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RESUMEN

Se estimaron a partir de esporas, las poblaciones de hongos micorrizégenos vesiculo-arbusculares (MVA)
asaciados con siete especies vegetales de dunas costeras de El Socorro, Ensenada, B.C,, a lo largo de seis meses,
Asimismo, s¢ describié la tendencia estacional de distribucién de 1a infeccién MVA en las mismas especies durante
la temporada himeda (enero-marzo) y la temporada seca (abril-julio). Se hicieron comparaciones de la especie
pionera (Abronia maritima) de la duna mévil con otras scis especies (Abronia umbellata, Atriplex julacea
Camissonia cheiranthifolia, Haplopappus venetus, Helianthus niveus y Lotus spp.) de 1a duna fija. En el campo
se encontrd que 4. maritima no desarrolla micorriza y Ia cantidad de esporas en su rizosfera es baja. Todas las
especies de duna fija forman micorriza y, aunque ¢l mimero de esporas es variable, es mayor que en la especie de
duna mévil. Los valores mas altos en porcentaje de infeccién total y la abundancia de esporas no coinciden
temporalmente en todas las especies pero los porcentajes son mayores en el verano que en la primavera. Los
arblisculos son mas abundantes, cuando el suelo estd hiimedo y las vesiculas cuando este se seca. Se realizd un
experimento para probar los efectos de la fertilizacion con nitrdgeno, con y sin inoculo de hongos MVA
provenientes de las dos dunas en el crecimiento de A. maritima, A. umbellata, H. venetus y Lotus spp. El
crecimiento de las plantas sole inoculadas fuc ¢l mismo que el del control. El mayor incremento en biomasa estd
relacionado con la fertilizacidn con nitrégeno en 4. maritima 'y H. venetus, (las especies mis abundantes de la
duna mévil y fija respectivamente). En A. wmbellata y Lotus spp. no hay diferencias significativas entre
tratamientos. En ¢l experimento no se observé formacién de micorriza o esta fue muy baja en F. venetus y Lotus
spp. ¥ no se observé en las otras dos especeies. Segln los resulatados obtenidos se puede concluir que estas especies
son simbiontes facultativas.




ABSTRACT

The populations of vesicular-arbuscular mycorrhizal (VAM) fungi associated with seven plant species
from El Socorro, Ensenada, B.C. were sampled during six months. The spore numbers were estimated as well as
the infection trends during the wet season (January-March) and the dry season (April-July). The pioneer species
(Abronia maritima) from the mobile dune was compared with six species from the fixed dune (4bronia umbellata,
Atriplex julacea, Camissonia cheiranthifolia, Haplopappus venetus, Helianthus niveus and Lofus spp.). A.
maritima was not observed to form mycorrhizae in the field and the spore numbers in its rizosphere was low. All
the species from the fixed dune had mycorrhizac and although spore numbers were variable, they were higher than
those in the species on the mobile dune. Maximum percentages of infection and spore abundance did not coincide
temporally in all the species, but they were higher in the dry season than in the wet season. Arbuscules were most
abundant when the soil was wet in the beginning of the growth season and vesicules were most abundant when the
soil was dry. The effects of nitrogen with and without VAM inoculum from the different dunes on the growth of
the plant species were tested in greenhouse cultures of A. maritima, A. umbellata, H. venetus'y Lotus spp.. Growth
of the plants inoculated with VAM was the same as in the controls. Increase biomass was correlated with nitrogen
fertilization in 4. maritima and H. venetus ( the most common species on mobile and fixed dune respectively). A.
umbeliata and Lotus spp. did not show significant differences among treatments. Low or no mycorrhizae formed
in culture of H. venetus and Lotus spp, and none was observed in the other two species . Thus these species are
facultative symbionts.




1L.INTRODUCCION

La existencia de una simbiosis entre muchas plantas y ciertos hongos presentes en sus raices habia sido
registrada desde el siglo pasado (Allen M., 1991). Sélo recientemente se ha puesto de manifiesto su importancia.
Aproximadamente el 95% de las especies vegetales pertenecen a familias que son tipicamente rnioorrizégenasl, la

gran mayoria de las cuales forman micorriza vesiculo-arbuscular (MVAz).

La micorriza facilita 1a absorcién de nutrientes (Mikola, 1982; Trappe, 1981), mejora la obtencion de
agua (Safir ef al. 1971, Allen et al. 1981, Hardie y Leyton 1981; Stahl y Smith, 1984); y permite la estabilizacién
de suelos arenosos (Sutton y Shepard, 1976; Koske y Polson, 1984; Koske y Tews, 1987, Evans y Miller, 1990).

El hongo MVA promueve el crecimiento de las plantas a través del incremento en la obtencion de
minerales del suelo, mientras mas crece la planta, deriva mas cantidad de carbono hacia ¢l suelo, lo cual estimula
la actividad de la microbiota; los productos del metabolismo microbiano mejoran la estructura del suelo y esto

permite un incremento en crecimiento tanto en la planta como en el hongo asociado (Bethelenfalvay ef al. 1985)

Se sabe que esta simbiosis interviene en procesos de competencia (Allen y Allen, 1984 v 1986; Janos,
1985), También en procesos de sucesion se ha visto que puede ser importante (Moormar y Reeves, 1979, Janos,
1980; Allen y Allen, 1988; Allen y Allen, 1990).

La mayor parte de la investigacion sobre la micorriza VA ha sido realizada en relacidn con la agricultura

y en procesos d¢ reforestacion més que en ecosistemas naturales (Koske y Polson, 1984).

Dentro de los trabajos ecologicos, muchos han sido autoecoldgicos (Allen, et al. 1981; Allen, M. 1983,
Ebbers ef al. 1987 pero la investigacion sinecoldgica sobre la micorriza va en aumento (Read e/ al. 1976, Trappe,
1981; St. John y Coleman, 1983; Allen, M. 1991).

IEn este trabajo se utilizan los términos micorrizégeno para referirse al simbionte fungico o vegetal que es capaz
de desarrollar este tipo de simbiosis. El término micorricico (relativo a la micorriza), es preferido sobre
micorrizico,

2MVA son las iniciales de Micorriza (micorrizégeno o micorricico) vesiculo arbuscular; este Altimo térming
también representado por las inciales V-A.




Actualmente, debido a que tos ecosisiemas estan cada vez més dafiados v se requiere, en muchos de ellos,
iniciar un proceso de restauracion, el enfoque de las investigaciones se ha dirigido hacia este aspecto (Reeves ef al.
1979; Moorman y Reeves, 1979; Allen, M. 1989).

En México, hace algunos afios se vienen realizando estudios respecto a la simbiosis micorricica v, al igual que
en otros paises, €l énfasis se ha dado a la aplicacion agricola ( Ferrera-Cerrato y Macedo 1983; Gonzilez 1986,
Taen 1987; Varela y Vazquez, 1989; Gavito y Varela, 1990) y a aspectos forestales (Candelario 1983; Valdés ef al.
1983, Guzman-Plazola ef af. 1984).

Recientemente se ha empezado a investigar sobre la simbiosis micorricica en ecosistemas naturales
{(Huante ef al., en prensa) como son las dunas costeras (Rincon, com.pers.). Por estudios realizados en otros paises
se sabe que en este 1ipo de vegetacion la relacidn suele ser importante en la agregacion de las particulas de arena,
lo que estabiliza a la duna (Sutton y Sheppard, 1976; Koske y Tews, 1987); favorece la obtencién de nutrientes
(Nicolson y Johnston, 1979; Sylvia, 1989); como mediadora en procesos de colonizacidon (Koske y Polson, 1984) v
es posible que juegue un papel importante en Ja sucesién como ocurre en otros ecosistemas (Janos, 1980; Alien E. y
Allen M., 1984; Allen M. y Allen E. 1991).

Las dunas costeras son ecosisiemas que, por su localizacidn, estan sujetas a usos como recreacion activa,
urbanizacién y en general turisticos. Las dunas son ficilmente impactadas, incluso por el pisoteo de la gente
(Ranwell y Boar, 1986; Espejel, 1993).

Un uso turistico especialmente daiiino es la introduccién de vehiculos para todo terreno va que destruyven
la vegetacién en forma casi total. Adicionalmente, el suelo resulta compactado donde el trafico es intenso,

formandose una capa impermeable que dificulta el restablecimiento de la vegetacion (Hosier v Eaton, 1980},

En el estado de Baja California, el impacto sobre las dunas costeras es un problema que ha aumentado en los
ultimos afios, las dunas cercanas a los centros de poblacién han sido considerablemente alteradas. Actualmente no
existe control sobre ¢l uso turistico y recreativo por lo que el futuro de los sistemas de dunas costeras en buen

estado de conservacion es incierto (Escofet ef al. 1993).

No hay duda que la situacién econdmica del pais requiere la captacién de divisas y el turismo es una fuente
importante de las mismas. Es por tanto, necesario tratar de conciliar el desarrollo turistico con la conservacién de
los ecosistemas amenazados por este desarrollo; es posible que algunas dreas de dunas puedan ser conservadas,

pero otras requeriran ser restauradas (Gémez-Morin ef al., 1992),

Este tipo de asociacidn planta-hongo ha sido reporiada en la mayoria de las especies vegetales de las dunas. Es

importanie mencionar que su presencia ocurre tanto ¢n agucilas especies vegetales que son dominantes en dunas




ingstables (Koske y Halvorson, 1981) como en dunas estabilizadas {Giovannetti y Nicolson, 1983)

En cuanto a la conservacién cabe mencionar que la seleccién de sitios destinados a ser conservados
basados en clasificacién de vegetacién o en distribucion de especies vegetales puede estar pasando por alto muchas
especies de hongos, Nantel y Newman (1992), ponen esto en evidencia al encontrar 240 especies de hongos

asociadas solo a 27 especies de plantas,

Como sefiala Allen M. (1991), la mayor limitacién para entender la ecologia de las micorrizas reside en
nuestra incapacidad para percibir la escala a la cual interactian los dos simbiontes entre ¢llos y con su entorno, que
puede ser de unos cuantos centimetros clbicos. Teniendo en cuenta que hongos y bacterias pueden constituir hasta
80% de la biomasa heterétrofa del suelo incluidos vertebrados (Jeffrey, 1987), es clara la necesidad de conservar
también estos organismos, tanto por su valor ecoldgico actual dentro de los ecosistemas como por su valor

potencial de uso futuro que justifica con creces su conservacién.

