo condiciones de defoliacién y 100% de luz. El indculo nativo tuvo el mismo
efecto solo que en la combinacion de sin defoliaciéon y luz al 50%, excepto para la variable
longitud de raiz que fue mayor en presencia de G. intraradices. En general, la combinacion
defoliacion y 50% de luz presentd los promedios mas bajos en las variables de crecimiento,

sobresaliendo el efecto del inéculo nativo.
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Cuadro 12. Analisis de varianza realizado en las variables de crecimiento de S.
macrophylla en relacion al efecto de la luz, defoliacion y micorrizacion
establecidos en condiciones de vivero.

FvV g/l CM ait CM pias CM_Rraiz CM ar CM psr
Modelo 15 32.7 0.009 17.9 10059 5.53
Error 32 2.2 0.001 2.3 1091 0.19
Exp 1 1.8 0.004™ 1.0™ 192" 0.04™
Luz® 1 0.5" 0.015™ 59.4" 2425 12.82"
Luz (Exp) 1 3.5™ 0.001"™ 4.08™ 885"™ 0.013™
Def' 1 187.6 0.023"™ 54.6 47441 15.99"
Luz x Def ' 1 92.9 0.015" 6.6 15016 11.09™
Luz x Def (Exp) 2 1.4" 0.003" 1.2" 46" 0.02™
Inéc 2 9.8:* 0.006" 23.5: 7537:* 0.98:
Luz X Inéc 2 19.4 0.003™ 14.4 3627 0.92
Def x Inéc 2 49.8"™ 0.020™ 26.4" 28681 17.10™
Luz x Def x Inoc 2 21.4 0.005 6.1" 2572™ 245"

Abreviaciones: Exp= Experimento, Def= Defoliacion, Inoc= Indculo, CM= Cuadrado de la media,
ALT= Altura; DIAB= Diémetro Basal, LRAIZ= Longitud Raiz, AF= Area Foliar, PST= Peso seco
Total.

“=Significativo (p<0.01), "=Significativo (p<0.05), "= No significativo (p> 0.05).

SEfecto probado utilizando el efecto de Luz (Exp) como término de error.

tEfectos probados utilizando el efecto de Luz x Def (Exp) como término de error
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Figura 7. Respuesta de la inoculacion micorrizica para las variables de crecimiento de plantulas
de Swietenia macrophylla, en funcion de la interaccion de luz y defoliacion. LN=100% de luz,
S=50% de luz, SD=Sin defoliacion, D=50% de defoliacion. Barras negras, intermedias y blancas
corresponden a G. intraradices, HMA nativos y sin inoculacion, respectivamente.

3.5.2 Contenido de nutrientes nitrégeno y fosforo
La interaccion entre los factores de estudio afectd significativamente (P<0.01) el contenido de

fosforo y nitrogeno en la planta, excepto el fosforo en la biomasa de la parte aérea. (Cuadro 13).
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La interaccion micorriza x defoliacion presentd un efecto altamente significativo (P<0.01) en
todas las variables nutrimentales. El efecto de la luz no presenté efectos significativos en el
contenido de nutrientes en cada una de las partes consideradas; sin embargo, al interactuar con el
indculo se observaron efectos significativos en el contenido de nitrégeno y fésforo en la biomasa
de raiz. La combinacién de luz y defoliacion fue altamente significativo en la concentracion de
nitrégeno en la raiz, fosforo en la biomasa de raiz y aérea, y significativo en el contenido de
nitrégeno en la raiz. La defoliacion fue altamente significativa en el contenido de nitrégeno en la
raiz (P<0.01, F = 11.14) y en el contenido de fosforo y nitrdgeno en la biomasa aérea. Las
concentraciones de nitrégeno y fosforo en la biomasa de raiz y parte aérea se observan en las
Figuras 2 y 3 respectivamente. La inoculacion tuvo mayor efecto en la concentracion de
nitrogeno en la raiz y parte aérea para la combinacion defoliacion y 100% de luz, siendo las
plantas inoculadas con G. intraradices las que presentaron la mayor concentracion del nutriente
seguidas de aquellas inoculadas con HMA nativos y sin inocular (Figura 8). Las plantas
inoculadas con G. intraradices mostraron la concentracion més alta de fésforo en la raiz con la
interaccion 100% de luz y defoliacién (Figura 9A). La combinacion defoliacion y 50% de luz
presentd los valores méas bajos de nitrégeno y fésforo en ambas partes de la planta para los dos

nutrientes.

