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Resumen

Los hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) juegan un papel esencial en la
nutricion de las plantas. Evidencias recientes sugieren que la adicion de nutrientes en el
suelo tiene un efecto inhibidor en la asociacion HMA-plantas Sin embargo, en especies
tropicales dicho efecto ha sido escasamente estudiado. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de la adicion de N y P en la asociacion HMA-plantas y en el
crecimiento de plantulas de Piscidia piscipula y Lysiloma latisiliquum. Se establecié un
disefio factorial de adicion de nutrientes (N, P, N+P, control), evaluando el porcentaje
de colonizacion micorrizica, de hifas y de vesiculas, asi como en el crecimiento de las
plantulas (area foliar, AF y proporcion de peso seco tallo/raices, PS). El andlisis reveld
efectos significativos de la interaccion tratamiento x especie en el porcentaje de
colonizacion y de hifas (F> 5.37, p < 0.001), mostrando solo efectos negativos en P.
piscipula. En el crecimiento también se observo un efecto significativo de la interaccién
tratamiento x especie (F> 3.78, p < 0.001), en ambas variables. En P. piscipula solo se
observo un incremento significativo en el AF debido a la adicion de P, mientras que en
L. latisiliquum la adicion N, P y N+P indujeron un incremento en el AF respecto al
control y la adicion de N una disminucidn en el PS. Sin embargo, en ambas especies el
numero de vesiculas se relacion6 de manera significativa con un incremento en el AF y
en el PS, sugiriendo un efecto positivo de los HMA, aunque este efecto también fue
dependiente de la especie (F> 13.54, p < 0.0003). En P. piscipula la respuesta al
numero de vesiculas fue significativamente mayor. En general los resultados sugieren
que la suplementacion de nutrientes afecta la asociacion entre HMA y las plantas, pero

este efecto es altamente dependiente de la especie.

PALABRAS CLAVE. Fertilizacion Nitrogenada, fertilizacion fosforada,

micorrizas arbusculares nativas, Piscidia piscipula, Lysiloma latisiliquum.
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Abstract

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) play an essential role in plant nutrition. Recent
evidence suggests that the addition of nutrients in the soil has an inhibitory effect on the
association HMA-plant. However, in tropical species such effect has been poorly
studied. The aim of this study was to evaluate the effect of the addition of N and P in
the HMA-plant association and seedling growth of Piscidia piscipula and Lysiloma
latisiliquum. A factorial design of addition of nutrients (N, P, N + P, control) was
established, to evaluate the percentage of mycorrhizal colonization, hyphae, vesicles,
and in the growth of seedlings (leaf area, AF and proportion of stem dry weight / root,
PS). The analysis revealed significant effects of treatment x species interaction in the
percentage of colonization and hyphae (F> 5.37, p < 0.001), showing only negative
effects on P. piscipula. Growth significant effect of interaction treatment x species (F>
3.78, p < 0.001) in both variables was also observed. In P. piscipula only a significant
increase was observed in AF due to addition of P, while in L. latisiliquum adding N, P
and N + P induced an increase in the AF respect to control and the addition of N causes
a decrease in th PS. However, in both species the number of vesicles was significantly
associated with an increase in the AF and the PS, suggesting a positive effect of the
HMA, although this effect was also dependent on the specie (F> 13.54, p < 0.0003). P.
piscipula in response vesicle number was significantly higher. Overall the results
suggest that supplementation of nutrients affects the association between HMA and
plants, but this effect is highly dependent on the species.

KEY WORDS: Nitrogen fertilizer, phosphorus fertilizer, native arbuscular mycorrhizae,

Piscidia piscipula, Lysiloma latisiliqguum
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1. INTRODUCCION

Las selvas tropicales son los ecosistemas terrestres mas diversos que existen en el planeta
(Gentry 1995), e incluyen una variedad de entidades fisiondmicas, entre ellas, las selvas
secas estacionales (SSE) que se distribuyen desde las zonas ecuatoriales hasta regiones
subtropicales del planeta (Bullock et al. 1995). Estas selvas estan desapareciendo a una
velocidad alarmante, principalmente por la deforestacién masiva (Ceballos y Garcia 1995).
En Meéxico se sigue perdiendo la endemicidad y extensiones de estas selvas (Ceballos y
Garcia 1995). Por lo tanto, son necesarios mayores estudios y diferentes acciones que
permitan integrar unidades de conservacion y manejo sustentable de recursos naturales, que

se encuentren a lo largo y ancho de las zonas con presencia de selvas secas en México.

De las comunidades vegetales que existen en las zonas tropicales, las selvas secas
estacionales son las que tienen una mayor diversidad (Atkinson 2002) y endemismo (Flores
y Espejel 1994). Estas comunidades sufren perturbaciones provocadas sobre todo por las
précticas agricolas que ocasionan una transformacion en la estructura fisica y quimica del
suelo (Maas et al. 2002).

Las SSE se caracterizan por una marcada temporada de lluvias y por tener bien delimitada
la temporada seca (Murphy y Lugo 1986; Bullock 1995). En la Peninsula de Yucatan se
distribuyen en suelos someros, arenosos o arcillosos, pedregosos, y sobre rocas calizas
(Rzedowski 1978). En términos de disponibilidad de nutrientes, el suelo de este tipo de
ecosistema se caracteriza por ser pobre (Ceccon et al. 2006), ya que el origen geoldgico

carstico de esta zona es reciente (Bautista et al. 2011).

En las selvas secas estacionales existen muchos factores que limitan el establecimiento y
sobrevivencia de las plantulas. Se ha demostrado que la disponibilidad del agua (Slot y
Poorter 2007), la fertilidad del suelo (Ibafiez y Schupp 2002), la cobertura vegetal del dosel
y la disponibilidad de la luz (Poorter 2009), asi como la herbivora (Howlett y Davidson
2001), son elementos importantes que influyen en la sobrevivencia y crecimiento de las
plantulas de especies arbdreas. Todos estos agentes son claves, pero la disponibilidad de
nutrientes es el factor que tiene una mayor influencia sobre la sobrevivencia de plantulas en

estas selvas secas (Murphy y Lugo 1986; Salinas-Peba et al. 2014). En este sentido, otro
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factor que regula la captura de nutrimentos son las asociaciones que las plantas establecen
con microorganismos, como bacterias y hongos (Oliveira y Oliveira 2005). Aunque en
ecosistemas templados el papel de los microorganismos del suelo se ha estudiado
extensamente, en los sistemas tropicales (y en particular los secos estacionales) ha sido
menos estudiado (Huante et al. 2002, Guadarrama 2008) y, por lo tanto, se sabe poco
respecto a la respuesta de las asociaciones mutualistas entre microorganismos y plantas con

respecto a las condiciones de disponibilidad de nutrientes.

La aplicacion de fertilizantes en sistemas naturales de SSE ha sido estudiada por diversos
autores (e.g., Ceccon et al. 2006; Vitousek y Howarth, 1991; Tanner et al. 1998),
reportandose por ejemplo que la aplicacion de nitrégeno (N) y fosforo (P) a plantulas y
arboles adultos en selvas de Yucatan (México), en diferentes etapas de regeneracion,
ocasiona el aumento de la riqueza y la supervivencia de ciertas especies e, incluso,
incrementos de la concentracion de P en las hojas de las especies dominantes (Campo y
Dirzo 2003). Sin embargo, recientemente otros experimentos de adicion de los mismos
nutrientes han reportado que algunas especies responden de manera diferencial respecto a
pardmetros como la supervivencia o el crecimiento (Salinas-Peba et al. 2014) y, por otra
parte, no se conoce el efecto que dicha adicidn tiene en la dindmica de interaccién entre los
hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) y las plantas. A pesar de que la hipdtesis
general gque se ha planteado, a partir de un meta-analisis que incluye diversos ecosistemas,
se ha encontrado que la respuesta a la adicion de nutrientes (nitrégeno y fésforo) provoca la

disminucion en el porcentaje de colonizacion.

Entender el efecto de la adicion de nutrientes en este contexto (SSE de Yucatan) permitiria
no solo comprender en términos generales el papel de los HMA en el flujo de nutrientes,
sino elaborar disefios mas adecuados, por ejemplo en planes de restauracién ambiental con
especies que ocupan diferentes condiciones ambientales y de disponibilidad de nutrientes a
lo largo de su rango de distribucion. Recientemente se ha resaltado la importancia de
evaluar el efecto que tiene la entrada de nutrientes en sistemas naturales y agricolas en las
interacciones que mantienen las plantas con microorganismos en el suelo, debido a que
éstas pueden ser alteradas y en consecuencia pueden alterar la funcionalidad en general de

los ecosistemas (Shantz et al. 2015).
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Considerando lo mencionado anteriormente, se impone la necesidad de entender la relacion
que existe entre la suplementacién de nutrientes y la respuesta de los HMA, en especial en
SSE en las que existen pocos estudios donde se haya evaluado este aspecto. El objetivo de
este estudio fue evaluar la colonizacion micorrizica arbuscular en plantulas de dos especies
de leguminosas consideradas como especies dominantes de las SSE de Yucatan: Piscidia
piscipula (Jabin) y Lysiloma latisiliguum (Tzalam) crecidas en diferentes condiciones de

suplementacion de nutrientes.

2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Las selvas secas estacionales (SSE)

Las SSE en el continente americano tienen una extensién de 519.597 km? Estas selvas
secas se encuentran distribuidas desde México hasta el norte de Argentina. De acuerdo a su
distribucion se pueden dividir en dos grandes grupos: mesoamericanas (México y

Centroamérica) y sudamericanas (Ceballos 2010).

México es la regién que cuenta con una mayor proporcion de SSE con 181,461 km?, lo
cual representa el 38% de esta selva en el continente americano (Portillo Quintero y
Sanchez Azofeifa 2013). En el caso de México se ha inferido que la evolucion y expansion
de la SSE pudo haber iniciado hace al menos unos veinte millones de afios (Becerra 2005).
Las SSE se encuentran entre los ecosistemas mas amenazados por la deforestacion masiva
(Ceballos y Garcial995; Jansen 1988). En América Central y la region Caribe,
aproximadamente el 69% de la extension de selvas secas se ha perdido como resultado de
las altas tasas de cambio en el suelo para uso agricola y ganadero (Quesada et al. 2009).