En el caso de los hongos que forman micorriza, su utilizacion en la agricultura como biofertilizantes ha
sido ampliamente estudiada (Mosse y Hayman, 1971; Mosse, 1972; Black y Tinker, 1979; Menge, 1983; Hayman y
Tavares, 1985). Asimismo el potencial forestal de la micorriza VA también ha sido investigado (Frankland y
Harrison, 1985; Kormanik,1985; Kough et af 1985, Lapeytic y Chilvers, 1985).

La seleccién de cepas agrondmicamente importantes, consiste en aislar las que tengan mayor rendimiento
(Haas y Krikun, 1985; Miller ef of 1985a y b; Reyes, 1987) que soporten condiciones de salinidad, acidez o una
textura deierminada del suclo (Lambert et af 1980). Posteriormente, se produce un indculo de cepas seleccionadas
(Menge y Timmer, 1982; Dafl, 1983; Gianinazzi y Gianinazzi-Pearson, 1986; Guzmdn-Plazola, 1989; Jarstfer y
Sylvia, 1992).

Con lo anterior se muestra parte de la imporiancia potencial de las especies o cepas aun desconocidas que
pueden existir en los ecosistemas poco estudiados; la utilidad de diferentes especies y cepas de las mismas

evidencia también la necesidad de su conservacion,

No obstante que conservar s mejor que restaurar, no hay eleccién cuando se habla de sitios que estdn tan
alterados que en ellos no queda mucho por conservar,

La Sociedad de Restauracion Ecoldgica de E.U. define la restauracién como "la alteracion intencional de
un sitio para establecer un ecosistema histérico autdctono definido. La meta de este proceso es emular la estructura,
funcionamiento, diversidad y dinimica del ecosistema especifico.” Implicito en 1a definicion esté ¢l hecho de que
con la restauracion se frata de imitar tanto como sea posible, algin inventario de especies predefinido (Aronson et

al, 1993). Lo cual, deberia incluir también a los microorganismos,




El papel que juega la micorriza en la restauracion no es del todo conocido; sin embargo, dado que
favorece a las plantas cn procesos de competencia y sucesién y es un fendémeno generalizado en muchos
ecosistemas, es de esperarse que permita el establecimiento exitoso de ¢species micotréficas en sitios que requieran
restaurarse. Este proceso ha sido evidenciado en estudios de restauracién de zonas dridas, como los de Waaland y

E. Allen, (1987); E. Allen, (1989); M. Allen, (1989); Bainbridge y Virginia, (1990).

Los trabajos de Sylvia y Will (1988); Sylvia (1989) y Will y Sylvia (1990), consignan el beneficio que

aportan los hongos MVA asociados a especies de pastos utilizadas en la restauracidn de dunas.

Es un hecho que en la conservacién y la restauracién el conocimiento y manejo de las micorrizas puede ser de
utilidad por lo que en este trabajo se propuso el estudio de las caracteristicas de {a simbiosis en las dunas con fines

de aplicacién en programas de conservacion y restauracion.




2. ANTECEDENTES

2.1, DEFINICIONES

E! término micorriza provien¢ de las palabras griegas myke=hongo y rhiza=raiz. Es wna simbiosis no-

patégena o ligeramente patdgena entre un hongo y las raices de una planta (Ainsworth y Bisby, 1983).

Allen M. (1991), la define como una simbiosis mutualista entre planta ¥ hongo, localizada en la raiz u
otra estructura semejante en la cual las sustancias elaboradas se mueven desde la planta al hongo y las sustancias

inorganicas se transportan del hongo hacia la planta.

La micorriza vesiculo-arbuscular es la mas comin de todos los tipos de micorriza, la mayoria de las
plantas cultivadas y silvestres la presentan (Cooke, 1977). Algunas caracteristicas morfologicas de la misma

pueden observarse en la Figura 1,

o) | . “’ T —_
Y‘ o , <
@ Grano de arena TN,

_ Materia orgahica

/

Agregado
e suelo

Cofia

Figura 1. Esgquema de una micorriza.




2.2, DUNAS COSTERAS

Las dunas se pueden definir como una formacién topogrifica de origen edlico compuesta por granos
depositados por ¢l viento a partir de una fuente natural de arena. Las dunas se desarrollan en cualquier
medioambiente en el cual existan particulas de roca sucltas del tamario de un grano de arena, que estén sujetas a fa

accion del viento, pudiendo migrar y acumularse formado masas no consolidada(Moreno-Casasola, 1982).

Las dunas son frecuentemente deficientes en muchos nutrientes necesarios para las plantas,
particularmente, nitrogeno (Barbour, 1970); y el fésforo (Atkinson, 1973). Por lo anterior y por su poca capacidad
de retencion de agua, (especialmente cuando son de reciente formacion) (Ranwell, 1972), constituyen ambientes

dificiles para las plantas que en ellas s¢ ¢stablecen (Barbour, 1992).

Desde hace mucho se sabe que hay un pérdida progresiva de carbonatos conforme aumenta la edad de la
duna; que existe un cambio de una condicién ajcalina a 4cida y que existe un incremento progresivo en el
contenido de materia organica (Salisbury, 1922). Por lo que existen diferencias sustanciales entre una duna movil
(més joven) y una fija (mds antigua). Debido a esto, las condiciones de fertilidad a que est4 sujeta una planta

pionera son més limitantes que aquellas a las que estd expuesta una planta de estadios sucesionales posteriores.

De hecho, otros trabajos (Ranwell. 1972) han demostrado que el contenido de agua a capacidad de campo

en suclos de dunas mds antiguas, es de aproximadamente el doble que el de dunas jévenes.

2.3. MICORRIZA EN DUNAS COSTERAS

El conocimiento ecolégico de las dunas es fundamental para su conservacion y/o restauracion. En diversos
ecosistemas los intentos de reforestacién sin bases ecolégicas han conducido a resultados desastrosos como ocurrié

repetidas veces al tratar de introducir coniferas sin sus simbiontes micorrizogenos {(Mikola, 1970).

Existen diversos trabajos que mencionan la presencia de plantas micorrizogenas en dunas costeras. Dentro
de los primeros
estan los realizados por Nicolson en 1959, 1960, en Jos que consigna la amplia distribucion de esta simbiosis en los
ecosisternas de dunas costeras. Khan (1974) reporté la ocurrencia de micorrizas en haldfitas, hidrofitas y xerofitas

en Pakistan. Entre las haléfitas, reporta algunas especies de dunas.




Asimismo Koske y Halvorson (1981) en una sistema de dunas costeras en Rhode Island observaron que
las cspecies vegetales consideradas como dominantes estaban todas colonizadas. Koske y Gemma (1990)
corroboraron que los hongos VA son un componente casi constante en la vegetacién costera, ya que 70% de las 44

especies colonizadoras que examinaron forman micorriza VA,

2.4. EFECTO DE LA MICORRIZA SOBRE LA PLANTA Y SU ENTORNO

2.4.1. FIJACION DEL SUELO

Teniendo en cuenta que los factores importantes que limitan el establecimiento de las plantas en las dunas
son factores ambientales extremos como la infertilidad y la poca capacidad de retencién de humedad (Kachi y
Hirose, 1983), la simbiosis puede ser muy til en aspectos como adhesion de las particulas de arena y fijacion de la
planta al suvelo. Este efecto es de suma importancia en las dunas, debido a que por sus caracteristicas, puede

constituir un sustrato inestable para las plantas, especialmente en las dunas méviles (Barbour, 1992).

A partir del trabajo de Nicolson (1959), pueden visualizarse los efectos de la micorriza sobre plantas de
dunas, El autor concluyé que las micorrizas proporcionan un sistema de absorcién de nutrientes aumentado,
especialmente durante los estadios tempranos de la infeccidn, en que pudo observar abundante micelio externo. La
presencia de infecciones extensivas interconectadas con profuso micelio externo (que atrapa las particulas vecinas)
proporciona las condiciones necesarias para hacer més eficiente la absorcion de nutrientes y la transferencia de los

mismos en las plantas.

Asimismo, Koske, (1975) pudo observar que el hongo MVA actuaba como una red que mantenia unidas

las particulas de arena, lo que determinaba en parte, la estabilidad de la duna.

También Sutton y Sheppard, (1976) encontraron que un hongo MVA del género Glomus fué el factor
dominante en la agregacién de las particulas de arena en un experimento de inocufacion en frijol. EI extracto de
suelo mejord el desarrollo micorricico, la cantidad de arenaadherida a las raices y la cantidad de arena agregada.
Esto titimo, podria estar asociado con el mejoramiento en el desarrollo micorricico, aunado a que la presencia de

otros organismos del suelo puede incrementar la colonizacién.
2.4.2 RELACIONES HIDRICAS
En otros ecosistemas se ha comprobado que, ademas de las ventajas nutricionales que proporciona la

simbiosis, existe un efecto favorable de la micorriza en la estructura del suelo, con la consiguiente retencién de

humedad (Bethelenfalvay ef al. 1985). Esto puede ser fundamental para la sobrevivencia de las plantas en suelos




arenosos como los que caracterizan a las dunas. Es un hecho que la simbiosis tienc un efecto benefico adicional en
las telaciones hidricas de las plantas, ya que se ha comprobado que existe una correlacién significativa entre el
mejoramiento en el crecimiento de las plantas con micorriza y la cantidad de agua retenida en ¢l suelo, lo que no se

observd en ausencia de la simbiosis (Dakessian ef al. 1986).

Ademas, se ha encontrado que la presencia de micorriza mejora la conductividad hidrica en pastos (Allen
M. ef al, 1981; Stahl y Smith, 1984), en trébol rojo (Hardic y Leyton, 1981) y en citricos (Graham y Syvertsen,
1984).

2,43, NUTRICION MINERAL Y CRECIMIENTO

El mejoramiento en la obtencién de nutrientes por parte de Jos hongos MVA, ha sido estudiado en otros
ecosistemas (Janos, 1975, 1980) asi como desde el punto de vista agricola (Gerdemann, 1964; Mosse y Hayman,

1971; Khan, 1972; Menge, 1983). En las dunas las investigaciones enfocadas hacia este aspecto son mas escasas.