Cuadro 13. Andlisis de varianza para las variables concentracion de nitrégeno y fosforo
en la biomasa de raiz y la biomasa aérea de plantas de S. macrophylla en relacién al
efecto de la luz, defoliacion e in6culo micorrizico.

FV g/l CM ngr CM nga CM nr CM pgr CM pga CM pr
Modelo 15  0.2154" 0.79287  1.6419°  0.0574 0.0207  0.1121"
Error 32 0.0163 0.0533 0.0798 0.0025 0.0015 0.0086
Exp 1 0.0212™ 0.0061 0.0045™  0.0014™  0.00001™  0.0026™
LuZ® 1 0.6969" 2.3142"™ 5.5509" 0.0607"™ 0.0496" 0.0827"
Luz(Exp) 1 0.0214"™ 0.0540™  0.0074™  0.0014™  0.0017"  0.0366"
Def' 1 01816 33577 51013  0.0009"  0.1019”  0.0264™
Luz x Def T 1 03617 08628 234187 01325  0.0504™  0.3274™
LuzxDef (Exp) 2  0.008°  0.0126" 00171 00012  0.0004™  0.0252
Inéc 2 0.1648"™ 0.6188™ 1.1418™  0.0542”  0.0057 0.0590"
Luz x Inéc 2 0.1739” 0.0854" 0.3718" 0.0646~  0.0027"™ 0.1912™
Def x Inéc 2 0.4650" 1.1736™ 3.1042™ 0.1471" 0.0424"  0.2406™
Luz x Def x In6c 2 01692 07581 11761  0.0650°  0.0023"  0.0871"

Abreviaciones: Exp=Experimento, Def= Defoliacion, Indc=In6culo, CM= Cuadrado de la media, NBR=
Contenido de Nitrogeno en la biomasa de la raiz; NBA= Contenido de nitrogeno en biomasa aérea; NT=
Nitrégeno total; PBR= Contenido de Fosforo en la biomasa de la raiz, PBA= Contenido de fosforo en
biomasa aérea; PT= Fosforo total.

“=Significativo (p<0.01), "=Significativo (p<0.05), ™= No significativo (p> 0.05).

SEfecto probado utilizando el efecto de Luz (Exp) como término de error.'Efectos probados utilizando el
efecto de Luz x Def (Exp) como término de error.
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Figura 8. Respuesta de la inoculacion micorrizica para la concentracion de nitrégeno (N) en la

biomasa aérea (A) y la biomasa de raiz (B) de plantulas de S. macrophylla en funcion de la
interaccion de luz y defoliacién. LN=100% de luz, S=50% de luz, SD=Sin defoliacion, D=50%
de defoliacion
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Figura 9. Respuesta de la inoculacion micorrizica para la concentracién de fosforo (P) en la
biomasa aérea (A) y la biomasa de raiz (B) de plantulas de S. macrophylla en funcion de la
interaccion de luz y defoliacion. LN=100% de luz, S=50% de luz, SD=Sin defoliacion, D=50%
de defoliacion

3.5.3 Colonizacion micorrizica

El efecto de los factores luz, defoliacion e indculo micorrizico en las variables de colonizacion y
numero de esporas se presenta en el Cuadro 14. El efecto del factor luz fue solamente
significativo (p<0.05) para la colonizacion total. El in6culo micorrizico y la combinacion luz e
indculo presentaron un efecto altamente significativo en todas las variables. La defoliacion y la
interaccion defoliacion x in6culo micorrizico fueron significativas (p<0.05 y p<0.01) para estas

variables, excepto para el porcentaje de arbusculos.