La caracteristica principal de las SSE es la marcada estacionalidad de las precipitaciones
que divide al afio en dos temporadas: la estacion de lluvias y la estacion seca. Esta ultima
puede prolongarse entre cinco y ocho meses (Murphy y Lugo 1986; Miranda y Hernandez,
1963). Por este rasgo se le define también como selva seca tropical estacional y los efectos
de la estacionalidad climatica determinan en gran parte los ciclos estacionales y anuales en

la fenologia de las plantas (Bullock et al. 1995).
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La vegetacion de las SSE se compone principalmente de arboles que llegan a medir de 4 a
10 metros de altura y tienen una riqueza entre 30 y 90 especies de arboles en 1 a 3 ha.
(Murphy y Lugo 1986). El paisaje de las SSE es contrastante en su fisonomia por la
ausencia de lluvias en la temporada seca, lo que ocasiona una caida masiva de hojas
(Holbrook et al. 1995) y en general su follaje es poco abundante, esto permite el paso de la
luz solar al suelo y favorece el crecimiento de plantas de hojas pequefias y con espinas, que
son muy resistentes a la sequia (Murphy y Lugo 1986).

En el nivel sistémico las interacciones entre su componente bidtico y abidtico son muy
estrechas (Bullock et al. 1995). La distribucion amplia de la SSE parece determinar una
relacién negativa entre la riqueza de arboles y la latitud geografica. Un aspecto bioldgico
relevante de la selva seca, producto de la historia evolutiva, es que tiene una baja similitud
floristica entre diferentes localidades, aun entre distancias cortas, de cientos de kilémetros
(Ceballos et al. 2010).

Superficialmente, la fauna y la flora de la SSE pueden caracterizarse como un subconjunto
débil de la fauna de las selvas himedas (Gentry 1995). Sin embargo, las SSE son
reservorios especiales de la diversidad de vertebrados y de plantas por sus especies
endémicas (Trejo y Dirzo 2002), y las poblaciones de muchas especies vegetales
ampliamente distribuidas muestran, en las selvas secas, adaptaciones fisioldgicas y

ecologicas Unicas para enfrentar la estacionalidad climatica (Janzen y Wilson 1983).

La selva seca ha enfrentado amenazas antropogénicas y puede agudizarse en un futuro
cercano debido a los cambios asociados con el calentamiento global (Maas et al. 2010), su
equilibrio y sus procesos naturales de recuperacion han sido perturbados por actividades,
como la ganaderia extensiva y la extraccion selectiva de recursos. La transformacion de las
selvas secas en zonas de agricultura y pastoreo (Hoekstra et al. 2005) ha contribuido a
alterar estos ecosistemas derivando en la pérdida de fertilidad del suelo, afectando los
procesos reproductivos y de sucesion (Quezada et al. 2009). El registro de diversos estudios
indican una fuerte deforestacion (Ceccon et al. 2004) que compromete la permanencia de
este tipo de vegetacion, y la amenaza puede ser mayor si se consideran las limitantes en la

regeneracion natural (Wrigtht 1992).

13



2.2. Selvas secas estacionales en Yucatan

En la peninsula de Yucatan las SSE, llamadas también selva baja caducifolia, se encuentran
en una zona con alta estacionalidad climéatica (Miranda y Hernandez 1963). La mayor parte
de la superficie del estado de Yucatan, y en menor proporcién en Campeche y Quintana
Roo, esta cubierta por selvas bajas caducifolias (Rzedowski 1978; Flores y Espejel 1994).
Segun Duch (1988), las SSE se originaron por caracteristicas edaficas como la presencia de
suelos con materia rocosa expuesta, al igual que su reciente origen geoldgico. Esta
comunidad tiene una extension de 19,839 km? cuadrados que se distribuye en climas seco y

calido subhimedos con régimen de lluvias en verano (Ceballos 2009).

En esta SSE las leguminosas son dominantes y representativas de esta selva. Las
principales especies vegetales que se encuentran en esta selva seca de Yucatan son:
Jatrapha gaumeri, Metopium brownei, Alvaradoa amorphoides, Bursera simaruba,
Maclura tinctoria, Bumelia retusa, Mimosa bahamensis, Bauhinia divaricata, Piscidia
piscipula y Lysiloma latisiliquum. También se encuentran familias representativas como:

Bignoniaceae y Asteraceae (Flores-Guido et al. 2010).

Las selvas secas incluyen diferentes tipos de selva, entre ellas: la selva baja caducifolia y
la selva baja caducifolia espinosa, que comparten la distribucion de algunas especies
vegetales pero difieren en sus caracteristicas edaficas. En la selva baja caducifolia espinosa
el clima es calido semiérido con temperatura promedio anual de 26.3°C y maximas de
41.2°C, la precipitacion alcanza promedios anuales de 500 a 600 mm (Flores y Espejel
1994; Garcia 1988). La altura promedio del estrato arbdreo es de 3 a 8 metros. El tipo de
suelo es poco profundo, calcareo, con abundante roca caliza, escasa materia organica y
altamente permeable y la caracterizacion quimica del sustrato en estos suelos contiene
5.14% de nitrégeno y 52.31 mg/Kg. de fésforo. En la selva baja caducifolia el clima es
calido subhimedo, con temperaturas promedio anuales de 26 °C y maximas de 36°C. La
precipitacion presenta un promedio anual de 728 a 1005 mm (Flores y Espejel 1994). La
altura promedio del estrato arboreo es de 8 a 10 metros. El tipo de suelo es Ligera capa de
suelo con rocas calizas y hojarasca acumulada, permeable y la caracterizacién quimica del

sustrato en estos suelos contiene 54.15% de nitrogeno y 0.19 mg/Kg. de fosforo. Entre las
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especies dominantes que tiene en comun dichas selvas estan: Piscidia piscipula, Lysiloma

latisiliquum y Bursera simaruba.

Entre los rasgos de la selva baja caducifolia espinosa y la selva baja caducifolia se ha
podido notar que el comienzo de la época de lluvias puede ser predecible, sin embargo, la
cantidad y periodicidad de las lluvias es variable (Whigham et al. 2010). EI promedio anual
de lluvia va de 700 a 900 milimetros, y la deposicion de agua por rocio puede corresponder
al 10 por ciento de la precipitacion total anual (Andrade 2003). Por otra parte, factores
como las altas temperaturas que oscilan entre 30 y 40° C ocasionan altos indices de
evaporacion y transpiracion en las plantas (Garcia 1988). Lo anterior indica que el agua es
un recurso escaso Y la caracteristica caducifolia de muchas especies posiblemente es una

adaptacion a la poca disponibilidad de agua en el suelo (Cunningham et al. 1999).

No obstante, su constitucion de micrositios poco profundos con pequefias cantidades de
materia organica (que se forman por las hojas secas), o también Ilamados sitios seguros
(Harper et al. 1965), generan condiciones abidticas favorables para el crecimiento de las
plantulas, aun cuando estos varian dependiendo del sitio. Ademas, por el origen calcareo de
la peninsula la mayor parte de la lluvia se infiltra al subsuelo, por lo que es posible que la
lluvia y el rocio no sean la Unica fuente de agua a la que tengan acceso las plantas (Cuevas
et al. 2013). Cabe sefialar que en la peninsula de Yucatan existen sistemas enormes de rios
subterraneos, con una circulacion de agua intensa; se trata de una formacion de cavernas y

cuevas que al derrumbarse sus techos se convierten en cenotes (Schmitter-Soto et al. 2002).

Dentro de la region de la SSE de Yucatan se han considerado diferentes sitios de estudio,
entre ellos Xmatkuil y Chixchulub (entre otros), con el fin de conocer el efecto de la
suplementacion de nutrientes sobre diversas especies vegetales, evaluando variables de
respuestas como la biomasa, cobertura de hojas y el establecimiento de plantulas arboreas
(Ceccon et al. 2006; Tanner et al. 2008). Por ejemplo, se ha reportado que la adicion de N y
P en plantulas arboreas de SSE de Yucatan responden a veces positivamente y otras no, es
decir, para variables como el crecimiento y la supervivencia (Salinas- Peba et al. 2014).
Otros estudios han incluido estos lugares para evaluar de igual manera el efecto de
suplementacion de nitrogeno y fosforo, encontrando que en plantulas y arboles adultos de

SSE de Yucatan, con diferentes etapas de regeneracion, la adicion de nutrientes provoco el
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aumento de la riqueza y supervivencia de algunas especies vegetales (Campo y Dirzo
2003).

Las SSE estacionales de Yucatdn cuenta con sitios donde se han comenzado diversos
trabajos para conocer el efecto de la adicion de nutrientes, por lo tanto, seria pertinente

continuar con trabajos relacionados con la dinamica de nutrientes de estos ecosistemas.

2.3 Limitantes para el crecimiento y establecimiento de las selvas secas estacionales

La mayor parte de las selvas secas se desarrolla en areas de baja fertilidad y una escasa
humedad de suelo, provocando una baja disponibilidad de nutrientes (Ceccon et al. 2006).
Las actividades antrépicas también han afectado notablemente las especies vegetales
reduciendo y fragmentando la cobertura vegetal de las selvas secas (Portillo Quintero y
Sanchez Azofeifa 2010), es decir, en la relacion entre las condiciones bioldgicas de la SSE
y la disponibilidad de nutrientes, el efecto antrépico juega un papel relevante en el
empobrecimiento del suelo. Por ejemplo, la transformacion de las SSE que ha sido
propiciada por el cultivo y pastoreo, la practica de roza, tumba y quema (Ceccon et al.
2004) en los ecosistemas tropicales, sobretodo afecta los nutrientes en el suelo (Singh et
al. 1989) y los procesos reproductivos (Quesada et al. 2009). Estas alteraciones en las
selvas secas influyen en los procesos de regeneracion (Kleinman et al. 1995), ya que
ocasiona que la disponibilidad de nutrientes sea un factor limitante que afecta la dinamica y
determina los patrones de la composicion floristica de las comunidades de selvas secas
(Souzay Villaron 2004).