Nicolson (1939), considera que las micorrizas proporcionan un sistema de absorcién de nutrientes

aumentado que permite una mayor eficiencia en la absorcion y transferencia de los mismos en las plantas de dunas,

Sylvia y Burks (1988), encontraron que el crecimiento de Uniola paniculata un pasto pionero, se
incrementa con la inoculacién con hongos MVA en ensavos de invernadero.  Posteriormente, ~ Sylvia  (1989)
realizé ensayos de inoculacién en invernadero, vivero y campo en la misma especie de pasto. En el ensayo de
invernadero se observé cierto incremento en crecimiento en plantas con micorriza. En el ensayo de vivero, aunque
no se observaron incrementos en crecimiento, s¢ logré la colonizacién de la raiz, con lo que la micorriza pudo ser
eficientemente transferida al campo. Finalmente en el ensayo de campo, se obtuvieron incrementos en peso 5¢Co

considerablemente mayores a los obtenidos previamente.

Will y Sylvia (1990), encontraron que, aunque la aplicacién de bacterias del suelo favorecia la
colonizacién por hongos MVA no existia un efecto en el crecimiento de las plantas. Sin embargo, la aplicacién de
bacterias y fertilizante mejoraron el crecimiento, al igual que la inoculacién con hongos VA solos. Esto coincide
con lo que encontraron Allen, E. ef al. (1993), quienes no encontraron un efecto significativo en el crecimiento de
Artemisia tridentata al agregarle el filtrado del suelo que contenia otros microorganismos del suelo adicionales a
los hongos MVA,

Aunque la micorriza VA puede afectar la composicién de las comunidades vegetales a través de los
efectos en el crecimiento de las especies que las componen, su valor ecolégico no puede ser inferido solamente a

partir de los efectos en crecimiento (Janos, 1975).




2.5, ASPECTOS ECOLOGICOS DE LA SIMBIOSIS

2.51, INFLAUENCIA EN LA COLONIZACION Y SUCESION

También es importante conocer como la MVA puede contribuir a la adaptacién de la planta a su
ambiente, por ¢jemplo;

La micorriza tiene influencia en procesos de colonizacién y sucesién en otros ecosistemas (Janos, 1980;
Allen y Allen, 1991). Con respecto a las dunas, Koske y Polson (1984) en una revision de la informacién sobrc
estabilizacién de dunas mencionan que en los ultimos 25 afios se ha acumulado evidencia suficiente que liga la
presencia de hongos MVA al éxito de plantas estabilizadoras de dunas; concluyendo que la micorriza es de vital

importancia para el crecimiento y sobrevivencia de Jas especies colonizadoras més importantes.

La importancia de las micorrizas en aspectos de colonizacién y sucesion ha sido corroborado en otros
ecosistemas:

Se ha encontrado que la densidad de inéculo (esporas, hifas y raices infectadas) presente en un ecosistema,
puede determinar la tasa de sucesion. Sobretodo en Jugares donde la competencia entre especies colonizadoras no
micotréficas y especies de estadios sucesionales tardios es un mecanismo que dirige ta sucesion (Allen y Allen,
1984). Por esta razén, es importante que exista una fuente de indculo para que pueda darse la introduccién de
especies de estadios sucesionales mas avanzados (Allen E., 1989). En las dunas lo anterior puede ser muy

imporiante ya que las especies sucesionalmente tardias caracterizan a las dunas fijas.

Al respecto Trappe (1988) puntualiza que los patrones de colonizacién y desarrollo de las comunidades
vegetales estdn determinados por la disponibilidad de propagulos de hongos micorrizogenos y aclara que aunque

esto estd dicho en términos ecolégicos, la agricultura y lo forestal son simplemente ecologia aplicada.

Sin embargo, donde la sucesién es dirigida por la facilitacién mds que por la competencia, los hongos
micorrizogenos pueden jugar un papel diferente (Allen y Allen 1988) observaron que al reducirse la abundancia de
una especie no micotrdfica, se reducia también la de un pasto micotrofico, aparentemente la especie no micotrofica

protegia al pasto del viento y la nieve, facilitando su establecimiento durante la primavera.

El bioma de dunas costeras estd caracierizado por presentar especies vegelales micotroficas facuitativas en todas
sus elapas sucesionales, si acaso es posible encontrar plantas no micotréficas poco frecuentes solo en parches
fértiles, como la linea de marea alta, donde se depositan materiales que proporcionan nutrientes. Sin embargo, la
trascendencia de la simbiosis como mediadora en la compelencia entre especies depende de fa variabilidad de la

respuesta de las plantas a la infeccion (Allen y Allen, 1990},




2.5.2. INFLUENCIA EN LA COMPETENCIA

Respecto del efecto de la micorriza sobre la competencia, varios autores mencionan que los micdtrofos
obligados son probablemente mejores competidores que los facultativos o no-micotréficos en suelos infértiles
(Fitter, 1977; Janos, 1980 Hetrick ef al., 1989; Miller y Allen, 1992). En ecosistemas donde predominan especies
obligadamente micorrizégenas la inoculacién puede acclerar la tasa de sucesion; pero en aquellos en los que
predominan especies facultativamente micotroficas y Ja facilitacion es el mecanismo que controla Ia sucesion, la

presencia de simbiosis puede incluso retardar la sucesién (Allen y Allen 1988).

Janos, (1985), por su experiencia en bosques tropicales, argumenta que las interacciones micorricicas
influyen en la composicion de la comunidad afectando las habilidades competitivas de las plantas. Propone que la
diferenciacién del nicho con respecto a la nutricién mineral puede ser afectada por: i) la dependencia de las plantas
a los diferentes tipos de micorriza, ii) la dependencia exclusiva de las mismas a micobiontes especificos o, iii) la
independencia de las especies vegelales a la micorriza, como resultado de otras adaptaciones para la obtencion de

nutrientes o por alta fertilidad del suelo.

2.6. FACTORES QUE AFECTAN A LAS POBLACIONES DE HONGOS Y A LA SIMBIOSIS

2.6,1. DISTURBIO

El efecto detrimental del disturbio natural o antropogénico en la simbiosis ¥ ¢n las poblaciones de

hongos, ha sido reportado por varios autores:

Sylvia y Will (1988), hicieron una comparacién de la presencia de propigulos flngicos en una zona
restaurada con arena, reforestada con pastos y sin reforestar y una duna estable. Los hongos VA se establecen
lentamente en los pastos trasplantados, aun después de dos estaciones de crecimiento, los niveles de colonizacion y
esporulacién fueron significativamente mas bajos de los encontrados en la duna estable. Ademds, hubo un cambio

en la dominancia de especies fingicas encontradas en la zona plantada comparada con la estable.

Se sabe que el disturbio ejerce un efecto perjudicial en Ja colonizacién y en las poblaciones de hongos,
como lo han mostrado Giovanetti y Avio (1983) y Giovannetti y Nicolson (1983), quienes declaran que en tres

sitios estudiados ¢l niimero total de esporas fue inversamente proporcional a la erosién y disturbio antropogénico.

En otros ecosistemas s¢ han realizado observaciones similares: en un esmdio comparativo entre zonas

aridas con y sin disturbio se observé que la micorriza estaba presente en el 99% de las plantas en zonas sin alterar,
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mientras que en zonas modificadas se reducia a porcentajes menores del 1% (Reeves ef al. 1979).

Se ha reportado que después del disturbio las plantas pioneras son tipicamenie no-micotroficas o
facullativas (Miller, 1979, Reeves ef al,, 1979; Janos 1980, Allen y Allen, 1980). Por ejemplo, Allen, M, (1987)
encontré que, en terrenos virgenes como Ios que se presentan después de la erupcién de un volean, las plantas

pioneras carecian de micorriza.

Sin embargo, la respuesta al disturbio depende de la vegetacion existente, Por ejemplo, en una zona de
pastizal con trébol sobrevivieron al disturbio de 10 a 25 veces mas propagulos que en el suelo de bosque o en
zonas con alta proporcidn de plantas no micorrizégenas. El mayor nimero de propigulos permite que los hongos

MVA mantengan una alta infectividad en el suelo después del disturbio (Jasper, et af., 1991).

Astmismo, Gemma y Koske (1990), reporian que en sustralos volcdnicos en Hawaii las plantas
micotroficas invaden en poco tiempo; el mecanismo por el medio del cual llegan los propagulos es desconocido, los
aufores mencionan que el niimero de pioneras no micotréficas ¢s muy reducido en Hawaii y especulan que la
constante presencia del vulcanismo (30 millones de afios) ha permitido la evolucidn de mecanismos efectivos de

dispersién y estralggias de historias de vida que permiten a las plantas invadir estos sitios y establecerse,

Con respecto a las dunas, Koske y Polson (1984} mencionan que los factores mecénicos, ambientales o
quimicos que reducen o eliminan los hongos MVA de los suelos de dunas, podrian tener serias consecuencias para

programas de estabilizacion de las mismas.

2.6.2, FACTORES AMBIENTALES

Koske,(1981) puntualiza los factores que afectan la ocurrencia y densidad de esporas de especies de
hongos VA en la rizosfera de plantas de dunas en orden de imporiancia como sigue:

1. El sitio (caracteristicas fisicas que también pueden estar afectando las fisiologia del hospedero).

2. Especies vegetales hospederas.

3. Presencia de otros hongos VA,

" Por lo tanto, la introduccién, establecimiento y persistencia de cepas deseables de hongos VA para
propdsitos agricolas o de reforestacién puede depender de estos tres factores.

Koske (1987) realizé un estudio en el que examiné las diferencias en Ia composicién de la comunidad
fingica a lo largo de un gradiente latitudinal de 355 km en la costa del Atlantico. Encontraron que algunas
especies fueron més abundantes en el norte y otras en el sur. La temperatura tiene un efecto sobre la comunidad
fingica y este puede ser separado en dos componentes, uno que es el efecto directo sobre el hongo v el otro el efecta

indirecto a través del hospedero.




Las especies de hongos y plantas involucradas y su abundancia pueden determinar, ¢l tamaiio de las
poblaciones de esporas. Se ha encontrado que la diversidad fingica se correlaciona con el porcentaje de cobertura
de Ammophila breviligulata, coincidiendo la mas alta diversidad en regiones de la duna con mayor cobertura
(Koske y Halvorson, 1981).

La etapa sucesional de la vegetacion de la duna afecta la diversidad de especies de hongos MVA en ella
(Koske, 1975). Se observé que esta era mayor en dunas fijas que en las dunas mas jévenes, también la densidad de
esporas s¢ incrementé con el grado de estabilizacién de la duna. Observaciones similares realizaron Koske v
Halvorson (1981) en Rhode Island, quienes mencionan que los altos porcentajes de infeccién y las altas densidades

de esporas son indicadoras de una duna bien estabilizada.