La colonizacion total registré una tendencia similar para los dos tipos de indculo en tres de las
cuatro combinaciones indicadas en la Figura 10. G. intraradices presentd los valores mas altos
de colonizacion en la combinacion 50% de luz y sin defoliacion; en contraste, en la combinacion

100% de luz y 50% de defoliacion, presentd los valores mas bajos.
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Cuadro 14. Andlisis de varianza para las variables de colonizacion micorrizica en
plantas de S. macrophylla en relacion al efecto de la luz, defoliacion e indculo
micorrizico.

FvV g/l CM nesp CM per CM pcv CM pca

Modelo 15 6574.7" 1293 342.8" 46.6
Error 32 57.1 33.9 5.7 1.92

Exp 1 31.7™ 23.8™ 0.92™ 0.10™
Luz 1 1210"™ 1086°F 22.7™ 106.9™
Luz (Exp) 1 88.0™ 2.6" 20.7" 2.8"
Def 1 3834" 2117 425" 1.47"
Luz x Def 1 31.7" 421" 44.6™ 36.4°
Luz x Def (Exp) 2 58.7" 104.9™ 2.7" 1.16"
Inéc 7 43550 6602 1562 177.9"
Luz x Inéc 2 420" 614" 152.3" 69.3"
Def x Inc 2 1577 704.9" 513" 1.22™
Luz x Def x Inéc 2 1105~ 35.3™ 83.3" 26.3"

Abreviaciones: Exp=Experimento, Def= Defoliacién, Inéc=Inéculo, CM= Cuadrado de la media,
NESP=Numero de esporas en 100 g de suelo; PCT= % Colonizacion total, PCV= % de vesiculas,
PCA= % de arbusculos.

** =Significativo (p<0.01), *=Significativo (p<0.05), NS= No significativo (p> 0.05).

SEfecto probado utilizando el efecto de Luz (Exp) como término de error.

TEfectos probados utilizando el efecto de Luz x Def (Exp) como término de error.
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Figura 10. Colonizacidn total en plantas de S. macrophylla inoculadas con G. intraradices y
HMA nativos en funcién de dos niveles de luz y defoliacion. LN=100% de luz, S=50% de luz,
SD= Sin defoliacion, D=50% de defoliacion. EE= Error estandar
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Cuadro 15. Porcentajes de colonizacion micorrizica de vesiculas y arbusculos en plantulas de S.
macrophylla, 130 dias después de la inoculaciéon con G. intraradices y HMA nativos para la
interaccion de los factores luz y defoliacion.

LN x SD LNx D SxSDy SxD EE

Gi In Gi In Gi In Gi In
Vesiculas 30.4 8.8 4.2 11.3 27.2 2.07 15.3 1.8 1.83
Arbusculos 1.3 7.07 7.3 3.6 2.2 2.8 10.5 10.02 0.75

Gi=G. intraradices, In=HMA nativos, SD=sin defoliacién, D=50% de defoliaciéon, LN=100% de luz, S=50% de luz,
EE=error estandar.

Los porcentajes més altos de vesiculas fueron aquellos de G. intraradices en la combinacion sin
defoliacion y 100% de luz y para combinacion sin defoliacion y 50% de luz (30.4 y 27.2
respectivamente) (Cuadro 15). El indculo nativo presentd valores mas bajos respecto a G.
intraradices en las combinaciones no defoliacion y 100% de luz (8.8) y defoliacién y 100% de
luz (11.3). Los porcentajes mas altos de arbusculos se registraron en la combinacion defoliacion
y sombra para los dos tipos de indculo, con valores de 10.5 para G. intraradices y 10.02 para el
in6culo nativos. G. intraradices presentd los porcentajes mas bajos de arbusculos en

condiciones de defoliacion y tanto con luz y como en sombra (Cuadro 15).