También en las selvas secas existen varios factores que limitan la sobrevivencia y el
crecimiento de las plantulas de especies arboreas. La disponibilidad de luz (Poorter 2009),
de agua (Slot y Poorter 2007), de nutrientes (Murphy and Lugo 1986; Ceccon et al. 2004),
la cobertura de la vegetacion (Callaway 1995) y la herbivoria (Howlett y Davidson 2003)
son factores importantes que afectan la sobrevivencia y crecimiento de las plantulas de

especies arboreas.
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Por otro lado, las plantulas que se establecen en sitios seguros presentan ventajas para
adquirir los nutrientes disponibles o abundantes para la planta (Murphy y Lugo 1986;
Wrigth 1992), es decir, en micrositios que proveen a las plantulas las condiciones dptimas
para su germinacion y crecimiento inicial, siendo estas condiciones indispensables para su
sobrevivencia futura (Harper et al. 1965). Aunque los microambientes que son idoneos para
romper la latencia de las semillas no siempre son los adecuados para el crecimiento de las
plantulas (Munguia-Rosas y Sosa 2008), por lo tanto, se espera que la abundancia de las
plantulas esté relacionada con los sitios seguros que existan en el ecosistema (Satterthwait
2007).

La relacion del agua con la disponibilidad de nutrientes es esencial para la sobrevivencia y
crecimiento de las plantulas. Se ha comprobado que el porcentaje de asimilacion del
nitrégeno del suelo por parte de las plantulas son controladas por la cantidad de agua en las
estacion de lluvias (2.71kg/ha/afio) y en la estacion de seca 0.26 kg/ha/afio (Reed et al.
2007).

En Yucatdn se ha sugerido la fuerte limitacion de nutrientes para la sobrevivencia y
crecimiento de plantulas en las SSE (Campo-Yanes 2004; Campo et al. 2007); donde el
fésforo se ha reportado como deficiente en estas selvas secas a pesar de la edad de la misma
(Ceccon et al. 2006). En particular, se han hecho experimentos con suplementacion de
nutrientes y se ha demostrado un efecto positivo en el reclutamiento de las plantas de SSE
(Salinas-Peba et al. 2014). Por otra parte, se ha planteado que durante las etapas de
sucesion de la SSE los mecanismos que regulan la dindmica de nutrientes varia
dependiendo del sitio (Campo et al. 2007), la precipitacion y la disponibilidad del agua
(Murphy y Lugo 1986).

En las SSE de Yucatan se han realizado diversos trabajos sobre las propiedades del suelo y
su relacion sobre los efectos de la limitacion de nutrientes en la sobrevivencia de plantulas
de arboles. Por ejemplo, la fertilizacion nitrogenada posibilita el aumento de la densidad de
plantulas de especies arboreas (Ceccon et al. 2004) en las selvas secas jovenes con diez
afnos aproximadamente de abandono, aunque en las selvas secas con un abandono de
aproximadamente sesenta afios la fertilizacion con fésforo incrementa el tiempo de

sobrevivencia de las plantulas.
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En una selva seca de reciente abandono, los estudios mostraron que la suplementacion de
nitrégeno y fosforo aumentaron la concentracién de fésforo y la herbivora en las fabaceas
(Campo y Dirzo 2003). En ese mismo estudio, pero en una selva seca con mayor tiempo de
abandono, las especies no leguminosas aumentaron la concentracion de nitrégeno foliar,
encontrando que el dafio por los herbivoros solo se hall6 en Acacia gaumeri y que la
calidad de la hoja varia dependiendo de las limitaciones de nutrientes del lugar y
principalmente de la especie. Aunado a esto, los patrones fenoldgicos, los procesos de
sobrevivencia y crecimiento de plantulas son contexto-dependientes de la disponibilidad de
nutrientes (Singh et al. 1989).

Por otro lado, la suplementacion de nutrientes también ha mostrado efectos significativos
sobre variables de respuesta como el &rea foliar y la biomasa. En la selva tropical joven de
Brasil (seis afios de abandono) las plantulas fueron suplementadas con N (100 kg.ha) y P
(50 kg.ha), encontrando que la biomasa de los arboles aumenté por la adicién de N, pero
no cuando se suplement6 con P (Davidson et al. 2004). En la selva seca de Yucatan, se
evalud en P. piscipula y L. latisiliquum, el efecto de la suplementacion de N y P en el
crecimiento de estas especies vegetales, hallando que Unicamente el P provocé el aumento
en la cobertura de P. Piscipula. Sin embargo, en L. latisiliguum no se encontraron efectos
significativos por la adicion de N y P. Estos resultados sugieren que el crecimiento de estas
especies esta limitado por la disponibilidad de los nutrientes (Salinas-Peba et al. 2014). Un
experimento llevado a cabo en Brasil, con baja disponibilidad de nutrientes en el suelo,
mostré un aumento en el area foliar de leguminosas por la suplementacion de P. La
suplementacion de N no mostro efecto significativo en el area foliar (Patreze, 2005). 2003).
Estos resultados sugieren que los beneficios en la biomasa y el area foliar por la
suplementacion de nutrientes no solo varian por la identidad de la especie, sino también por

la magnitud de las dosis suplementadas y de las limitantes especificas del sitio.

La suplementacion de nutrientes juega un papel importante en la interaccion bidtica que
existe entre los microorganismos de suelo y las plantas, y de manera especial para Yucatan;
ya que para esta region no existen estudios sobre el efecto de esta suplementacion sobre los
HMA nativos, de tal manera que es interesante conocer el efecto de esta adicion de

nutrientes sobre estos microorganismos, que facilitan la absorcion de agua y nutrimentos
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como fosforo y nitrégeno, ademas de incrementar la supervivencia de las plantas (Abbott y
Robson, 1991).

2.4 Los hongos micorrizogenos arbusculares y la absorcion de nutrientes

Los HMA desempefian numerosas funciones benéficas para las plantas con las que
interaccionan, entre las que destacan una exploracion vasta del suelo y un aprovechamiento
eficiente de agua y nutrientes minerales, resistencia a diversos compuestos xenobioticos,
aumento en la tolerancia a condiciones abidticas adversas (sequia, salinidad, etc.), asi como
cierta proteccion contra patogenos radicales (Smith y Read 2008). Estos HMA establecen
una asociaciéon mutualista (hongo-planta), donde la planta le suministra carbono y
proteccion al hongo, mientras que el hongo le facilita la absorcion del agua y nutrimentos
como fésforo (P) y nitrogeno (N), ademas incrementa la supervivencia y acumulacion de
biomasa de la planta (Abbott y Robson 1991).

La colonizacion de HMA en raices puede incrementar la concentracion de fésforo en las
plantas, este es un nutrimento de baja movilidad en el suelo (Koide 1991), por lo cual se ha
sefialado que, en condiciones naturales, la colonizacién por hifas en el suelo tiene un mayor
significado funcional para la planta en términos de nutricion de fésforo (Evans y Miller,
1990). Se ha observado que las plantas que establecen las interaccion HMA-planta
muestran una mayor absorcion de P en comparacion con las plantas que no son
micorrizadas (Molina et al. 2005). Ademas, las plantas que presentan micorrizacién en las
raices exploran de mejor modo el perfil del suelo a través de las hifas, mas alld de la

rizosfera o zona de agotamiento de nutrientes que rodea las raices (Smith y Smith 2012).

Por otra parte, cuando la disponibilidad de nutrientes disminuye, la colonizacion de las
raices por parte de los HMA se incrementa y, por lo tanto, se mejora la nutricién de las
plantas (Hayman et al. 1975); mientras que la adicion de fosforo disponible para la planta
reduce el porcentaje de colonizacion y numero de esporas de HMA en el suelo (Abdol
2011). Cabe mencionar que, en algunos casos, la colonizacion de las raices por hongos
micorrizégenos es menor en sitos ricos en nutrimentos, en comparacion con los sitios

pobres (Douds 1994). Esto coincide en casos donde la abundancia y diversidad de esporas
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se reduce con altas concentraciones de N (Egerton-Warburton y Allen 2000);
recientemente, con el uso de herramientas moleculares, se ha demostrado que la riqueza de
especies de HMA colonizando raices de plantas arbéreas de una selva tropical se reduce por

efecto de la adiccion de N y P al suelo (Camenzind et al. 2014).

En cuanto a la influencia de los HMA en la absorcion de otros nutrientes necesarios para el
crecimiento de la planta, como el nitrogeno, se ha observado que puede ser suplementado
en mas del 50 % por la asociacion micorrizégena. (McFarland et al. 2010). A través de las
técnicas de marcaje de N se ha encontrado que la hifa de los HMA es capaz de utilizar
nitrégeno inorganico (Tobar et al.1994a,b; Subramanian y Charest 1999) y éste se
transfiere en el suelo a una distancia de 10-30 cm, tal es el caso de la hifa de Glomus
intraradices, capaz de absorber NOs™ y NH," y transferirselos a la planta. (Johansen et al.
1993). La forma en que transporta nitrdgeno a la planta es similar a la transferencia de P
(Guether et al. 2009), esto sugiere que los HMA pueden ser capaces de activar a los

transportadores en la planta.

Pueden existir situaciones donde el crecimiento de la planta sea restringido por causa de las
limitaciones de N. Por lo tanto, el crecimiento de las hifas fungicas puede ser una eficaz
manera de suministrar N a la planta hospedera (Hodge y Fitter 2010). Por ejemplo, los
HMA en condiciones de estrés de agua, incrementan significativamente la absorcion de N
hacia la planta en comparacion con plantas en buenas condiciones de agua (Tobar et al.
1994a, b).