En algunas dunas la rdpida acumulacion de arena que conlleva al desarrollo continuo de nuevas raices
puede estar explicando los bajos niveles de infeccién, como fue determinado por Nicolson (1960), en una
caracterizaciéon de la micorriza en pastos de dunas amarillas en que encontré un bajo nivel de infeccién en

Ammophila arenaria.

2.6.3, FENOLOGIA

Dentro de as condiciones ambientales las variaciones estacionales juegan el papel mas importante en los

cambios fisiolégicos en el hospedero, ¢l cual influencia directamente la simbiosis (Giovannetti 1985).

Se ha encontrado que existen fluctuaciones estacionales en las poblaciones de esporas. Khan (1974)
detecté un incremento en otofio e invierno y una disminucién en primavera y verano. Esto es debido a un aumento
en la formacién de esporas o a una reduccion en la germinacion. Estas variaciones pueden estar afectadas por el

cambio en produccién de raices, la cval a su vez, estd influenciada por cambios temporales.

En relacién con los porcentajes de infecciéon Van Duin ef a/l. (1989), notaron que las raices originadas en
la estacién de crecimiento anterior no presentaban colonizaciéon, en cambio, al iniciarse otra eslacién de

crecimiento, las raices nuevas fueron rapidamente colonizadas.
Giovannetti (1985) y Giovannetti y Avio (1985) al encontrar la coincidencia entre algunas caracteristicas
fenoldgicas de las plantas, las estaciones del afio y la produccién de esporas y desarrollo de infeccion, mencionan

que ¢s dificil dilucidar el factor que influye en estas fluctuaciones.

También Mayr y Godoy (1989), encontraron que la fenologia de la planta y ¢l clima afectan a la simbiosis.
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Por su parte Brundreti y Kendrick (1988) solo encontraron arbisculos en las raices de reciente formacidn en
especies arboreas, pero no hubo fluctuaciones estacionales marcadas en la colonizacién total. Esto lo atribuyen a
que sus raices son de larga vida; pero en las especies con raices de vida corta encontraron que la colonizacién
aumenta cuando la raiz crece, pero disminuye cvando las raices senecen. Esto contradice lo observado por Hayman
desde 1970, quien encontrd que el trigo desarrollaba niveles altos de infeccion sélo después de que habia ocurrido

la floracién y el crecimiento de raices.

Los resultados de Cooke ef af (1992) coinciden con los de Brundrett y Kendrick (1988) en un estudio

sobre Ja misma especie arbdrea en que no pudieron definir una tendencia mantenida en ta colonizacién.

Los resultados de varios autores coinciden en cuanto a existencia de fluctuaciones estacionales tanto en
poblaciones de hongos como en porcentajes de infeccién en dunas (Nicolson y Johnston 1979; Puppi et af 1986,
Gemma ef al. 1989) y en otros ecosistemas (Rabatin, 1979, Gay, er af, 1982; Rosendah! y Rosendahl, 1992;
Lépez-Sanchez y Honrubia, 1990)

Allen M., (1983) encontré que la fenologia del hongos estaba relacionada con la de la planta. La lluvia y
la temperatura dictaron los periodos de crecimiento activo. Los arbisculos, el sitio de mayor intercambio de
carbono y fésforo entre la planta y el hongo, son abundantes s6lo durante la obtencidén activa de nutrientes y
periodo de crecimiento; la infeccién tardia podria representar un esfuerzo mantenido en facilitaciéon de la
esporulacién y finalmente, podria esperarse 1a senescencia de las raices finas y de las hifas después de una sequia

prolongada,

Segin Gemma y Koske (1988), con ¢! muestreo intensivo de las dunas, se demostraron tendencias
estacionales en abundancia de esporas y habilidad de germinacién en Gigaspora gigantea. Los mismos aulores
identificaron un periodo de dormancia endbgena en ¢sporas de reciente formacion que sirve aparentemente para

mantener una alta peblacién de inéculo en el suelo en la estacidn de no crecimiento del hospedero.

Sin embargo, Sylvia (1986) quien realizd un estudio en el que determind la abundancia y diversidad de
hongos MVA asociados con Uniola paniculata, un pasto perenne pionero en dunas de Florida, no encontré un
tendencia €n las poblaciones de esporas a través de las estaciones en 1984, ya que una especie fue mas frecuente en
mayao, tres en agosto y dos en noviembre. Menciona que si s¢ trabaja individualmente con poblaciones de diferentes

especies filngicas, las diferencias pueden no ser evidenies.

Lo anterior coincide con lo que posteriormente reportaron ofros autores quienes examinaron la
contribucion de interacciones interespecificas y faclores edificos a l1a estructura de la comunidad MVA vy

encontraron que la competencia interespecifica parece ser importante en la determinacién de la abundancia de
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esporas. Altas densidades de esporas de una especie estuvieron tipicamente asociadas con bajas densidades de
otras. Los autores piensan que las diferentes respuestas a esta variable puede ser interpretada como estrategias para

minimizar la competencia directa (Gemma et o/ 1989).

2.64, MICOTROFIA

2.6,4.1 Evolucién de 1a micotrofia

Por medio del analisis de una base de datos que engloba gran parte de la informacion disponible sobre
micorriza, Trappe, (1987) ha propuesto varias hipdtesis:la primera de ellas es que la asociaciéon micorricica VA ¢s
primitiva comparada con la que desarrollan otros grupos de hongos como los ascomycetos y basidiomycetos. La
segunda es que la micotrofia facultativa y la autotrofia (no micotrofia) son los tipos troficos mds avanzados. La
tercera hipotesis es que la evolucidén progresa de asociaciones troficas con hongos primitivos hacia asociaciones
fiingicas mas avanzadas y finalmente hacia Ia independencia. Las dos primeras son bastanie factibles segin la
informacion disponible, la ultima presenta varias excepciones, ya que en ciertas familias, la micotrofia VA y ta

autotrofia estin presentes sin el estadio intermedio de micotrofia con hongos superiores.

Desde los primeros trabajos que involucraban ¢l estudio de 1a micorriza s¢ puso en evidencia que existen
muchas especies dentro de familias como las Commelinaceae, Cyperaceae, Juncaceae, Aizoaceae, Amaranthaceae,
Brassicaceae, Cariophyllaceae, Chenopodiaceae, Fumariaceae, Nyclaginaceae, Phylolaccaceae, Polygonaceae,
Portulacaceae y Urticaceae que nunca forman micorriza (Janos, 1983). De hecho, hay familias completas que
fueron consideradas no-micortizégenas como las Chenopodiaceae y Brassicaceae, pues cuando se observé infeccién
en especies de estas familias, no se observaron arbisculos, por lo que esta relacién no se consideré mutualista, ya
que es por medio de estas estructuras que se realiza el inlercambic de nutrientes del hongo hacia la planta (Hirrel,

et al. 1978).

En otros trabajos se ha demostrado la formmacién de la simbiosis en especies perienecientes a las
Chenopodiaceae consideradas "no-micorrizégenas”. Williams y Aldon (1976) la reportan en Atriplex canescens,
una especie perenne, y mencionan que las especies que no forman micorriza en esta familia son generalmente
anuales, Sin embargo, Allen e/ al. (1989) encontraron que aun la anual Salsola kali forma arbusculos por un corto
periodo. Allen, M. (1983) reporta micorrriza con arbisculos, es decir, micorriza funcional en Atriplex gardnieri y
aclara que para observar todas las estructuras de 12 simbiosis €s necesario realizar muestreos a lo largo de la

estacion de crecimiento.




2.6.4.2. Arquitectura de la raiz

Por otra parte, la dependencia la micotrofia ha sido también explicada en funcién la morfologia de raiz
(Baylis, 1975) segin los cual, las raices poco ramificadas o "magnolioides" partenecen a especies altamente
micotroficas, mientras que las raices muy ramificadas del tipo “"graminoide” pertenecen a especies menos

dependientes de a simbiosis.

A este respecto, recientemente Hetrick, (1991) propone la hipdtesis de que en condiciones de baja
fertilidad, la raiz adquiere un patrén elongado y poco ramificado que permite la exploracién en busca de nutrientes,
la planta segrega exudados radicales que en presencia de propagulos micorrizégenos permiten la formacién de
micorriza, después de lo cual, el hongo limita el crecimiento de Ja raiz haciéndola mas dependiente de la simbiosis,
pero en condiciones de alta fertilidad el patrén de desarrollo de la raiz se ve sustituido por uno muy ramificado que

permite la absorcidn de Jos nutrientes disponibles y Ja simbiosis no es propiciada.

2.6.4.2. Etapa sucesional

Se sabe que el nivel de micotrofia depende también de la etapa sucesional a que pertenezca una especie;
muchas pioneras pertenecen & familias no-micorrizégenas, las especies facultativamente micotréficas llegan en
ctapas posteriores de la sucesion y las especies obligadamente micotréficas son tardias en la sucesién (Janos, 1980;
Allen y Allen, 1990). Adicionalmente, Trappe, (1987) menciona que las especies anuales suelen ser menos

dependientes de la simbiosis.

Sin embargo, las pioneras de dunas parecen ser Ja excepcion, ya que en especies como Ammophila
breviligulata, Solidago sempervirens y Uniola paniculata se ha observado colonizacion (Koske 1987). Es posible
que su capacidad de reproducirse vegetativamente sea una ventaja en la obtencién del inéculo micorrizégeno, ya
que Koske y Gemma, (1990), mencionan que la cercana asociacion entre propagulos de hongos MVA y fragmentos
vegetativos de Sporobolus virginicus y Jacquemontia sandwichesis sugieren un mecanismo de codispersion que

parece ascgurar el mantenimiento de 1a simbioesis.

2.7. EFECTIVIDAD DEL INOCULO DE LAS DIFERENTES DUNAS

La efectividad del inéculo total medida como incremento en biomasa vegetal, puede estar determinada
tanto por la abundancia de propagulos como por la efectividad independiente de las especies presentes. Apoyando
esto (Syvia y Burks 1988) encontraron que sélo algunas de las cepas aisladas incrementaban significativamente la

altura, peso seco y concentracion de fdsforo, es decir, eran més efectivas. Los autores explican que las diferencias
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en efectividad pueden estar reflejando la habilidad de los hongos MVA en:
1) colonizar la raiz (infectividad)
2) Producir hifas externas
3) Tomar y transportar fosforo eficientemente.
Si lo anterior es cierto, un indicador de la efectividad de un tipo de inéculo en ¢l campo, es el porcentaje

de infeccion MVA que se encuentre en las especies vegetales presentes,

Ademds, son varios los autores que hacen hincapié en el aumento tanto en abundancia como en diversidad
de especies con Ia madurez de las dunas (Nicolson y Johnston 1979; Koske 1975; Giovannetli y Avio 1983). Por lo

que es de esperarse que la efectividad del indculo de duna fija sea mayor, bajo estas consideraciones.