4.5.4 NUmero de esporas

Como se indica en el Cuadro 4, los factores en estudio afectaron significativamente el namero de
esporas en 100 gr de suelo. La cantidad de esporas en 100 g de suelo varié en relacién a los
factores de estudio (Cuadro 6). EI mayor nimero de esporas (131.7), se obtuvo con la
combinacion luz al 50% y defoliacion utilizando indculo nativo. En contraste, el menor nimero
de esporas (60.2) se registr6 para G. intraradices en la combinacion con luz total y sin

defoliacion. Las otras dos combinaciones de factores, mostraron valores intermedios.

Cuadro 16. Namero de esporas en 100 g de suelo de plantas de Swietenia macrophylla, 130 dias
después de la inoculacién con Glomus intraradices y HMA nativos para la interaccion entre los
factores luz y defoliacion.

In6culo LN x SD LN x D SxSD SxD EE
Gi 60.2 88.7 84 84.2 5.7
In 78.0 98.25 79.5 131.7 5.7

Gi=G. intraradices, In=HMA nativos, SD=sin defoliacion, D=50% de defoliacion, LN=100% de luz, S=50% de luz,
EE=error estandar.
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4.6 Discusion

La variacion de la dependencia micorrizica de las plantulas de caoba estuvo determinada por los
factores en estudio. Esto sugiere que S. macrophylla es una especie que presenta poca respuesta a
la simbiosis micorrizica en sus primeras fases de crecimiento. Resultados similares se reportan
en Cabralea canjerana (Vell.) Mart. (Meliacea), al encontrar un efecto negativo en el
crecimiento de las plantulas inoculadas con HMA (Pasqualini et al., 2007; Danieli-Silva et al.,
2010). Este efecto de la inoculacion se atribuye a que en los trépicos, las especies climax con
semillas grandes y alto contenido de reservas son capaces de sostener el crecimiento inicial de
las plantulas, independientemente de la asociacion con los HMA vy la adicion de fertilizantes
fosfatados (Siqueira et al., 1998; Zangaro et al., 2000; Pasqualini et al., 2007); en contraste, las
especies pioneras de arboles tropicales con semillas pequefias presentan una mayor dependencia
a la asociacion micorrizica para sostener su crecimiento y sobrevivencia inicial (Kiers et al.,
2000; Flores y Cuenca, 2004). Ademas las especies tropicales con raices fibrosas son mas
susceptibles a la colonizacion micorrizica y presentan mayor respuesta en el crecimiento ante el
efecto de los HMA en comparacién a las especies tardias con raices no ramificadas (Zangaro et
al., 2005) como es el caso de la caoba de hoja ancha.

La luz es un factor importante en el establecimiento y crecimiento de caoba (Mayhew y Newton,
1998); no obstante, se cita que S. macrophylla en sus primeras etapas de crecimiento (primeros
seis meses) no depende de la fotosintesis como fuente nutrimental, debido a que pueden
sobrevivir con las reservas de nutrientes almacenados en su semilla (Morris et al., 2000). Estas
reservas, permiten a las plantulas de arboles tropicales ser tolerantes a la sombra teniendo un
crecimiento adecuado (Poorter y Rose, 2005); dicho crecimiento puede afectarse debido a la
perdida de tejido fotosintético a causa de la herbivoria (Poorter et al., 2004).