Pese a la contribucion de micorrizas arbusculares (MA) en la absorcion de N para la planta,
se debe de profundizar en relacién de la funcionalidad de MA, en virtud de las variaciones
entre las relaciones especificas hongo/planta. Tal es el caso de la asociacion entre el hongo
micorrizégeno G. mosseae, el cual incrementd la absorcion de N en plantas de Apium
graveolens (Ames et al. 1983). Mientras que los efectos de la micorrizacion y la
fertilizacion de N en el crecimiento de la lechuga y los contenidos de prolina bajo
condiciones de estrés de agua, mejoraron, en comparacion con la fertilizacion de P; la
concentracion de N en la planta, la actividad del nitrato reductasa y el contenido de prolina
en la planta (Tobar 1994a y Azcén et al. 2001, 2008). Con niveles de fertilizacion de N

(6mmol N), los HMA resultaron absorber altas cantidades de fertilizante, en cambio, para
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bajas cantidades (3mmol N) y altas cantidades (9 mmol N), resultd en una reduccion en la
absorcion del fertilizante. Los resultados sugieren que los HMA en las plantas podrian
regular la absorcion de N, respecto a las cantidades de N en el suelo. Como consecuencia,
los HMA pueden afectar a la planta segun absorba el N del suelo o de la fertilizacion
nitrogenada, sin embargo, altas cantidades de fertilizacion nitrogenada pueden disminuir
significativamente la absorcion de N, a través de las micorrizas de las plantas, y a su vez
afectar la fertilizacion (Tobar 1994a y Azcon et al. 2001, 2008).

Los propéagulos de HMA establecen una asociacion micorrizica cuando entran en contacto
con las raices de la planta; la viabilidad de los propagulos estd influenciada por las
condiciones del medioambiente (Guadarrama y Alvarez-Sanchez 1999). La forma de
evaluar la dindmica de la comunidad es a través de la abundancia de esporas en el suelo, la
colonizacion de raices, la longitud del micelio extraradical y la viabilidad de los
propagulos. Por otro lado, los cambios en la rizosfera por la suplementacién de N pueden
modificar el grado de formacion de propagulos de HMA, colonizacion de la raiz y la
funcionalidad de la simbiosis (Cuenca y Azcon 1994). Otros estudios han demostrado que
las plantas micorrizadas utilizan preferentemente NH," como fuente de nitrégeno. Sin
embargo, las hifas de los HMA son capaces de tomar y transportar NO3", NH," (Johansen et
al. 1993). Vejsadova et al. (1990), encontré que las micorrizas (Glomus caledonium)
crecieron significativamente en las concentraciones bajas de fosforo (0.46 y 4.6 ppm), asi
como en los niveles de nitrégeno aplicados al cultivo de soya. Las diferentes aplicaciones
fueron: fésforo (0.46, 4. 6, 23 y 46 ppm de P) y de nitrogeno (8.8 y 17.6 ppm N).

Montafio et al. (2001) evaluaron el porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular de
dos genotipos de maiz (Negro y V-23) y dos de trigo (Berros y San Cayetano), bajo la
suplementacion de urea 90 kg ha-1(N) y superfosfato triple 80 kg ha-1 (P) y ambas N+P
(90-80), aplicadas a los 30, 60 y 90 dias de edad de ambas cultivos. En el cultivo de trigo,
el estudio mostré un mayor porcentaje de colonizacion micorrizica (74%) en el tratamiento
de Nitrogeno, mientras que la dosis que contiene ambos nutrimentos afectd ligeramente el
porcentaje de colonizacion micorrizica, pero la dosis de P disminuy6 significativamente el
porcentaje de colonizacion micorrizica. De igual manera, a mayores dosis de fertilizante el

porcentaje de colonizacién micorrizica se abate de un 45% hasta un 69% de colonizacion
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en la raiz. En el cultivo de trigo se encontr6 que a mayor porcentaje de colonizacién

micorrizica, se registré mayor acumulacién de nitrégeno-fosforo en la planta.

Otro estudio realizado por Martin et al. (2009) refleja la misma relacién, en donde sobre
suelo ferralitico rojo aplicaron diferentes especies de HMA (Glomusmosseae,
Glomusclaroideum y Glomushoi-like) en cultivos de Canavalia ensiformis (leguminosa).
El experimento fue llevado a cabo durante dos afios, y se hall6 un 43.67% de colonizacion
en el afio 2007 y la absorcidn de nitrogeno fue 0.58% respecto al testigo. Para el afio 2008
el porcentaje de colonizacion fue de 75.75% y la absorcion de nutrientes también fue mayor
1.10 %, asimismo se encontr6 la misma relacion para el fosforo. Para el afio 2007 la
absorcion de P fue de 0.024% y para el 2008 la absorcién ascendi6 a 0.088% (utilizando el

mismo porcentaje de colonizacion para el tratamiento de nitrégeno).

Un estudio global sobre la suplementacion de fertilizantes (N y P) indica que, en general, la
colonizacion micorrizica arbuscular de las raices se reduce por el incremento en la
disponibilidad de nutrientes, sin embargo, esta reduccion de la colonizacion micorrizica son
contexto-dependientes a la disponibilidad inicial de nutrientes del suelo (Treseder 2004).
Otros estudios realizados con especies vegetales de las selvas tropicales sugieren que la

respuesta es dependiente de la especie vegetal y de las dosis suplementada (Tabla 1).

22



Tabla 1. Efecto de suplementacion de nitroégeno y fosforo sobre la colonizacion micorrizica

arbuscular de las raices de especies vegetales tropicales.

Especies Fertilizacion Repuesta de la planta Condiciones | Referencia
evaluadas
N P
Dicorynia guianensi 40¢g Dicorynia guianensi disminuye la Invernadero Grandcour et al.
colonizacién con dosis altas, Eperua (2004)
Eperua falcata 8¢ falcata incrementa su colonizacion con
dosis altas
Graffenrieda 50 gm? 10 gm? En todas las especies el Ny P no Campo Homeier et al.
emarginata, Myrcia afecta a la colonizacion (2012)
sp; Hieronyma 56 gm?
fendleri
Trifolium repens
Desmoncus 0 ppm Reducen la colonizacion en dosis Invernadero Ramos-Zapata et al.
orthacanthos elevadas (2006)
10ppm
20ppm
Graffenrieda 5 gm? 1gm? La aplicacién de N reduce la Campo Camezind et al.
emarginata colonizacion, el P no la afecta, la (2014)
aplicacion conjunta no provoca
reduccion de la colonizacion
Heliocarpus 0.02 gL Dosis elevadas reducen la colonizacién | Invernadero Guadarrama et al.
appendiculatus 2009
0.2gL
2gL
29 especies 0.002 Reducen la colonizacion en dosis Invernadero Siqueira y Saggin-
tropicales arbéreas mgL elevadas. El nivel intermedio de P Junior. (2001)
favoreci6 la colonizacion. Cuatro
0.02mgL | especies no fueron colonizadas.
0.2 mgL

2.5 Descripcidn de especies de estudio

En este estudio las leguminosas Lysiloma latisiliquum (tzalam) y Piscidia piscipula (jabin),
han sido consideradas por ser especies dominantes en las SSE de Yucatan. Ambas especies
ocupan diferentes ambientes a lo largo de su distribucion geografica en Yucatan, pero

particularmente en cuanto a caracteristicas edaficas.

23



Lysiloma latisiliqguum (L.) Benth es un arbol de 7-20 m de altura, subperenifolio de hojas
compuestas caracteristicamente colgantes, tronco recto con didmetro de hasta 40cm, la copa
es redondeada y frondosa, ampliamente ramificada, aunque el follaje presenta una densidad
media y de transparencia regular, las flores son blancas y pequefias agrupadas en vistosas
cabezuelas, los frutos son vainas de hasta 15 cm de largo, planas de color café obscuro a
pUrpura cuando maduran con numerosas semillas. Tiene un sistema radical profundo y
crecimiento rapido, asi como se propaga por medio de semillas. No es exigente al tipo de

suelo y es altamente resistente a la radiacion solar y sequia (Flores-Guido et al. 2010).

Piscidia piscipula (L.) Sarg. es un arbol de hasta 10 m de altura, caducifolio, hojas en
forma ovalado-redondeado de 4 a 8 cm de longitud. Corteza de color gris con tonalidades
blancas, liso cuando joven y generalmente fisurado cuando maduro, tronco corto muy
ramificado con didmetro de 40 cm copa de forma redondeada con ramas gruesas
ascendentes de follaje denso y transparencia baja. Flores de color rosado o blanco con rojo
concentradas en inforecencias de 8 a 20cm de longitud ampliamente visitadas por abejas
meliponas, frutos amarillos y alados de 2 a 7.5 cm de largo. El sistema radical es profundo
y se reproduce por semilla. Altamente tolerante a la radiacién solar y no es exigente con el
tipo de suelo (Flores-Guido et al. 2010).

La localizacion de las especies tanto de Lysiloma latisiliquum (tzalam) como de Piscidia
piscipula (jabin) en las selvas bajas caducifolias, selvas medianas subcaducifolia y selvas
medianas subperennifolia del estado de Yucatan, las somete a la serie de cambios
progresivos a los que ha estado sujeta la vegetacion en la region en las Gltimas décadas,
transformaciones tales como la pérdidas de cubierta vegetal entre 1976 y el afio 2000
(INEGI, 1976 y UNAM 2000).

2.6 Importancia de Piscidia piscipula y Lysiloma latisiliquum en el estudio

Las leguminosas componen la tercer familia mas grande del planeta, ocupando diversos
ecosistemas de tierras bajas y medias en todo el planeta (Lewis et al. 2005). Dentro del

Estado de Yucatan, la familia de las leguminosas incluye 40 géneros y aproximadamente
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122 especies. Ademas, se pueden observar en abundancia en la selva seca estacional y en

areas perturbadas.

En la selva seca estacional son comunes los géneros: Bahuinia, Caesalpinia,
Pithecellobium y Acacia. Esta familia también es abundante en la vegetacion secundaria,
encontrandose hierbas o trepadoras como Chamaecrista spp. y Desmodium spp; y arboles

Leucaena lecuocephala, Lysiloma latisiliquum y Piscidia piscipula (Lewis et al. 2005).

Tanto Lysiloma latisiliquum (tzalam) como Piscidia piscipula (jabin), vegetacion nativa del
Estado, sufren las presiones ejercidas por el cambio de uso de suelo, y la pérdida de
cubierta vegetal ha propiciado que a nivel del gobierno del Estado se desarrollen acciones
para la conservacion de ciertas especies como el jabin. Estas acciones en particular han sido
la reproduccion en viveros para su posterior donacion a programas de reforestacion con

fines de restauracion ecoldgica o reforestacion urbana (SEDUMA 2016).