2.8, EFECTO DEL NITROGENO EN LA SIMBIOSIS

Es un hecho que la aplicacidn de nitrégeno incrementa ia absorcién de fosforo; especialmente cuando el
nitrdgeno es aplicado en forma de amonio, ya que el efecto de acidificacién del suclo promueve la disponibilidad
del fosforo (Miller, 1971}, Asimismo, en gran medida el efecto de la micorriza es un mejoramiento en Ia obtencién
de fosforo (Hayman, 1982). Por esto, ha sido ampliamente reporiado el efecto de la fertilizacién con este nutriente

sobre la simbiosis (Harley y Smith 1983; Mosse, 1973; Menge et af., 1978; Buwalda e/ af., 1982).

Sin embargo, la informacién disponible sobre el efecto del nitrégeno en la simbiosis es escasa y
contradictoria; algunos de los reportes mencionan que el efecto es negativo. Hayman,(1970), encontrd que la
adicion de nitrato de amonio afectaba tanto al mimero de esporas como al porcentaje de infeccién. Los resultados
de Sylvia y Neal (1990} indican que al ignal que ocurre con el fosforo, el estrés de nitrégeno favorece la

colonizacién micorricica.
Se menciona que la reduccién en la formacién de micorriza es mayor cuando el nitrégeno es NHy+ que
cuando es NO3- y se sugiere que el efecto del amonio puede deberse a una disminucién en el pH de la rizosfera y

con ¢slo una disminucién en la germinacién de las esporas (Chambers ef al. 1980, Thompson, 1986).

Asimismo, el efecto negativo del pH extremo sobre la germinacién de Glomus epigaeus un hongo MVA

ha sido obsevado por Daniels y Trappe (1980).

Sin embargo, Johnson et al. (1984) encontraron que aun controlando el pH, los niveles de infeccién

fueron bajas tanto a pH 5 como pH 7 al utilizar amonio y mds altas a pH 7 que a pH 5 al utilizar nitrato,

Kruckelmann {1975) encontré que en dos sitios diferentes; después de la aplicacién de fentilizante en
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forma de estiéreol (equivalentes a 224 Kg N/Ha) los resultados fueron negativos; pero en otro sitio al aplicar

fertilizante mineral o composta, se observé un incremento en nimero de esporas.

Por su parte Hayman, (1982) menciona que ¢l efecto sobre leguminosas parece ser Mmenos severo y que
para predecir los efectos de Ja adicion de fertilizantes sobre las poblaciones de hongos MVA, es necesario tener una
idea de Ia fertilidad inicial del suelo, ya que en suelos muy pobres la infertilidad puede estar limitando la

produccién de esporas. Esto puede explicar los efectos contradictorios observados por Kruckelmann (1975).

Otros autores como Hepper, (1983) han encontrado resultados positivos de la aplicacién de crecientes
concentraciones de nitrégeno (en forma de nitrato) sobre la colonizacién en lechuga. Aparentemente existia una
relacién con la presencia de fosforo, ya que no observé respuesta a 1a aplicacién de fosforo cuando los niveles de
nitrogeno eran muy bajos. La autora aclara que se debe considerar si el nutriente afecta directamente la cantidad de
infeccién o si cambia las tasas de crecimiento de la raiz, comparadas con la velocidad de dispersién de la infeccion

en la misma,

Por su parte, Vejsadovd ef al. (1989), reporta que a niveles de nitrégeno de 8.8 y 17.6 ppm (suficiente) y
niveles de fosforo de 0.46 y 4.6 ppm (deficiente), la infeccion fue significativamente alta comparada con

tratamientos deficientes en nitrégeno (este nutriente fue aplicado en forma de nitrato de calcio tetrahidratado).

Los estudios del efecto de fertilizantes en la simbiosis han sido realizados principalmente en especies
cultivadas, el efecto en especies silvestres podria ser diferente. Ranwell v Boar, (1986) reportan que los intentos
para modificar la fertilidad de una duna perturbada con fertilizantes, reduce marcadamente la variedad de especies

y la susceptibilidad de la vegetacién a Ja sequia.

Es importante considerar ¢! efecto de la fertilizacién en Jas poblaciones de hongos asociados con especies
vegetales silvestres con potencial para restauracion, para determinar las condiciones ideales de crecimiento de estas
especies y facilitar su establecimiento. Dado la condiciones generales de baja fertilidad de las dunas, podria

pensarse que la fertilizacién puede favorecer el establecimiento de plantas en ¢llas.

En el Estado de Baja California, los trabajos en dunas s¢ limitan a estudios floristicos y ecolégicos
(Johnson, 1973, Wiggins, 1980; Espejel & Moreno-Casasola, manuscrito, Espejel, 1991), pero sin tomar en cuenta

la simbiosis micorricica.

Es posible que existan variaciones en la distribucion de la simbiosis a través de la duna y entre las especies
presentes, por o que existe 1a necesidad de conocer muchas de estas caracteristicas antes de tratar de establecer

programas de manejo o restauracion.




3. BIPOTESIS

1. La infeccidn micorricica cambia durante las {emporadas de lluvia y sequia. Los arbiisculos son mas abundantes
al inicio de la infeccion y mas tarde las vesiculas.

2. La produccidn de esporas es mayor en la temporada seca.
3. La micorriza mejora ¢l crecimiento de las plantas de los diferentes tipos de dunas,

4. El indculo de la duna fija es mas efective (en términos de incremento en biomasa vegetal) que el indculo de la
duna mévil,

5. El nitrégeno disponible limila el crecimiento de las plantas de la duna fija mas que ¢l de la especie de la duna
movil,

6. El nitrégeno promueve una respuesta mayor en la formacion de micorriza,

4. OBJETIVOS

En una zona de dunas fijas y dunas moviles adyacentes:

-Estimar las poblaciones de hongos MVA asociados con siete especies vegetales.
-Describir la dindmica de la infeccidn V-A en siete especies vegetales durante los periodos de Hhuvia y sequia.

-Probar los efectos del indculo micorrizégeno, del nitrégeno y ambos sobre las sicle especies seleccionadas.




S. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La localidad conocida como El Socorro se encuentra 22 Km al sur de San Quintin, B.C. a 30°23' Ny 115°52'
0. (Fig.2)
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FIGURA 2. Localizacién del sitio de estudio

El sitio fue ¢legido debido a las caracteristicas geologicas y ecolégicas singulares del sistema de dunas
costeras. Generalmente, las dunas fijas se encuentran situadas detrés de las méviles. En El Socorro, ambos tipos de
substratos (mévil y fijo) forman un primer cordén de dunas mixto (Fig.2) El sistema de dunas costeras en su
conjunto estd muy bien conservado y es poco frecuentado por turistas y personas locales, lo cual garantizaba su

conservacién durante el tiempo de este trabajo.

El lugar corresponde a un sistema complejo de dunas costeras que comprende dos unidades: una faja
masiva de 6 Km de largo y 1 Km de ancho, con un eje S de 60° E, un angulo de 33° con direccién a la costa y una

cordillera estrictamente costera. Su estructura indica dos y posiblemente tres estados de desarrollo. El mavor de
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todos (zona de estudio) tiene un patrén superficial de cordilleras angostas paralelas cercanamente juntas,
particularmente en ¢! flanco sur, siguiendo a direccién de la faja. El interior de la duna estable es un 4rea de dunas
moviles de 2 Km de longitud y .5 Km de ancho. Las unidades son de gran tamaiio, algunas de aproximadamenie
30 m de altura, del tipo cordillera transversal. El movimiento de la masa de dunas es esencialmente a o largo del
¢je de la faja, con cierta tendencia hacia el este. Una angosta playa indica que no estdn siendo erosionadas en la
actualidad (Cooper, 1967)

5.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

La Peninsula de Baja California y el Golfo de California fueron probablemente reconocibles después de 1a
orogenia del Cretdcico Medio, hace unos 100 millones de afios, pero eventos posteriores han determinado la
configuracién actual de la linea de costa. A través del Cenozéico estuvo sujeta a procesos de emersidn ¢ inmersién.
La Peninsula consiste en un batolito granitico cubierto con lavas en su parie central y bordeado en su lado ocste
por planos costeros y montafias de rocas sedimentarias ¢n el norte. Las tinicas rocas mas antiguas que ¢l batolito
son las formaciones sedimentarias y metasedimentarias a lo largo de la costa noroeste de Tijuana hasta la peninsula
de Vizcaino. Estas rocas sugieren que el drea fué un archipiélago volcanico con arrecifes de coral en el Cretdcico

temprano (Durham y Allison, 1960).

En cuanto al suministro de arena de las dunas, Inman y Brush (1973), piensan que en climas 4ridos los
rios proporcionan mas arena por volumen de agua que en climas himedos ya que la mavoria del material
crosionado es arena y esta no es retenida por la vegetacién. En este caso son dos los rios que proporcionan arena al

sistema de dunas, uno al norte y otro al sur del mismo (Fig. 2).
Existe evidencia de que existié un suministro abundante de arena en el pasado reciente a lo largo de Ia

costa entre San Quintin y El Rosario, cuando el nivel del mar fue menor, durante la glaciacién Wisconsin, prueba

de ello son los remanentes de campos de dunas extendidas tierra adentro (Cooper, 1967) (Fig.2).
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5.2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS
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Figura 3, Climoegrama

La estacion climatica maés cercana es la 02-042 correspondiente al El Socorrito (Fig 2).

Segin ¢l sistema de clasificacién climatica de Kppen modificado por Garcia (1964) y con base en las
cartas de climas Ensenada 11R-II, Tijuana 11S8-VII, Mexicali 118-VIII de la Direccion de planeacién de la
Comisi6n de estudios del territorio Nacional de 1970; el sitio corresponde a un clima BWks(e). Es decir, muy seco
a desértico, templado con verano calido, con una temperatura media
anual entre 12 y 18°C, la del mes més frio entre -3 y 18°C y la del mes mds calicnte mayor de 18°. El régimen de
lluvias de invierno: por lo menos tres veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas humedo de la mitad fria del
afio que en ¢l méds seco y un porcentaje de Muvia invernal mayor de 36 de la anual. Extremoso, con una anual

oscilacion entre 7y 14°C. Los vientos dominantes son NNW

5.3. CARACTERISTICAS DE LA VEGETACION

La informacién contenida en este capitulo constituye parte del trabajo que estdn realizado Espejel y Cruz
(sin publicar).