Los HMA pueden tener un efecto negativo en el crecimiento de las plantas asociadas
(parasitismo) cuando el balance en el intercambio de nutrientes no es favorable en las plantas
asociadas. Diversos factores ambientales como la baja disponibilidad de luz y alto contenido de
nutrientes en el suelo (Jonhson, 1997), altos porcentajes de defoliacion (Gange et al., 2002;
Walling y Zabinski, 2006), la defoliacion en combinacion con baja disponibilidad de luz (Daft y
El-Giahmi, 1978) y el genotipo de los HMA y las plantas asociadas (Klironomos, 2003) pueden
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modificar tal efecto. La combinacion entre la defoliacion y el 50% de luz modifican el
funcionamiento de la simbiosis con HMA nativos y ocasiona un efecto negativo en el
crecimiento de plantulas de caoba; dicho efecto puede deberse a la reducida disponibilidad de
fotosintatos en las plantulas y la demanda de carbono de los HMA nativos. Cuando las plantas
tropicales crecen en ambientes con baja disponibilidad de luz, el reemplazo del tejido perdido
por la herbivoria representa un alto costo energético por la bajas tasas de fijacion de carbono
(Poorter et al., 2004). La defoliacién puede inhibir los efectos benéficos de la asociacion
micorrizica (Gange et al., 2002; Gehring y Whitham, 2002; Garrido et al., 2010). Los HMA
nativos y G. intraradices mostraron un efecto diferencial en el crecimiento de S. macrophylla en
respuesta a la defoliacion y la disponibilidad de luz. Estos resultados son coherentes con aquellos
que indican que el efecto de la defoliacién en las plantas puede diferir de acuerdo a las especies
de HMA asociadas al presentar éstos diferentes demandas de carbono (Saikkonen et al., 1999;
Gehring y Whitham, 2002; Saito et al., 2004; Bennett y Bever, 2007). Al respecto, se ha
mencionado que los HMA pueden consumir entre el 4% al 20% del carbono fotosintético total de
las plantas (Jakobsen y Rosendahl, 1990). El efecto de la inoculacién de G. intraradices en las
plantas sin defoliacion fue negativo; sin embargo, las plantulas inoculadas con G. intraradices
presentaron una compensacion de biomasa ante la defoliacién y al recibir el 100% de luz. En este
caso, los porcentajes de colonizacion micorrizica fueron bajos, que los beneficios de la simbiosis
no son proporcionales a la colonizacion en la raiz (Bennett y Bever, 2009). El efecto de la
defoliacion en plantas micorrizadas se ha reportado previamente en especies de pastos (Saint-
Pierre et al., 2004; Kula et al., 2005), malezas (Callaway et al., 2001). Por ejemplo, plantas de
Plantago lanceolata inoculadas con Archaeospora trappei no presentaron efectos benéficos ante
la ausencia de la defoliacion, pero la biomasa de las plantas aumento al presentarse la defoliacion
(Bennett y Bever, 2007). Las plantulas inoculadas con G. intraradices presentaron buena
compensacion de crecimiento al presentar mayor contenido de foésforo y nitrogeno. Las plantas

no inoculadas presentaron menor contenido de estos nutrientes en su biomasa ante la defoliacion.

La defoliacion redujo el porcentaje de colonizacion total con los dos tipos de HMA. El efecto
negativo de la defoliacion en la colonizacion micorrizica se ha reportado en herbaceas como
Plantago lanceolata (Gange et al., 2002), en especies de pastos en ecosistemas templados

(Allsopp, 1998; Saito et al., 2004; limarinen et al., 2008) y en plantas como Medicago truncatula
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(ljdo et al., 2010). Este efecto negativo puede atribuirse a que la defoliacion modifica la
capacidad de la planta para fijar y asignar carbono a la raiz, lo cual influye en el funcionamiento
de la simbiosis micorrizica (Allsopp, 1998). Los resultados obtenidos son opuestos a los
reportados en otros estudios donde el efecto de la defoliacién incrementd la colonizacion
micorrizica, al inocular G. intraradices en plantas de P. lanceolata (Pietikainen et al., 2009),
Pisum sativum (Techau et al., 2004) y diferentes especies de pastos (Eom et al, 2001; Kula et al.,
2005; Wearn y Gange, 2007). Recientemente, se ha reportado que la colonizacion micorrizica en
arboles tropicales aumenta ante la defoliacion causada por huracanes (Vargas et al., 2010). Esto
se atribuye a la capacidad de los arboles para asignar carbono almacenado en el tallo a las raices

ante la pérdida de tejido fotosintético (Vargas et al., 2009).