A nivel estatal se han desarrollado programas para la implementacion de técnicas de
restauracion de ecosistemas forestales, los cuales generan productos tales como técnicas de
manejo forestal con especies nativas como el jabin (Piscidia piscipula (L.) Sarg) y el
tzalam (Lysiloma latisiliquum (L.) Benth), entre otras (SEDUMA 2016).

Sin embargo, y pese a las acciones desarrolladas, los estudios sobre disponibilidad de
nutrientes en el suelo de las SSE, y su efecto sobre la asociacion de las micorrizas
arbusculares con especies, tales como Piscidia piscipula y Lysiloma latisiliquum, pueden
ser de interés para entender en términos generales el papel de los HMA en el flujo de
nutrientes, y también elaborar disefios mas adecuados en planes de restauracion ambiental y
de disponibilidad de nutrientes dentro de la ecologia de comunidades de las SSE.
Comprender el efecto de la adicion de nutrientes en los HMA, seria esencial porque de esta
manera se pudiese en parte, explicar a que se deben las diferencias en la respuesta en el
crecimiento de las plantulas de las selvas secas y también, que la interaccion (HMA-planta)
podra alterarse y en consecuencia pueden alterar la funcionalidad en general de los

ecosistemas (Shantz et al. 2015).
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3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar en condiciones de invernadero el efecto de la suplementacién de nitrégeno y
fésforo en la colonizacién micorrizica arbuscular y en el crecimiento de plantulas de dos
especies arbdreas, Piscidia piscipula (jabin) y Lysiloma latisiliquum (tzalam),

representativas de selvas estacionalmente secas de Yucatan, México.

3.1. Objetivos particulares

Determinar el efecto de la suplementacion de nitrégeno y fosforo en el porcentaje de
colonizacion total y estructuras (hifas, esporas y vesiculas) de HMA en raices de plantulas

de Piscidia piscipula y Lysiloma latisiliquum.

Determinar el efecto de la suplementacion de nitrégeno y fosforo en el area foliar y

la biomasa total de Piscidia pisciupula y Lysiloma latisiliquum.

4. HIPOTESIS

Debido al costo energético que conlleva para las plantas el establecimiento de la
interaccion con HMA, se espera que la aplicacion de nitrégeno y fosforo tenga como
resultado una disminucién en el porcentaje de colonizacion micorrizica en plantulas de

Piscidia piscipula y Lysiloma latisiliquum.
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De acuerdo a evidencias experimentales en un gran numero de especies vegetales,
se espera que la suplementacién de nitrégeno y de fosforo aumente la produccion de

biomasa en las plantulas de Piscidia piscipula y Lysiloma latisiliquum.

De acuerdo al patron hasta ahora descrito en la literatura que muestra que el efecto
de la adicion de nutrientes en el establecimiento de HMA y en la acumulacion en biomasa
es altamente dependiente de la especie, se espera una respuesta de diferente magnitud entre

Piscidia piscipulata y Lysiloma latisiliquum.
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Resumen

Los hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) juegan un papel esencial en la
nutricion de las plantas. Evidencias recientes sugieren que la adicion de nutrientes en el
suelo tiene un efecto inhibidor en la asociacion HMA-plantas Sin embargo, en especies
tropicales dicho efecto ha sido escasamente estudiado. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de la adicion de N y P en la asociacion HMA-plantas y en el
crecimiento de plantulas de Piscidia piscipula y Lysiloma latisiliquum. Se establecié un
disefio factorial de adicion de nutrientes (N, P, N+P, control), evaluando el porcentaje
de colonizacién micorrizica, de hifas y de vesiculas, asi como en el crecimiento de las
plantulas (area foliar, AF y proporcion de peso seco tallo/raices, PS). El andlisis reveld
efectos significativos de la interaccion tratamiento x especie en el porcentaje de
colonizacion y de hifas (F> 5.37, p < 0.001), mostrando solo efectos negativos en P.
piscipula. En el crecimiento también se observd un efecto significativo de la interaccion
tratamiento x especie (F> 3.78, p < 0.001), en ambas variables. En P. piscipula solo se
observo un incremento significativo en el AF debido a la adicion de P, mientras que en
L. latisiliquum la adicion N, P y N+P indujeron un incremento en el AF respecto al
control y la adicion de N una disminucion en el PS. Sin embargo, en ambas especies el
namero de vesiculas se relacion6 de manera significativa con un incremento en el AF y
en el PS, sugiriendo un efecto positivo de los HMA, aunque este efecto también fue
dependiente de la especie (F> 13.54, p < 0.0003). En P. piscipula la respuesta al
namero de vesiculas fue significativamente mayor. En general los resultados sugieren
que la suplementacion de nutrientes afecta la asociacion entre HMA y las plantas, pero

este efecto es altamente dependiente de la especie.

PALABRAS CLAVE. Fertilizacion Nitrogenada, fertilizacion fosforada, micorrizas

arbusculares nativas, Piscidia piscipula, Lysiloma latisiliqguum.

41



INTRODUCCION

En selvas tropicales secas existen evidencias de que el crecimiento de plantulas puede estar
limitado por la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Vitousek 1984, Murphy y Lugo
1986). En particular las selvas secas de Yucatan (México) que crecen sobre una capa
carstica de origen geoldgico reciente, han sido caracterizadas como pobres en nutrientes y
aungue algunos experimentos de suplementacion de nutrientes como fosforo y nitrégeno
han mostrado efectos positivos en el reclutamiento y crecimiento de plantas (Ceccon et al.
2003, Ceccon et al. 2006), otras evidencias han mostrado que los efectos pueden ser
dependientes de la especie de planta en particular o del sitio especifico en el que crecen

(Salinas-Peba et al. 2014).

Dentro de los factores que pueden explicar la respuesta diferencial a la suplementacion de
nutrimentos en especies de plantas en general y en las de selvas estacionalmente secas
(SES), es que dicha suplementacién puede afectar la asociacion con los microorganismos
del suelo. Un reciente metanalisis, en el que se incluyeron a un nimero importante de
especies de plantas, sugiere que es comun que existan efectos de “interferencia” en las
interacciones entre las plantas y microorganismos (especificamente micorrizas) debido a la
suplementacion de recursos (Treseder 2004). Sin embargo, es notable que en este analisis la
gran mayoria de las especies estudiadas son cultivadas en zonas templadas y muy pocas son

de vida arbdrea y de distribucion tropical.

Las plantas han desarrollado interacciones mutualistas con hongos micorrizogenos
arbusculares (HMA), los cuales a través de una interaccion mutualista funcionan como

mediadores en el transporte de los nutrimentos a las plantas. Se ha mostrado para diferentes
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especies que la adicion de nutrimentos bajo diferentes condiciones (e.g., concentracion de
nutrimentos, exposicion luminica) puede ya sea inhibir o promover la interaccion con HMA
(Douds 1994, Montafio et al. 2001, Treseder 2004, Abdol 2011, Parra-Tabla et al. 2015).
En general estas aparentes respuestas contradictorias no permiten establecer por ahora un
consenso respecto al efecto del incremento de nutrimentos en el suelo en la asociacion entre
las plantas y los HMA, por lo que es necesario acumular mas evidencias, en particular en
especies arbdreas tropicales, que permitan establecer si existe un patron general de
respuesta 0 al menos identificar las condiciones bajo las cuales se puede predecir una

respuesta positiva o0 negativa.

En las SSE los resultados de la fertilizacion experimental sobre el porcentaje de
colonizacion de HMA, sugiere que las respuestas en particular son muy dependientes de la
especie y de las dosis de nutrientes (Camenzind et al. 2014; Ramos-Zapata et al. 2006;
Homeier 2012; Montafio 2001). La aplicacién de fertilizantes en las SES ha sido estudiada
por diversos autores (e.g., Ceccon et al. 2006; Vitousek y Howarth 1991; Tanner et al.
1998), reportandose por ejemplo que la aplicacién de N y P a plantulas y arboles adultos en
selvas de Yucatan en diferentes etapas de regeneracion, ocasiona el aumento de la riqueza 'y
la supervivencia de ciertas especies e incluso incrementos de la concentracion de P en las
hojas de especies dominantes (Campo y Dirzo 2003, Ceccon et al. 2006). Sin embargo,
recientemente otros experimentos de adicion de N y P sefialan que algunas especies
responden de manera positiva pero que otras no, considerando en parametros como la
supervivencia o el crecimiento (Salinas-Peba et al. 2014) y no se sabe si existe un efecto de
la suplementacion de nutrientes en la dinamica de interaccion entre los HMA vy las plantas.

Entender el efecto de la adicion de nutrientes a este nivel permitiria no solo comprender en
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términos generales el papel de los HMA en el flujo de nutrientes, sino elaborar disefios mas
adecuados, por ejemplo en planes de restauracion ambiental con especies dominantes que

se distribuyen en diferentes condiciones ambientales y de disponibilidad de nutrientes.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la suplementacion de nutrientes en la
colonizacion micorrizica arbuscular y en el crecimiento de plantulas de dos especies de
leguminosas provenientes de dos selvas secas de Yucatan: Piscidia piscipula (Jabin) y
Lysiloma latisiliquum (Tzalam). Ambas especies son dominantes en la SSE de Yucatan y
ocupan diferentes ambientes a lo largo de su distribucion geografica, pero particularmente
en cuanto a las caracteristicas edéaficas y de disponibilidad de nutrimentos en las selvas
secas caducifolias y en las selvas secas espinosas en las que se encuentran (Salinas-Peba et
al. 2014). En especifico intentamos responder las siguientes preguntas ¢La suplementacion
de nutrientes (N y P) afecta la interaccion entre las plantulas y los HMA? ;La respuesta a la
suplementacion de nutrientes depende de la especie? y ¢Cual es el efecto de la
suplementacion en la acumulacién de biomasa de las plantulas y ésta se relaciona con la

asociacion con los HMA?