El primer cordén de dunas esta formado en su extremo norte (Fig. 2) por una seric de dunas moviles que
se elevan gradualmente desde el nivel del mar y alcanzan 20 m de altura en la porcién media de tal cordén de
dunas. Entre las pardbolas se desarrollan manchones uniespecificos de una pionera semisuculenta rastrera

denominada "alfombrilla" (4bronia maritima). En un estudio fitosocioldgico preliminar se encontré que
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denominada “alfombrilla® (4bronia maritima). En un estudio fitosociologico preliminar se encontré que
Unicamente en las dunas embrionarias y en aquellas con un alto grado de movilidad (erosién v acresién de arena)
ocurren manchones sin forma definida de 20 a 30 m2 de cobertura formando una comunidad tipo denominada A,

maritima.

La comunidad de la pionera nativa se enriquece con otras pioneras rasireras pero exéticas como
Carpobrotus edulis y Mesembryanthemum crystallinum, asi como de plantas de la duna fija formando una franja
de ecotono de aproximadamente 10 m de ancho. Los individuos de las pocas especies de 1a duna fija como Atriplex
Jjulacea, Haploppapus venetus y Helianthus niveus que se encuentran en el ecotono de duna mévil v fija se observa
que tenian mayor cobertura y tamafio que en la duna fija. Esta zona es dinamica a lo largo del afio, en la ladera
barlovento se observd erosién eliminando el sustrato de una pequefia poblacion de arbustos de dstragalus
anemophilius la cual (imicamente se report6 en dicha ladera. Es interesante observar la dindmica entre las plantas
en esta zona de ecotono. Por ejemplo, en 4. maritima se observé que el 4rea cubieria por las plantas en estadio de

senectud eran invadidas por las pioneras exdticas y por los arbustos Haplopappus venetus v Helianthus nivens.

La duna fija alcanza los 30 m de altura y esta cubierta por un matorral de duna de 60 cm de altura con
individuos sobresalientes de Lycium brevipes y Aesculus parryi. La cresta de la duna fi ja esta dominada por
comunidades que prelimarmente se han clasificado por la abundancia de las especies en: Haplopappus venetus,
Atriplex julacea, Helianthus niveus v 4bronia umbellata. Especics como Camissonia cheiranthifolia, Lotus spp. y
Nemacaulis denudata ocupan lugares protegidos en los claros de 1a duna. En el perfil de duna se obsenvd en la
ladera barlovento que las comunidades son més pequefias con manchones de Astragalus anemophilfus una
endémica de Baja California. Asimismo hay presencia de Dudleva lanceolata v cactaceas como Cpmmtia chofla v
Mamillaria sp. La cresta de la duna oscila entre 50 y 60 m de ancho con una cobertura vegetal densa que en el
invierno se incrementa por efecto de Ia lluvia, ya que muchas de las especies son caducifolias durante el verano.
Asimismo la mayoria de las anuales son invernales aumentando la cobertura vegetal. Durante el afio que se trabajo.
la presencia de una plaga modificé las coberturas originales de especies como Camissonia cheiranthifolia,
posteriormente, se han observado plagas que han atacado a otras de las especies dominantes como son

Haplopappus venetus y Asclepias sp.

En la ladera sotavento el matorral de duna esta densamente cubierto por arbustos de especies como Croton
sp., Asclepias sp., Simmondsia chinensis, Ephedra sp. Aesculus parrvi, Cuscuta salina, Abronia umbeliata,
algunas de hasta 1 m de altura La ladera tiene una fuerle pendiente de suvelo arenoso que facilmente se ha
erosionado cuando ha habido deforestacién por vehiculos de todo terreno, los cuales fueron utilizados en el pasado
y sus huellas son distinguibles pues no se ha recuperado la cobertura vegetal original,

Hacia el sur, el sistema de dunas se continiia hacia tierra adentro con una serie de hondonadas himedas v

dunas fijas dc menor altura, flanqueadas por un matorral costero desértico al noreste v un pastizal introducido al
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sur del sistema (Fig. 2). En el extremo de este complejo sistema se encuentran una serie de dunas parabdlicas con
alturas de 30 a 50 m aproximadamente y dominadas por comunidades vegetales que preliminarmente estan

conformadas por las mismas especies que la duna fija def primer cordén de dunas.

S.4. DESCRIPCION DE LAS ESPECIES SELECCIONADAS

La seleccidn de las especies se hizo con base en su importancia ecolégica (mavor cobertura y abundancia)
en la duna y su potencial para programas de restavracion. Abronia maritima es una especie ptonera, las demas son

represemtativas de estadios méas avanzados en la sucesion de ba duna.

La informacién acerca de la presencia de micorriza en las especies seleccionadas es practicamente
inexistente. La poca informacién sobre este aspecto en Baja California es la reportada por Rose, (1981) para
especies del desierto. Un trabajo reatizado en la Isla San Miguel (Koske v Halvorson, 1989a) reporta la presencia

de Ja simbiosis en Camissonia cheiranthifolia.
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Figura d. Abronia maritima

Abronia maritima Nutt. ex Wats. Pertenece a la familia Nvctaginaceae, es una hierba perenne posirada.
Pionera de dunas, no haléfita, una de las principales formadoras de dunas. A diferencia de otras cspecies
formadoras de dunas, no s¢ reproduce vegetativamente. Se distribuve a lo largo de la costa del Pacifico desde
Morro Bay CA, E.U.A. (35°N) hasta Playa de Oro en Colima, México (19°N) (Johnson, 1985). Su raiz principal es

profunda y produce abundantes raices adventicias.Se observé en floracion a partir de febrero declinando hacia
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agosto. Johnson, (1973), la reporta desde los Sm aprox. hasta los 100, de la linea de marea, dependiendo del perfil
de la duna. Janos, (1980), menciona que especies que pertenecen a la familia Nyctaginaceae usualmente no forman
micorriza. Sin embargo, Koske y Halvorson (1989b), reportan la presencia de esporas de dos especies de hongos

MVA en suelo adyacente a las raices de esta especie.

Figura 5. Abronic umbelicte

Abronia umbellata Lam, Familia Nyclaginaceae. Hierba postrada anual, se reproduce por senilias, la
floracién se observd desde febrero hasta mayo. Presenta una rafz pivofante poco ramificada. Johnson, (1973). la
reporta desde el sur de California E.U. (30°40" hasta El Rosario, B.C. (30°03'N}), considerdndola abundante
practicamenie en todos los sitios muestreados. Deniro de fa duna, s¢ encuentra entre los 20 y 60m a partir de la

linea de marea.

Atriplex julacea S. Wats.. Familia Chenopodiaceae. Arbusio perenne lefioso en la base, su floracién se
observd en febrero. Se reproduce por semillas, Su raiz es fibrosa, profusamente ramificada. Jehnson, (1973), la
reporta en Cabo Colonet como la localidad de colecta més al norte, el siguiente sitio en que la reporta hacia el sur

es ¢l Rosario. No 1a reporta en El Socorro. Sa presenta a 50 metros a partir de la plava.




Figura 6. Atriplex julacea

Figura 7. Camissonia cheiranthifolia

Camissonia cheiranthifolia (Hornem.ex Spreng.).Raimann. Familia Onagraceae. Hierba perenne, mas

menos lefiosa en la base, se reproduce por semillas. Raiz con varias ramificaciones gruesas provenientes de la base
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Johnson (1973), la reporta, desde ¢l sur de E.U. hasta el Rosario, B.C.; abundante hasta Ensenada y hacia el sur
solo ocasional. Se observé florecer de febrero a marzo (se encontraba muy dafiada por una plaga).

La presencia de micorriza en esla especie estd reportada por Koske y Halvorson (1989a) en la Isla San
Miguel, frente a las costas de California. La reporta como una especie micotrdfica facultativa debida que no en

todas las muestras presentaba micorriza.

Haploppappus venetus (HBK) Blake. Familia Compositae: Asteraceae, Arbusto perenne semilefioso, se
reproduce por semillas, su raiz es central muy ramificada.

Johnson (1973} {o reporta desde el sur de California, E.U. hasta el Rosario, abundante a casi todo lo largo
de su distribucion. La misma autora menciona que es posible encontarlo desde aproximadamente los § metros a
partir de la linea de mareas hasta los 20 m en forma abundante y menos frecuente hasta los 40 m. Soélo lo reporta

en Punta Banda. Se observo floreciendo desde junio (Fig. 8).

Helianthus niveus (Benth) Brandegee. Compositae:Heliantheae. Arbustiva perenne con la base algo
lefiosa, su floracion se observé desde febrero hasla agosto, se reproduce por semillas. La raiz estd constituida por
varias ramificaciones gruesas provenientes de la base del tallo, con otras secundarias no nuy abundantes.

Johnson (1973) la reporta desde Ensenada hasta ¢l Rosario, de ocasional a abundante, su distribucion

dentro de la duna a partir de! nivel de mareas es de aproximadamente 40 m hasta los 100 (Fig. 9)

Figura 8. Heplopappus venetus
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Figura 9. Helianthus niveus

Lotus spp Familia Leguminosae: Faboideae. Debido al desconocimiento de la presencia de mas de una
especie y a la gran semejanza entre estas dos (L.nuttallianus v L. distichus), apareniemente, se muesirearon las dos

especies. Ambas florecieron durante todo el periodo de muestreo.

Figura 10. Lofus spp.




6. MATERIAL Y METODOS

6.1, MUESTREOS

Se realizaron cinco muestreos {con intervalos de seis semanas entre ellos) de suelo rizosférico y raices de las

sicle especies mencionadas.

Se seleccionaron €n cada muestreo, 10 plantas adultas de cada especie, con tamafios similares, en las que

obtuvieron muestras de raiz y se tomaron aproximadamente 200 gramos de muestra de suelo rizosférico,

En los muestreos iniciales abundaban las raices superficiales, por lo que las muestras se tomaron a unos
10 cm de profundidad, a partir del 3er muestreo las raices superficiales aparecian secas, por los que se obtuvieron
las muestras a mayor profundidad. En ¢l {iltimo muestreo solo fue posible obtener raices de las plantas de duna fija
a 30-40 cm de profundidad y en la duna mévil en este ultimo muestreo las raices fueron colectadas hasta a un
metro de profundidad. Debido a la influencia que pudiera tener este factor en los resultados  se decidié no
continuar los muestreos.