En otros estudios la defoliacion no afecto significativamente la colonizacion micorrizica (Busso
et al., 2001; Saint-Pierre et al., 2004; Saito et al., 2004; Walling y Zabinski, 2006; Medina-
Roldan et al., 2008). La defoliacién afectd negativamente la colonizaciéon tanto de G.
intraradices como de los HMA nativos. Se ha reportado que la defoliacion no afecta la
colonizacion cuando el inoculo utilizado estd compuesto de varias especies de HMA (Bennett y
Bever, 2007). Sin embargo, otros estudios presentan evidencias de que las comunidades de HMA
presentan un efecto diferencial en la colonizacién de las raices ante la defoliacién (Saito et al.,
2004). Los factores que determinan la respuesta diferencial de las plantas en funcion de la
defoliacion y la micorrizacion en la colonizacion micorrizica son desconocidos, pero se infiere
que estan relacionados con las reservas de carbohidratos, la habilidad para la regeneracion de
tejidos y el balance en la asignacion de carbohidratos de las plantas (Saito et al., 2004). En los
ecosistemas, varios factores como la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Hartley y Amos,
1999; Illmarinen et al., 2008; Pietikainen et al., 2009), la concentracion de propagulos
micorrizicos en el suelo (Garrido et al., 2010), el genotipo de las plantas asociadas (De Deyn et
al., 2009; Garrido et al., 2010) y la competencia entre plantas y el intercambio de nutrientes a
traves de las conexiones de hifas entre plantas de diferentes especies (Callaway et al., 2001;
Pietikdinen y Kytoviita, 2007), influyen en el funcionamiento de las simbiosis micorrizica ante la

defoliacion.
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El nimero de esporas en el suelo generalmente disminuye ante la poca disponibilidad de luz
(Furlan y Fortin, 1977; Shukla et al., 2008) y la interaccién entre defoliacién y sombra (Daft y
El-Giahmi, 1978). Sin embargo, en este estudio, los resultados fueron variables, aunque en
algunos casos resultd lo opuesto al encontrar mayor nimero de esporas en el tratamiento con
50% de luz y defoliacion. Este resultado pudiera ser atribuido al efecto de la defoliacion como lo
indica Klironomos et al. (2004) al tener mayor incremento de esporas de G. intraradices debido
a la defoliacion por efecto frecuente de la herbivoria. En contraste, ljdo et al. (2010) reporta que

la defoliacion en Medicago truncatula decrece la produccion de esporas de G. intraradices.

En la mayoria de los estudios sobre las interacciones entre la micorriza arbuscular y la intensidad
de luz se han empleado in6culos con una especie de HMA. Esto puede ser poco realista, debido a
que en los ecosistemas naturales, varias especies de HMA colonizan plantulas de arboles
tropicales al mismo tiempo (Husband et al., 2002) y la intensidad de luz puede estimular el
desarrollo y el funcionamiento de dicha colonizacién micorrizica (Furlan y Fortin, 1977). En
plantulas de arboles tropicales se ha observado que la colonizacion total, arbusculos,
esporocarpos y el nimero de esporas suele disminuir ante porcentajes de luz del 25-50%
(Gamage et al., 2004; Shukla et al., 2008). Sin embargo, otras evidencias sugieren que la
colonizacién y la respuesta en el crecimiento de las plantulas de arboles tropicales a los HMA
puede ser muy variable en relacion a la intensidad de luz del ambiente (Gehring, 2003) y a las
especie de planta asociada (Bever, 2002; Gehring, 2003). Ademas los HMA pueden presentar
diversas estrategias en la produccién de esporas ante situaciones adversas (ljdo et al., 2010) y

estrategias para colonizar las raices (Hart y Reader, 2002; Klironomos y Hart, 2002).