MATERIALES Y METODOS

Colecta de semillas y de sustrato

Las semillas de Piscidia piscipula (Fabaceae) y Lysiloma latisiliquum (Fabaceae), fueron
colectadas en dos sitios de la selva seca estacional de Yucatan: Xmatkuil (20°52°07.44”N-
89°36°51.64”0) y Chixchulub (21°14°05.74”N-89°32°28.40”0). Las caracteristicas

fisondmicas que presentan las selvas en los dos sitios de muestreo las definen como selvas
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secas estacionales, con dos periodos estacionales marcados, una estacién seca y una
estacion lluviosa (Murphy y Lugo 1986). Los suelos de las selvas secas de los dos sitios
han tenido un uso y manejo productivo y en la actualidad tienen un abandono mayor a 20
afios (Gonzélez-Iturbe et al. 2002). Las selvas secas que corresponden al sitio del norte del
estado (Chixchulub y Xmatkuil) se encuentran en una zona de explotacion del henequén
(Agave fourcroydes Lem). El sitio Xmatkuil presenta una vegetacion de tipo selva baja
caducifolia, se caracteriza por presentar una ligera capa de suelo con rocas calizas
permeables y hojarasca acumulada (Flores y Espejel 1994). El sitio Chicxulub presenta
vegetacion de tipo selva baja caducifolia espinosa y se caracteriza por suelos poco
profundos, calcéreos, con abundante roca caliza; escaza materia organica y altamente

permeable (Flores and Espejel 1994; Garcia 1988).

Las semillas de Piscidia piscipula y Lysiloma latisiliquum, se colectaron de frutos maduros,
para lo cual se seleccionaron al menos 60 arboles de cada especie durante la primavera del
2014. Adicionalmente en cada sitio se llevo a cabo la colecta de suelo para ser utilizado
como sustrato para la germinacion y el experimento de adicion de nutrimentos. Los
sustratos de ambo sitios se caracterizan por ser del tipo leptosol, con rangos de profundidad
de 0 a 25 cm (Diaz-Garrido et al. 2005). Una caracterizacion quimica mostré que el
sustrato de Chixchulub contenia 5.14% de nitrogeno y 52.31 mg/Kg. de fésforo, mientras

gue en Xmatkuil se encontrd 4.15% de nitrogeno y 0.19 mg/Kg. de fésforo.

Debido a que las semillas de estas especies presentan latencia (Salinas-Peba et al. 2014), a
estas se les aplicaron dos tratamientos para lograr su germinacion, un grupo de semillas fue
sumergido en agua por un periodo de 24 horas y otro grupo fue sumergido en &cido

sulfurico durante 5 minutos. Posteriormente las semillas fueron colocadas en charolas de
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germinacién con suelo pasteurizado a una profundidad de 5mm, siendo regadas cada dos
dias para mantener el suelo a capacidad de campo. En total se obtuvieron 205 y 275
plantulas de cada uno de los tratamientos de escarificacion, las cuales fueron asignadas de

manera aleatoria al tratamiento de adicién de nutrimentos.

Infectividad y nimero mas probable de propagulos (NMP).

Para conocer el nimero de propagulos y la infectividad del suelo, se usaron 250 g de suelo
de cada sitio (Xmatkuil y Chixchulub) y se colocaron en macetas con 300g de capacidad, a
cada maceta se le colocd una plantula de Zea mays previamente germinada en un sustrato
esterilizado, se tuvieron cinco repeticiones por sitio. Cada maceta se regd diario y después
de seis semanas se cosecharon las plantas y las raices se tifieron de acuerdo con el método
de Phillips y Hayman (1970), y se elaboraron preparaciones permanentes para cuantificar el

porcentaje de colonizacion (McGonigle et al. 1990).

El nimero de propégulos infectivos de hongos micorrizogenos arbusculares en los suelos
colectados se evalud siguiendo el método de las diluciones propuesto por Porter (1979) y se
calculd el nimero de propagulos por volumen de suelo de acuerdo con Ramos-Zapata et al.
(2011), encontrandose para el suelo de Chixchulub 68.77+3.57 propéagulos en 50 mL de
suelo y para el suelo de Xmatkuil 32.21+4.67 propéagulos en 50 mL de suelo (t=-6.213, P

<0.0001).

46



Suplementacion de los nutrimentos.

Las plantulas de Piscidia piscipula y Lysiloma latisiliquum provenientes de Xmatkuil se
trasplantaron en vasos de 250 g en suelos de Xmatkuil y las plantulas de Chixchulub
respectivamente en suelo de Chixchulub. Las plantulas se mantuvieron en condiciones de
invernadero con las mismas condiciones de luz, riego y sombra en todos los lotes. Se
aplicaron tres tratamientos de suplementacion de nutrimentos: control (sin adicién de
nutrimentos), adicién de fosforo, adicion de nitrégeno y adicién de nitrégeno mas fosforo,
con un total de 240 plantulas de cada una de las especies (30 por tratamiento). La adicion
de nutrientes se llevd a cabo en dos ocasiones: al principio del experimento y dos meses
después aplicandose 1.25 g N/m? de nitrégeno (CH4N,0) y 0.45 g P/m? de fésforo (HoPOs).
Para el tratamiento de N+P se afiadié una mezcla usando el mismo protocolo que en las
adiciones de nutrientes individuales. Se eligié esta cantidad de nutrientes debido a que se
encuentran entre los rangos reportados que produce un aumento significativo en el

crecimiento de la vegetacion de selvas tropicales (Tanner et al. 1992).

Efecto de la suplementacion de nutrimentos en los HMA

Después de 153 dias, de cada plantula se colectaron raices finas vivas (menores a 2 mm de
didmetro), se lavaron con agua de la llave y se tifieron de acuerdo al método de Phillips y
Hayman (1970) modificado por Hernandez-Cuevas et al. (2008). De estas muestras se
obtuvo el porcentaje de colonizacion de HMA, que incluye las estructuras micorrizicas
arbusculares [porcentaje de colonizacion=numero de campos colonizados/total de campos

observados) x100], y el porcentaje de vesiculas e hifas de HMA [porcentaje de vesiculas o
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hifas=numero de campos colonizados/total de campos observados)x100] presentes en las

raices.

Efecto de la suplementacion de nutrimentos en el crecimiento

A los cinco meses de establecido el experimento, las plantas fueron colectadas y se estimo el
area foliar usando un medidor de area foliar (AM-200). Posteriormente las plantas fueron
secadas a 60 °C en una estufa de circulacion de aire forzado hasta peso constante con la
finalidad de cuantificar el contenido de materia seca (Amagno et al., 1999). Se peso la
parte aérea y la parte radicular de cada planta en una balanza analitica y se determiné la

proporcién de peso seco (peso seco=peso seco aéreo/peso seco radicular).

Andlisis de datos:

El analisis de datos se llevo a cabo mediante modelos lineales mixtos (GLM) (Littell et al.
1996) en el programa estadistico SAS version 9.2. Se tomaron como efectos fijos los
tratamientos de adicion de nutrientes (4 niveles; control, adicion de N, adicion de P, y
adicion de N+P) y la especie (dos niveles); y el sitio (i.e. Chicxulub, selva baja espinosa e
Xtmakuil, selva baja caducifolia) fue considerado efecto aleatorio. Las variables analizadas
fueron: (a) Porcentaje de colonizacidn, (b) porcentaje de vesiculas, (c) porcentaje de hifas,
(d) proporcion de peso seco y (e) area foliar. En todos los casos se utilizd la suma de
cuadrados de tipo Il (SAS 2002). Las variables porcentaje de colonizacion de vesiculas y
de hifas fueron transformadas a arcoseno para mejorar el ajuste de los modelos. Se asumio

un error de distribucion Lognormal para las variables: proporcion de peso seco y area
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foliar; y un error de distribucion gaussiano, para el porcentaje de vesiculas, porcentaje de
hifas y el porcentaje de colonizacion micorrizica (Littell et al. 1996). Se utiliz6 como
covariable el porcentaje de vesiculas para el area foliar y la proporcion de peso seco, ya que
al ser estructuras indicadoras de almacenamiento de recursos por parte de los HMA, indica
un funcionamiento eficiente de la interaccion lo que puede influir en el crecimiento de las
plantas. El estimador de covarianza (del efecto aleatorio: sitio) fue obtenido a través del
andlisis de verosimilitud por medio del paquete SAS (2002). Todos los modelos utilizados
lograron converger y en ninguno se observo evidencia de sobredispersion de los datos. Para

todas las variables se reportan las medias (+ EE).

RESULTADOS

Efecto de la adicién de nutrientes en la colonizacién de HMA

Porcentaje de colonizacion micorrizica

El porcentaje de colonizacion total mostré diferencias significativas entre especies,
tratamientos de adicion de nutrientes y en la interaccion especiextratamiento (Tabla 1). Las
diferencias significativas halladas entre especies mostraron un mayor porcentaje de
colonizaciéon micorrizica en Piscidia piscipula (69.15+1.53), en comparacion con Lysiloma
latisiliguum (35.00£1.45). En cuanto a los tratamientos de adicién de nutrientes, las
diferencias significativas fueron entre el control (55.26+2.71), que presentdé el mayor
porcentaje de colonizacion micorrizica, y los tratamientos de adicion de N (47.02+2.34) y
NP (48.67+2.61); mientras que la adicion de P (57.23£2.76) fue estadisticamente similar al
control. Sin embargo, las diferencias sefialadas por la interaccion especiextratamiento

(Tabla 1), mostraron unicamente diferencias significativas entre tratamientos en P. piscpula
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y no en L. latisiliguum (Tabla 1, Fig. 1). En L. latisiliquum se observé que las plantas en el
tratamiento control presentaron el mayor porcentaje de colonizacién (79.10+2.57) en
comparacion con los tratamientos de N (57.74+3.34) y de NP (63.53+2.97), siendo estos
ultimos tratamientos diferentes del tratamiento de P (75.79+£2.50), y este similar al

tratamiento control (Fig. 1).
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Fig. 1. Porcentaje promedio (+E.E.) de colonizacion micorrizica en raices, de dos especies
de leguminosas provenientes de una selva seca de Yucatan, bajo la suplementacion de tres
tratamientos (C: Control; N: suplementacion de nitrogeno; P: suplementacién de fosforo;
NP: suplementacion de nitrégeno mas fosforo). Letras diferentes sefialan diferencias

significativas entre tratamientos en cada especie.
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Tabla 2. Resultados del experimento de la adicidn de nutrientes en estructuras micorrizicas,
el porcentaje de colonizacidon y el crecimiento en plantulas de Piscidia piscipula y Lysiloma
latisiliquum provenientes de una selva seca de Yucatan. Para las variables de crecimiento
(&rea foliar y proporcién de peso seco), se incluyd como covariable el nimero de vesiculas.