Cada muestreo se realizé en una zona contigua a la muestreada en la ocasién anterior, en un drea de

aproximadamente 90 m?.

Las muestras se mantuvieron en refrigeracién hasta ¢l momento en que s¢ procesaron.

Se fomaron también cinco muestras de suelo a lo largo de la duna mévii (frente, cresta y parte posterior,

en total 15 muestras) en las que se determind nitrégeno total (Kjeldahl) y fésforo (Olsen).

Ademds, se tomaron cinco muestras de suelo bajo planta de cada una de las especies a lo largo de la duna

fija y en estas se determind nitrdgeno total en una muestra compuesta para cada especie.
6.2. PROCESAMIENTO DE MUESTRAS
Tanto las muestras de suelo como de raices se procesaron en el Laboratorio de Ecologia de la Facultad de

Ciencias.

Las raices se procesaron por ¢l método de Phillips y Hayman {1970) (Apéndice).




6.3. EVALUACION DE LA INFECCION EN RAICES

Sc realizo segiin las recomendaciones de E. Allen (com. pers.). Las raices cortadas en segmentos de 1 cm

de longitud aproximadamente se montaron en una laminilla y sc observaran bajo ¢l microscopio compuesto.

Se evaluaron 20 segmentos de rafz, registrando la presencia de hifas, vesiculas y arblisculos en cada

segmento colonizado.
Se obtuvo de esta manera el porcentaje de infeccion en cada una de las muestras de Jas diferentes especies.
6.4. EXTRACCION Y CONTEO DE ESPORAS

E} método utilizado es una modificacién de lanson y Allen (1986) del método de adhesién y flotacion
{Apéndice A).

Una vez obtenidas las esporas:
-Se contaron bajo el microscopio estereoscopico.
-Se secaron en ¢l horno 25 g de suelo durante 24 horas, se volvid a pesar v se reporta numero de esporas por

gramo de suelo.

6.5, ENSAYO EN MACETAS.

Es importante conocer las posibilidades de propagacion de las especies vegetales seleccionadas, asi como
su respuesta a la inoculacién con las poblaciones de hongos micorrizégenos que las caraclerizan en condiciones
naturales, va que esto prueba la utitidad del indculo en futuras practicas de restauracién. Para esto se realizé un

ensayo en macetas.
Se realizé un disefio factorial de dos factores (Steel y Torrie, 1930).
Inoc. duna mévil Inoc. d.movil ¢/N  Inoc. d.movil s/N

Se obtuvieron los siguientes tratamientos:




1. Indcuto de duna mévil

2. Indculo de duna moévil + nitrégeno
3. Indculo de duna fija

4. Inoculo de duna fija + nitrégeno
5. Sin in6culo + nitrdgeno

6. Sin indculo sin nitrégeno (testigo)

Se probaron las sicte ¢species con ocho repeticiones (6x8).
La cantidad de nitrégeno aplicada fue calcutada a partir del promedio obtenido en las determinaciones de

N en suelo bajo las plantas de cada especie (Tabla 2)

Se realiz6 un analisis de varianza a los datos de peso seco obtenido. A partir de este se propusieron
comparaciones planeadas a un «=.05. Es posible realizar t-1 comparaciones plancadas ortogonales; siendo 1=
namero de tratamientos, sin embargo, si se realiza un nimero menor de comparaciones s¢ evitan problemas de no
ortogonalidad, por esto se realizaron t-2 comparaciones para cada especic (Day v Quinn, 1989), donde:

MM= inéculo de duna movil; MF= inéculo de duna fija, MMN= incculo de duna movil + nitrégeno; MFN=

indculo de duna fija + nitrégeno, N= tratamiento sélo con nitrégeno, C= control.

Ho: N + Control = MMN + MM + MFN + MF

Ho: MMN + MM = MFN + MF

Ho: Control = N + MMN + MFN

Ho: MF + MM = MFN + MMN

Ho: Control = MM + MF

Ho: MM = MF




En Abronia maritima y Haplopappus venetus se plantearon las primeras cuatro hipdtesis. En Lofus spp s¢
hicieron algunas modificaciones debido a que ¢l tratamiento MMN no se completé. En A. umbellata sélo se

propusieron las dos ultimas hipdtesis ya que tinicamenite se cornpletaron ires tratamientos.

Para los tratamientos con micorriza se colectaron suelo rizosfcrico ¥ raices de 4dbronia maritima que
constituyé el indoulo de duna movil. Se prepard una mezcla de suclo y raices de las scis especies reslanies a parles
iguales, lo que constituy6 el indculo de duna fija.

El suelo utilizado en el experimento fue colectado ¢n la duna movil ¥ esterilizado con calor seco a 90-

110°C durante 24 hs,

6.6. COLECTA Y TRATAMIENTO DE LAS SEMILLAS,

Es escasa la informacién acerca de la biologia, en especial de la germinacién de Jas especies utilizadas.

Abronia maritima: Las semillas se colectaron durante junio y agosto; se cligieron las semillas que todavia estaban
sobre la planta tanto secas como ligeramente verdes. Se dejaron secar completamente al ambiente v se almacenaron
a 4°C. Johnson (1985), encontrd que el porcentaje de germinacion en las semillas sin exocarpo ¢ mayor. por esta

razén se elimind mecanicamente,

Abronia umbellata. Las semillas se colectaron en mayo. Como es una planta anual en este mes las plantas estaban
pricticamente secas, con muchas semillas todavia adheridas a las infrutescencias, Al igual que en la especie

anterior se eliminé la cubierta de los aquenios,

Atriplex julacea. Las semillas adheridas a los tallos s¢ colectaron durante los dos tltimos muestreos ¥ no se aplicd

ningun tratamiento para mejorar la germinacion.

Camissonia cheiranthifolia. Las semillas se colectaron de mayo a agosto, se escogicron las vainas adheridas a la
planta, secas y cerradas. En el laboratorio se seleccionaron semillas sanas. Para esta especie Emery (1988) no

recomienda tratamiento alguno.

Haplopappus venetus. Las sernillas se colectaron de junio a agosto, mayormente durante agosto. ya que a finales de
maye comenzo la floracién y en el siguiente muestreo esta era mds abundante. Las seniillas se colectaron estando

todavia adheridas a las plantas.

Helianthus niveus. Las semillas fueron colectadas de junio a agosto, s¢ arrancaron las cabezuelas adheridas a la

planta. Se seleccionaron semillas sanas y con caracleristicas similares. Emerv (1988) menciona que la germinacion




puede ser pobre pero no proporciona recomendaciones para mejorarla,

Lotus spp. Las semillas fueron colectadas en junio y agosto. Se colectaron semillas dentro de sus vainas frescas
pero maduras (de color rojo), s¢ dejaron secar y se seleccionaren semillas de caracteristicas semejantes {(tamafio y
color). Emery (1988) menciona que otras especies de Lofus mejoran st germinacion después de un tratamiento con
agua caliente, por lo que un dia antes de la siembra se hirvio agua sufienciente para cubrirlas, se dejo bajar la
{emperatura hasta 80°C, se agregaron las semillas y se dejaron en remojo hasta el dia siguiente.

Excepto Lofus spp.(debido a! tratamicnio que se le di6) las semillas de las demds especies se desinfectaron

superficialmente con hipoclorito de sodio al 10% v se enjuagaron con agua purificada un dia antes de la siembra.

6.7. INOCULACION

.Se lavé cada maceta con una solucién de hipoclorito de sodio al 10% ¥ se enjuagd con agua purificada.

-Se colocd una capa de 1 kg de suelo estéril despues 50 g de indculo y finalmente 800 gr més de suclo esteril.

-Se sembraron aproximadamente 10 semillas por especie en cada maceta,

-Se realizaron riegos por aspersion durante 15 dias regando cada tercer dia. Una vez germinadas la mayoria de las
plantulas, Jos riegos s¢ hicieron a mano con ta misma frecuencia, pero al presentarse una problemas de fungosis, se
hicieron mds espaciados primero regando cada semana y después cada 15 dias, segun fue necesario.

-La concentracién del fertilizante fue de .04 % (un promedio del porcentaje de nitrogeno detectado bajo las siete
especies, tabla 2), se realizé al mismo tiempo que los riegos, para evitar quemaduras, con una solucién de nitrato

de amonio, cambiando la concentracion segun la frecuencia de los niegos.

32




7. RESULTADOS
7.1, RESULTADOS PE CAMPO
7.1.1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS
La estlacion meteoroldgica mds cercana es la de El Socorro, lugar que se encuentra en el extremo sur del

sistema de dunas en que se realizo este trabajo (Fig. 2).

Durante los meses en que s¢ realizé este trabajo (encro-agosto), se reportaron los siguienies datos

climaticos:
Precipitacién Temp, media(Temp. max.-min.)

Enero (himedo-templado 26 mm 13.9°C (26-2)
Febrero . 57.5 15.4°C (28-5)
Marzo " 44 14.8°C (26-6)
Abril* " 0 14.9°C (25-6)
Mayo  (seco-cilido) 0 19.1°C (29-9)
Junio " 0 19.2°C (36-9)
Julio* " 0 19.9°C (30-8)

*En estos meses no hubo reporie climético para El Socorro, por lo que se utilizé el de otra estacién climatica
cercana, Santa Maria del Mar, 10 Km al norte del sitio de trabajo (Figura 2).

7.1.2. PORCENTAJES DE INFECCION Y NUMERO DE ESPORAS

Los resultados obtenidos se explican a continuacién; adicionalmente, en la tabla (5) en ¢l apéndice B, se
pueden observar los valores correspondientes, asi como las figuras (23 ¥ 24) con los valores de porcentajes de

infeccién y nimero de esporas, respectivamente, con error estandar y desviacion esténdar.

Respecto a los nlimeros de esporas reportados en }a tabla 5 en el apéndice y en las figuras 11-17, 19 y 24,
cabe aclarar que las observaciones se hicieron con un microscopio de aumento menor a 30x. por lo que es muy
probable que no se hayan tomado en cuenta esporas de especies cuyos lamafios excedieron la capacidad del
microscopio y del observador.

Los esporocarpos fueron cuantificados como una espora, debido a la dificultad de saber el nimero que

componia a cada uno.

Abronia maritima presentd infeccion tipica en tan sélo una de las 50 plantas que se colectaron a lo largo
de 7 meses. No se tomd en cuenta por ser muy bajo ¢l porcentaje de infeccién. Fue frecuente encontrar en el cortex

de esta especie estructuras semcjantes a vesiculas pero sin hifa de sostén o un segmento muy pequefio de hifa.