En la actualidad, la introduccién de especies exdgenas de HMA en actividades de restauracion
ecologica aun es controversial por el efecto variable que pueden tener en el funcionamiento de
los ecosistemas; por ello se ha recomendado, cuando es factible, el uso de especies nativas de
HMA (Schwartz et al., 2006). La comunidad de HMA nativos presentd escasa habilidad en
transferir fosforo y promover el crecimiento inicial de las plantulas de caoba en el presente
estudio. Algunos estudios reportan que las plantas inoculadas con HMA nativos en vivero
presentan mayor incremento en el crecimiento que las inoculadas con especies exdgenas (Cuenca

et al., 1990). Sin embargo, otros estudios han encontrado resultados opuestos (Klironomos et al.,
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2003; Gonzélez y Cuenca, 2008; Yao et al., 2008). Las especies de HMA pueden presentar
amplio rango de compatibilidad a la repuesta en el crecimiento cuando se asocian a plantulas de
arboles tropicales (Pouyu-Rojas et al., 2006); dicha compatibilidad puede ser muy variable,
especialmente cuando se asocian plantas y HMA nativos (Klironomos, 2003). En los ecosistemas
tropicales, las etapas sucesionales de las comunidades vegetales determinan la diversidad
(Husband et al., 2002) y la composicion de las comunidades de HMA (Allen et al., 2003).

La comunidad de HMA nativos inoculada a las plantulas de S. macrophylla se aislo de la
rizosfera de arboles maduros de caoba. En general, dicho inéculo presentd poca capacidad
efectiva para promover el crecimiento de las plantas. Allen et al., (2003) encontré que algunas
especies pioneras y tardias de la selva seca estacional presentaron mayor crecimiento en vivero y
en las primeras fases en campo con comunidades de HMA pertenecientes a sitios con etapas
sucesionales tempranas y el efecto de especies HMA de sitios con arboles maduros presento
resultados positivos a negativos. Sin embargo, en analisis posteriores revelaron que las plantas
inoculadas con HMA del bosque maduro presentaron mayor crecimiento y sobrevivencia en
campo (Allen et al., 2005).

4.7 Conclusiones

El crecimiento diferencial en S. macrophylla presentado por Glomus intraradices y el compuesto
de HMA nativos en relacion a la defoliacién y los porcentajes de luz, indican la alta complejidad
de las interacciones entre los microorganismos del suelo ante la influencia de factores como la
defoliacion y la intensidad de luz, los cuales suelen ser determinantes en el establecimiento de S.
macrophylla. La defoliacion es un factor que juega un papel importante en la produccion de
biomasa en las plantulas y determinacién de la dependencia micorrizica. Por lo tanto, este
estudio fue util para entender las interacciones que determinan el crecimiento de las plantulas de
S. macrophylla y como algunas practicas en la produccion de esta especie pueden afectar su
crecimiento en fase de vivero, pero esta limitado para entender los diversos factores que influyen
en el crecimiento y establecimiento de las plantas en los ecosistemas. Por lo tanto, son necesarios
estudios futuros que identifiquen estructural y funcionalmente a las asociaciones micorrizicas,
especialmente en los ecosistemas tropicales donde las investigaciones de las interacciones de la

simbiosis micorrizicas en relacion a factores ambientales aun son escasas; ademas de explorar la
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respuesta en crecimiento de las plantas y su sobrevivencia durante las etapas posteriores a la fase

de vivero.
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CONCLUSIONES GENERALES
En los viveros forestales gubernamentales del estado de Veracruz se detectaron cuatro sistemas
de produccién de pléantulas que fueron convencional, intermedio, semitecnificado y tecnificado,
donde existe una tendencia a centralizar la produccion de plantas en aquellos con alto nivel de
tecnificacion y capacidad de produccion, principalmente en los de la CONAFOR que son de
orden federal. Actualmente, las instituciones dedicadas a la reforestacion en México tienen como
prioridad producir especies nativas como la caoba y el cedro rojo en las regiones tropicales. Sin
embargo, los requerimientos para la produccion de &rboles nativos no se consideran o se
desconocen puesto que la produccion se basa principalmente en la cantidad y no en la calidad de
las plantas producidas. Uno de los principales problemas que se tiene en los viveros evaluados es
la escasés de semilla y la presencia de plagas y enfermedades; esto ultimo conlleva al uso
inadecuado de plaguicidas. Esta problematica representa oportunidades de mejora, por lo que se
deben buscar alternativas para una mejor produccion sin que esto implique un incremento en los
costos de produccion. En la actualidad, los sistemas de produccion de plantas de caoba son
variables en relacion a los procedimientos, produccién y objetivos, y por lo tanto en la calidad de
las plantas que producen. Esta variabilidad se debe a las estrategias establecidas en los
programas gubernamentales de reforestacion a través de las dependencias vinculadas, ademas de
la demanda de plantas en cada regién. Finalmente es necesario evaluar la calidad de planta y el
porcentaje se sobrevivencia en campo, principalmente en los nuevos sistemas de produccion