En negritas se muestran los efectos significativos.

COLONIZACION PROPORCION
VESICULAS HIFAS MICORRIZICA AREA FOLIAR PESO SECO

EFECTO F-VALOR P F-VALOR P F-VALOR P F-VALOR P F-VALOR P
ESPECIE 54.43 0.0001  354.26  0.0001 277.9 0.0001 97.32 0.0001 9.42 0.0023
TRATAMIENTO 1.11 0.3444 10.24 0.0001 6.41 0.0003 4.12 0.0068 0.36 0.7831

ESPECIE*

TRATAMIENTO 1.7 0.1667 5.37 0.0012 7.03 0.0001 3.78 0.0108 3.5 0.0156
VESICULAS 20.36 0.0001 11.2 0.0009
VES* TRATAMIENTO 0.86 0.4601 0.55 0.6491
VES*ESPECIE 13.54 0.0003 19.51 0.0001

Vesiculas e hifas

Para el porcentaje de vesiculas en las raices se observaron efectos significativos entre
especies, pero no se observaron diferencias debidas a la adicion de nutrientes ni a la
interaccion especiextratamiento (Tabla 1). Se observé que Piscidia piscipula tuvo casi el
doble de porcentaje de vesiculas en las raices en comparacién con Lysiloma latisiliquum

(30.53+1.36 y 17.70+1.30 respectivamente).

En contraste, los resultados encontrados para las hifas fueron significativos entre especies,
tratamientos, y en la interaccion especiextratamiento (Tabla 1). Las diferencias
significativas halladas entre especies, mostraron un mayor porcentaje de hifas en P.

piscipula (62.51+1.63), en comparacion de L. latisiliquum (24.05+1.35). En cuanto a los
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tratamientos de adicidon de nutrientes, las diferencias significativas se observaron en el
control (47.83+2.92) con el mayor porcentaje de hifas, en comparacion de los tratamientos
N (36.17£2.39) y NP (39.37+2.72), siendo éstos diferentes del tratamiento de P
(49.55+2.85), que no difirid del control. Sin embargo, los resultados de la interaccion
especiextratamiento, mostraron que en P. piscipula se present6 un mayor porcentaje de
vesiculas en los tratamientos control (74.33+£2.74) y fosforo P (69.18+2.75), al compararse
con los tratamientos N (48.99+3.37) y NP (21.27+2.86), siendo estos ultimos tratamientos
similares entre si. Por otra parte, en L. latisiliguum solo se hallaron diferencias
significativas al comparar el P (29.59+3.45), contra el NP (21.27+2.86), siendo este Gltimo

quien present6 el menor porcentaje de colonizacion en las hifas (Fig. 2).
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Figura 2. Porcentaje promedio (+ E.E.) de hifas en raices de dos especies de leguminosas

provenientes de una selva seca de Yucatan, bajo la suplementacion de tres tratamientos (C:
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Control; N: suplementacion de nitrégeno; P: suplementacion de fosforo; NP:
suplementacion de nitrdgeno més fosforo). Letras diferentes sefialan diferencias

significativas (P<0.05) entre tratamientos en cada especie.

Area foliar y peso seco

Para el area foliar existieron diferencias significativas de los efectos principales (especie y
tratamiento) pero también de su interaccion (Tabla 1). En cuanto a los tratamientos, las
diferencias significativas se encontraron entre el tratamiento control (171.22+12.79), que
presentd menor é&rea foliar, al compararse con los tratamientos N (199.73+£13.50), NP
(236.65+£12.03) y P (228.40+12.20); siendo estos dos ultimos tratamientos similares entre
si, y diferentes del tratamiento nitrégeno. Por otro lado, las diferencias significativas
encontradas en la interaccion especie x tratamiento (Fig. 3), muestran que el control
(282.86+14.68) y el nitrogeno (308.58+17.87) en P. piscipula, presentaron menor area
foliar, en comparacion del tratamiento fosforo (319.58+16.32). En cuanto a la L.
latisiliguum se hallaron diferencias significativas entre el control (59.59+2.70); que
presentd menor area foliar, y los tratamientos N (92.73+4.12), NP (148.97+£10.52) y el P

(134.0615.43); siendo estos ultimos tratamientos similares entre si (Fig. 3).

El anélisis también mostré un efecto significativo de la interaccion vesiculas x especie,
mostrando que la respuesta de P. piscipula (estimada como el valor de la pendiente de la

interaccion) fue significativamente mayor que para L. latisiliquum (p<0.05).

53



A B
400
b
ab
3
o
S 300 T
ol
(8]
[T
<
T4
200
<L b b
b =
100 a
0 T ; _1 | —
¢ N NP P (o N NP p

TRATAMIENTO
A: P. piscipula (Jabin)
B: L. latisiliquum (Tzalam)

Figura 3. Area foliar promedio (+E.E.) de dos especies de leguminosas de una selva seca
estacional; bajo la suplementacién de tres tratamientos (C: Control; N: suplementacién de
nitrégeno; P: suplementacion de fosforo; NP: suplementacion de nitrégeno mas fosforo).
Letras diferentes sefialan diferencias significativas entre tratamientos en cada especie.

Letras diferentes sefialan diferencias significativas entre tratamientos en cada especie.
Proporcion de Peso seco (peso seco aéreo/peso seco radicular)

Los resultados mostraron que para la proporcion del peso seco (aéreo/raiz) existen efectos
significativos de la especie pero no del tratamiento, pero al igual que para el area foliar si
hubo un efecto significativo de la interaccion especie x tratamiento (Tabla 1). En cuanto las
diferencias encontradas P. piscipula mostr6 que el tratamiento N (2.12+0.46), proporcion6

mayor peso seco; en comparacién con el tratamiento P (1.47+0.46). Sin embargo, el
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control no presento diferencias significativas entre los demas tratamientos los tratamientos
(N, NP y P). Por otra parte, en L. latisiliquum se hallaron diferencias significativas entre el
tratamiento control (1.97+0.47), que presentd mayor peso seco, en comparacion del
tratamiento N (1.35+0.46) (Fig. 4). De igual forma se observd que el nimero de vesiculas
tuvo un efecto significativo de interaccion con la especie (Tabla 1). En este caso el analisis

mostré que la respuesta de L. latisiliquum fue significativamente mejor (p<0.05)
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Figura 4. Proporcion peso seco aéreo/peso seco (+E.E.) radicular promedio de dos especies
leguminosas provenientes de una selva seca de Yucatan; bajo la suplementacion de tres

tratamientos (C: Control; N: suplementacion de nitrégeno; P: suplementacion de fosforo;

55



NP: suplementacion de nitrogeno més fosforo). Letras diferentes sefialan diferencias

significativas entre tratamientos en cada especie.

Finalmente, para todas las variables se observo que la contribucion a la variacion del efecto
aleatorio fue significativa (x> 3.4, p<0.01 en todos los casos), lo que sugiere que las

condiciones especificas de los dos tipos de selvas contribuyeron a la respuestas observadas.
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DISCUSION

Este estudio es de los pocos que han evaluado el efecto de la suplementacién de nutrientes
sobre la colonizacion por hongos micorrizogenos arbusculares en raices de especies de
arboles tropicales. En general los resultados mostraron que el efecto de la suplementacion
es altamente dependiente de la especie, lo cual se reflej6 también en respuestas

diferenciales en el crecimiento de las plantas.

Efecto de la suplementacion de nutrientes en la asociacion HMA-plantas

El rango de colonizacién de HMA observado en ambas especies (58-79 % en P. piscipula y
32-38 % en L. latisiliquum), sugiere que éstas especies son micotréficas (Siqueria y Saggin-
Junior 2001), aunque las diferencias en el rango de colonizacion sugieren que
probablemente la interaccién es mas intensa en P. piscipula, ya que los valores de
colonizacion son cercanos al doble de lo presentado por L. latisiliquum lo cual puede
explicar parcialmente las diferencias en los resultados de crecimiento, ya que se ha
demostrado que a mayor colonizacion micorrizica mayor crecimiento y concentracion de

fosforo en los tejidos de las plantas (Treseder 2013).

Se ha reportado que el aumento en la disponibilidad de fosforo en el suelo generalmente
provoca una disminucién en el porcentaje de colonizacién micorrizica, el cual se puede
atribuir a un costo mayor en el mantenimiento de las micorrizas (Treseder 2004), en
contraste con la suplementacion de nitrogeno que puede provocar un aumento o
disminucion en el porcentaje de colonizacion (Smith y Smith 2011). Es decir que el efecto

del N en general parece ser mas variable que el efecto del P (Treseder 2004).
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El porcentaje de colonizacion total, de vesiculas e hifas no disminuyé por la
suplementacion de fosforo. Este resultado es similar a lo encontrado en especies de arboles
forestales de una selva tropical de Brasil (Siqueira y Saggin-Junnior 2001). Se ha sugerido
que la colonizacion micorrizica estd bajo el control de ambos mutualistas (el HMA vy la
planta), pero la planta puede tener un papel primordial debido a que la nutricion esta
regulada por ella, de hecho existen evidencias que muestran que la sensibilidad a la
colonizacion por la adicion de P puede ser controlado por la dependencia del hospedante
(Manjunath y Habte 1991). Por otro lado, se ha encontrado que las especies no
dependientes de los HMA muestran una baja respuesta en el porcentaje de colonizacién
micorrizica por la suplementacién de P (Siqueira y Saggin-Junnior 2001), lo que sugiere

que las especies sean independientes de los HMA.

Las hifas fueron las principales estructuras micorrizicas que se encontraron en las células
de las raices de ambas especies. Estas estructuras son especificas de las micorrizas tipo
Paris (Smith y Read 1997). Este tipo de estructuras son a menudo observadas en arboles de
las selvas tropicales (Cavagnaro 2003). Las plantulas de P. piscipula mostraron una
disminucion en la colonizacién por hifas y total en los tratamientos N y N+P como se ha
reportado para otras especies como Artesimi californica (Singuenza et al. 2006),
Graffenrieda emarginata (Camenzind et al. 2014), Lolium perenne y Trifolium repens
(Staddon 2004) y en numerosas especies incluidas en el metanalisis reportado por Treseder
(2004), lo que indica que en condiciones donde hay alta disponibilidad de nitrogeno en el
suelo el porcentaje de colonizacion micorrizica disminuye, lo que coincide con lo

observado en el presente trabajo.
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Por otro lado, el porcentaje de colonizacion por hifas en L. latisiliquum disminuyo
significativamente con la aplicacién de N+P, en comparacion con la aplicacién de P. Los
resultados sugieren que el porcentaje de hifas en L. latisiliquum disminuye a causa de la
disponibilidad de nutrientes (Treseder y Allen, 2002). Resultados similares han sido
reportados en otras especies (por ejemplo Treseder y Allen, 2002) lo que sugiere que la
interaccion entre las plantas y los HMA pueden ir en un continuo de beneficio neutro-
positivo 0 negativo, dependiendo entre otras cosas de la limitacion por nutrientes a la que

estan expuestas las plantas (Smith y Read 1991; Parra-Tabla et al. 2015).

En cuanto al porcentaje de colonizacion total en L. latisiliguum no se hallaron diferencias
significativas entre los tratamientos. Este resultado siguiere que en esta especie la
suplementacion de nutrientes no genera ningin efecto sobre la asociacion con HMA,
aunque es necesario establecer experimentos con un mayor gradiente de concentraciones
para definir si existe 0 no un efecto negativo o si existe un umbral en el que se puede

mantener la asociacion con los HMA.

Respecto al porcentaje de vesiculas, cerca de un 33% de las muestras observadas de raices
estuvieron presentes en P. piscipula, en comparacién con poco menos del 20 % para L.
latisiliguum. Una baja frecuencia de vesiculas en L. latisiliquum, muestra una reduccion en
los drganos de almacenamiento para lipidos y otras reservas de energia (Smith y Read
1997). En resumen, los resultados muestran que existen claras diferencias entre P. piscipula
y L. latisiliquum en el efecto de la suplementacion de nutrientes sobre la interaccion que
mantienen con los HMA, lo cual probablemente se relaciona con la dependencia

micorrizica de estas especies, un aspecto que debe ser evaluado en estudios posteriores.
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Efecto de la suplementacion de nutrientes en la biomasa vegetal

Respecto al efecto de la suplementacion de nutrientes en la biomasa vegetal, se encontré un
incremento en el area foliar en las plantulas de P. piscipula en respuesta a la adicion de
fésforo. En condiciones de invernadero Patreze y Cordeiro (2005), encontraron una mayor
area foliar por la suplementacion de fosforo en plantulas micorrizadas de Enterolobium
contortisiliqguum y Lonchocarpus muehlbergianus (Leguminosas) durante el periodo inicial

de crecimiento.

Por otro lado, Ceccon (2003) encontré un incremento en la cobertura de las hojas por la
suplementacion de fésforo en plantulas de un selva seca en Yucatén, lo que indica que la
suplementacion de este nutriente (P), genera un incremento en el area foliar. Sin embargo,
en un experimento de adicion de N y P en condiciones de campo con las dos especies
utilizadas en este estudio, se observé un incremento en la cobertura en P. piscipula debida a
la adicion de N (Salinas-Peba et al. 2014). Probablemente la diferencia observada entre este
estudio y el mencionado anteriormente, se deba a que en condiciones de campo existen
otras variables no controladas (e.g., disponibilidad de agua, nivel de infeccién de HMA,
competencia con otras especies) que modifican la dindmica del flujo de nutrientes del suelo

a la planta, asi como a las diferencias en las dosis empleadas.

Para el caso de L. latisiliquum la aplicacion de la fertilizacion (N, P y N+P) promovieron
un incremento en el &area foliar respecto al control; resultados similares fueron reportados
por Homeier (2012) quien hall6 una tendencia de incremento en el area foliar en cuatro
especies del tropico ecuatoriano (Graffenrieda emarginata, Myrcia sp.; Hieronyma

fendleri), debido a la suplementacion de N y P. Sin embargo, en L. latisiliquum también
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existe un reporte que muestra que en condiciones de campo la adicién de N y P no afecta su
area foliar (Salinas-Peba et al. 2014). Es probable que las diferencias en los resultados entre
este trabajo y el de Salinas- Peba et al. (2014), se deban por un lado a los factores que no
pueden ser controlados en un experimento en campo y por otro las diferencias entre la

cantidad de nutrientes utilizados.

En cuanto a la proporcion de peso seco en P. piscipula, Unicamente se encontraron
diferencias al comparar el tratamiento de adicion de N, que presentd mayor peso Seco en
comparacion del tratamiento de P. Estos resultados contrastan con los reportados para
algunas especies de plantulas de arboles tropicales, donde se ha demostrado que el fésforo
tiene un efecto positivo en la biomasa total (Lawrence 2001). Sin embargo, nuestros
resultados coinciden con los reportados por Camargo (2010) quien observé que la mayoria
de las especies que analiz6 (leguminosas), no respondieron a la adicion de fdésforo en
relacion al peso seco de la plantas. En este contexto, la explicacién es que la cantidad de P
que fue suplementada no fue suficiente para ejercer efectos positivos en la proporcion de
peso seco (por ejemplo ver Parra-Tabla and Bullock 1998). Ademas, otro factor que pudo
afectar la produccion de biomasa es el tipo de suelo, ya que el P suplementado no se

absorbe rapidamente y esto pudo influir en la biomasa (Davidson et al. 2004).

En L. latisiliquum los resultados fueron sorprendentes, se encontré un mayor peso seco en
el tratamiento control en comparacion con el tratamiento con suplementacion de N. Es
posible que la importancia del N resida en sus efectos sobre la actividad microbiana, que
intervienen en la disponibilidad de nutrientes para las etapas iniciales de crecimiento en las
plantulas (O'Connell 1990), también la mineralizacion del N y la nitrificacion, pudieron

ocasionar la inmovilizacion del N suplementado; indicando que gran parte del nitrogeno
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probablemente fue retenido en el suelo (Davidson et al. 2004). Algunas evidencias del
papel que juegan las bacterias en la inmovilizacion del N en los suelos en Yucatan soportan

esta hipotesis (Bejarano et al. 2014).

Existen factores que no fueron evaluados en este estudio y que deberian ser considerados
en estudios futuros: como son los costos de los nddulos y la respiracion de raices, ya que se
podria asumir que estos costos externos fueron limitantes, y probablemente explicarian una
disminucion en el peso seco en el tratamiento de adicion de N en comparacion del costo de

carbono en el tratamiento control, especialmente para L. latisiliquum

La presencia de vesiculas tuvo un efecto significativo para el area foliar y para la
proporcion de peso seco, es decir que un mayor nimero de vesiculas en las raices se
relaciona en una mayor cantidad de biomasa acumulada. Sin embargo, este efecto también
fue dependiente de la especie, observandose que el efecto de la presencia de vesiculas en
P. piscipula fue mayor que en L. latisiliquum. Este resultado sugiere nuevamente que
probablemente la asociacion con HMA en P. piscipula es mas importante que para L.
latisiliquum, lo cual deberia de ser corroborado a través de experimentos especificos de

dependencia.

En general, los resultados de este trabajo muestran que la suplementacion de nutrimentos
afectan la asociacion mutualista entre HMA vy las plantas y que, al igual que se ha
reportado en otros estudios, el resultado depende en gran medida de la especie de planta en
particular. El efecto de la suplementacion también mostrd efectos diferenciables entre las
dos especies en el crecimiento, aunque nuestros resultados también sugirieron que en

general la presencia de estructuras de los HMA (i.e. vesiculas), afectan de manera positiva
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en la acumulacion de biomasa de las plantas, pero que la intensidad de su efecto también es

dependiente de la especie.
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7. CONCLUSIONES GENERALES.

En este estudio se evalud el efecto de la suplementacion de nutrientes sobre el porcentaje de
colonizacion micorrizica arbuscular en dos leguminosas arboreas. En general, para la
mayoria de las variables de respuesta se observo un efecto significativo debido a la
suplementacion de N y P, aunque los resultados mostraron que el efecto de dicha
suplementacion es dependiente de la especie bajo estudio como se especifica a

continuacion:

1.- El efecto de la suplementacion de nutrientes, generd la disminucion en el porcentaje de
colonizacion micorrizica total y en el porcentaje de hifas y de vesiculas. Sin embargo, este
efecto fue notablemente diferentes entre especies: en general, en P. piscipula se observaron
efectos negativos que sugieren la inhibicion de la asociacion entre HMA vy las plantas,
mientras que en L. latisiliguum la adicién de nutrientes no tuvo un efecto importante.

tisiliquum.

2.- En cuanto al efecto de la suplementacion en el crecimiento también se observaron
diferencias notables entre especies, mientras que en P. piscipula se observé que la adicién
de P incrementa el area foliar en L. latisiliquum la adicién de todos los tratamientos
incrementaron el area foliar, aunque la proporcion de peso seco aéreo/radical se redujo

bajo el tratamiento de adicion de N.

3.- Finalmente, se encontr6 que el numero de vesiculas de HMA en las raices afecto
positivamente el crecimiento de ambas especies, aunque este efecto fue mayor en P.
piscipula. Este resultado sugiere que, aunque con un efecto dependiente de la especie, la
presencia de HMA incrementa el crecimiento y la acumulacion de biomasa en ambas

especies de arboles tropicales al menos durante los primeros estadios de su ciclo de vida.
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