adoptados en viveros de areas tropicales.

Por otro lado, el estudio de la diversidad de HMA asociados a la rizosfera de S. macrophylla,
muestra la alta diversidad de HMA en los ecosistemas tropicales. Existe una relacion entre el
namero y composicion de especies en el suelo rizosférico y etapa de desarrollo de S.
macrophylla. En el estudio se detect6 una mayor cantidad de géneros y especies de HMA
asociados con plantulas que con arboles maduros. La composicion de HMA fue diferente a la
reportada en la rizésfera de caoba en areas tropicales del sudeste asiatico. EI conocimiento
estructural y funcional de las comunidades de HMA es un factor importante que debe
considerarse en el manejo de este recurso bidtico para que pueda integrarse en actividades
futuras de restauracion ambiental especialmente en areas degradadas de las regiones tropicales,

donde la disponibilidad de nutrientes como el fosforo es un factor limitante en el crecimiento de
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las plantas; por lo tanto los HMA deben ser considerados un factor clave en el crecimiento y
sobrevivencia de las plantas en las etapas sucesionales tempranas de las comunidades vegetales.

Finalmente el estudio en vivero mostré el crecimiento diferencial en S. macrophylla en relacion a
la inoculacién con Glomus intraradices y HMA nativos en funcién a la defoliacion y los
porcentajes de luz, indican la alta complejidad de las interacciones entre los microorganismos del
suelo ante la influencia de factores ambientales como la defoliacion y la intensidad de luz, los
cuales suelen ser determinantes en el establecimiento de S. macrophylla en éareas naturales. La
defoliacion es un factor que juega un papel importante en la produccién de biomasa en las
plantulas y determinacion de la dependencia micorrizica. Ademas, la defoliacion presenté un
efecto altamente significativo en la colonizacion y el nimero de esporas producidas. Este estudio
fue util para entender las interacciones que determinan el crecimiento de las plantulas de S.
macrophylla y como algunas practicas en la produccidon de esta especie pueden afectar su
crecimiento en fase de vivero, pero esta limitado para entender los diversos factores que influyen
en el crecimiento y establecimiento de las plantas en los ecosistemas. Por lo tanto, son necesarios
estudios futuros que identifiquen estructural y funcionalmente a las asociaciones micorrizicas,
especialmente en los ecosistemas tropicales donde las investigaciones de las interacciones de la
simbiosis micorrizicas en relacion a factores ambientales aun son escasas. ES necesario
incrementar el conocimiento sobre la ecofisiologia funcional de los HMA en ecosistemas
tropicales y su interaccién con otros organismos de la rizdsfera para su eficiente manipulacion de
explorar la respuesta en crecimiento de las plantas y su sobrevivencia durante las etapas

posteriores a la fase de vivero.

Es de gran relevancia realizar estudios que generen el conocimiento necesario para desarrollar
alternativas tecnoldgicas que promuevan un mayor éxito de las plantaciones comerciales y de
reforestacion en el neotropico. Una de las opciones mas prometedoras es el estudio del manejo
de los HMA, enfocados principalmente a mejorar los métodos de produccion de indculos
micorrizicos para especies tropicales, donde la eficiencia de estos se pruebe en practicas

estandarizadas en vivero y se evalué después del trasplante en campo.
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