(5
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Aparentemente estas estructuras, aunque casi seguramente fungicas, no pertenecen a hongos MVA, El mayor
ntimero de esporas se presenté en Agosto (cilido y seco) con .22 esporas por gramo de suelo y €l minimo fue de .09
durante el muestreo de marzo (hitmedo y templado). El valor mas pequeiio en nimero de esporas coincide con la

etapa de fructificacién (Fig. 11).
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Figura 11. Nimero de esporos en suyelo odyacente o raices
de Abronia moritima

Abronia umbellata. En esta especie se realizaron tres muestreos debido a que por sv forma de vida de
hierba, senecio rapidamente y para el 40, muestreo (junio), las plantas estaban secas. Las graficas presentan forma
de V debido a la dréstica disminucién en la infeccion y nimero de esporas que pudo observarse durante el muestreo
de marzo (4% de infeccién y .4 esporas por gramo de suelo, respectivamente) Esta elapa coincidié con la

maduracion de frutos (Fig. 12).

El promedio mayor en nimero de esporas fue igual en el primer muestreo en febrero y en el dltimo en
agosto (1.4 por gramo) E! nivel maximo de infeccidn se presenté en agosto v fue de 73%. Las vesiculas son mas
abundantes en las ultimas muestras (38%), en cambio los arbusculos fueron mas abundantes en las primeras
muestras (34%). Durante el nivel mas bajo de infeccion los porcentajes de vesiculas y arbiisculos fueron iguales
(1.5 Fig. 12).
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Figura 12. Porcentajes de infeccidn total {INF), vesicutas (VES), arbusculos
{ARB) y esporos (ESPG) osocicdos con Abronia pmbellatg.

En Atriplex julacea el promedio més bajo en la infeccién se presenté en marzo (solo 4 de las 10 muestras
presentaron infeccién, dando un promedio de 11.5 %). Esto coincidié con la fructificacién. Los arbisculos fueron
més abundantes en mayo y menos abundantes en las primeras muestras. El mayor porcentaje de vesiculas se
observé en las dltimas muestras (agosto) .El niimero de esporas mas alto se dié en junio v ¢} mds bajo en marzo.
En el primer muestreo, la muestra con mas esporas (6.6 por gramo), contenia una gran cantidad de £5porocarpos
de color dmbar. Algo similar ocurrié en mavo, en el que la muestra con mds esporas (9 por gramo) estaba casi

totalmente constituida por esporocarpos de color dmbar con 5-10 esporas cada uno (Fig. 13)

Camissonia cheiranthifolia. Esta especic fue muestreada sélo cuatro veces debido a que presentd una plaga que
aparentemente fue la causa de la casi total desaparicion de la poblacién. El insecto que provocd esto ha sido

identificado como Chrysochus cobaltinus.

No todas las plantas de cada muestreo presentaban infeccién. En esta especie también se presentd una
depresion en los niveles de colonizacién. De hecho, en el muestreo de mayo sélo una de las plantas muestreadas
present6 infeccién.En esta fecha se observaron frutos verdes v posteriormente un aumento en la infeccién hasta
alcanzar un promedio de 63%, a pesar de la plaga. Las vesiculas y arbiisculos muestran la misma tendencia, es

decir presentan un porcentaje mds alto en las hltimas muestras (33.5% y 7%, respectivamente, Fig. 14).




En cuanto al mimero de esporas este fue considerablemente mas alto en el 0ltimo mwuestrea {5 esporas por
gramo) comparado con el minimo que fue de .4 en el segundo y tercer muestreo. Durante la observacion de las
muestras de suelo se observaron esporas demasiado pequefias para poder definir si estaban vivas o dafiadas, por lo

que no fueron cuantificadas (Fig. 14).
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Figura 13. Porcentajes de infeccién total (INF), vesiculos (VES), arbdsculos
{ARB) y nimerc de esporas (ESPG) asociados con Atripfex julacea,
70 Y T T T 6
60 1 45 =/
2
50 =
o : 14 3
pa E
Q =
8 40 r a
:‘é 13 (-
&
2} [=%
© 30 @0
1]
=) [ 12 &
= &
% 20} a8
£ 1108
10 | g
E —— ESPG
otk 190 = — ARB
== VES
10 . . . . _1 = INF

Feb 15 Mar 28 May Q9 Jun 19
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(ARB) y nimero de esporas (ESPG) asociades con Camissonia cheironthifolia.




Haplopappus tiene al igual que la especie anlerior, una depresién en la infeccion en Ia segunda fecha
(39%), el valor mas alto sc observé en junio con 84%. La misma tendencia se presenta en el porcentaje de
arbusculos, vesiculas y esporas. En esta especie se observaron esporocarpos compaclos de forma alargada en mayo
¥ €n junio se observaron esporocarpos laxos de pocas esporas color ambar como los observados en Atriplex julacea.
El desarrollo de flores y frutosa partir de mayo, coincide con los niveles mas altos en colonizacion v produccién de

esporas (Fig. 15).
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Figura 15, Porcentojes de infecciédn total {INF), vesievlas (VES), arbisculos
(ARB) y esporos (ESPG) osociados con Hoplopgppus venelus.

Helianthus niveus presentd un pico de infeccion en el muestreo de junio (seco v célido) con 74.5% y el
nivel méas bajo se presenté en marzo (himedo y templado) con 40.5%. El pico de vesiculas se presenta en las
ultimas muestras, mientras que el pico de arbiisculos se observé en mayo. EI menor nimero de esporas se observd
en las primeras muestras y el mayor en junio. Se observaron en ¢l segundo muestreo abundantes ESPOTOCAPOS
Lransparentes asi como otros de color dmbar, algunos de los cuales tenian esporas muy pequefias. Se observaron
también esporas solas grandes y transparentes sin hifa de sostén. Estas dltimas también fue comin encontrarlas en
las muestras de junio (Fig. 16).

Durante cada muestreo se observaron frutos y semillas, aunque en el Gltimo va eran mas escasos.
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Figura 16. Porcentajes de infeceién total (INF), vesfculos (VES), arbdsculos
(ARB) y esporas (ESPG) osociodos con Helionthus niveus.

En el primer muestreo en Lotus spp. tanto Ja infeccién como el nimero de esporas fueron muy bajos. Sélo
1 de las muestras presenté infeccién (60%). Esta misma planta tuvo .24 esporas por gramo de suelo y solo otra
planta, presentd .04 esporas por gramwo de suelo. Durante el segundo muestreo se presentd el porcentaje de
infeccién més alto registrado (71%). Los arbusculos fueron més abundantes en el segundo muestreo (45%). Las
vesiculas siguen Ia tendencia de la infeccién total con un porcentaje de 33% (Fig. 17).
en agosto. El mayor nimero de esporas se presenté en marzo y ¢l menor en febrero. En el cuarto muestreo, la
Mmuestra con mas esporas (11.6) presentaba un gran nimero de esporocarpos. Esta especie florecié y produjo frutos
durante el periodo de estudio. Debido a la sequia fueron mds escasos en agosto y algunas flores ya no maduraban o

las vainas no se llenaban (Fig. 17).

En las figuras (18 y 19 ) se puede observar la comparacién  de porcentajes de infeccién y nimero de
esporas entre las siele especies. No es posible definir una tendencia homogénea en las especies.

En porcentajes de infeccion (fig. 18), los méximos niveles se observan a de mayo a agosto, excepto en
Lotus spp.

En cuanto a niimero de esporas se refiere (fig.19), parece insinuarse una cierta tendencia en cuatro de
ellas (A. julacea, C. cheiranthifolia, H. venetus y H. niveus) con mayor abundancia de esporas en el verano.

Los porcentajes de vesiculas (fig. 20) en general tienden a aumentar al avanzar la temporada seca, en

contraste con los arbisculos (fig. 21), que son mds abundantes de febrero a mayo, es decir en los meses con




hamedad y temperaturas bajas. Estas tendencias son especialmente visibles en las figuras 18 y 19, ya que se

observan las especies en conjunto,

Porcentaje de infeccifn

80

6D

40 }

20

—-20

Feb 15 Mar 28 Moy 08 Jun 19 Ago O1

Figura 17. Porcentajes de infeccidn total (INF), vesfculas (VES)

{ARB) y esporos (ESPG) osociodos con Lolus spp.
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Figura 18. Distribucién de la infeccion en siete especies de dunas. (Los nombres
de las especies estdn indicados con tres letras del nombre y género).
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Figura 19. Tendencigs en nimero de esporas en siete especies de dunas (Los
nombres de las especies estdn indicados con tres letras del género y la especie.
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Figura 20. Distribucién de la infeccién (vesiculas) en siete especies de dunas
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Figura 21. Distribucién de la infeccién (arbiisculos) en siete especies de dunas.
(Representadas con tres letras del género y especie).




7.1.3. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LA INFECCION

Durante las evaluaciones de los porcentajes de infeceidn s¢ anolaron algunas caracleristicas observada en

las siefe especics:

Abronia umbellata. Durante febrero observaron abundantes hifas en inicio de infeccién, asi como
arbisculos muy claros; algunas de las muestras presentaron abundantes hongos no MVA,

En el marzo la infeccién fue baja y menor aun la presencia de vesiculas o arblisculos. Sin embargo, se
encontraron hongos no-MVA. En las muestras de agosto presentaron vesiculas muy claras, algunas de ellas

contenian estructuras en forma de burbujas.

Atriplex julacea. Durante marzo, cuando la infeccion fue muy baja, se encontraron abundantes hifas
septadas, aparentemente de varias especies de hongos (algunas de color café). Nicolson y Johnston (1979) reportan
un hongo semejante al observado y mencionan que se trata de Phialophora radicicola que es un componente
importante en algunas especies de dunas fijas. En las muestras de mayo se presentaron arbisculos muy claros asi

como estructuras semejantes a apresorios como las observadas en Camissonia cheiranthifolia.

Camissonia cheiranthifolia. No se presentaron caracteristicas sobresalientes, excepto estructuras

semejantes a apresorios ("appresorium-like structures”), como las reportadas por Hetrick ef af. {1985).

Haplopappus venetus. En las muestras de febiero se observaron muchas hifas en inicio de infeccidn, los
arblisculos no eran muy claros. En el siguiente muestreo se observaron enrollamientos asi como estructuras
semejantes a vesiculas pero sin hifa de sostén como las encontradas en Abronia maritima. En las muestras de mayo
s¢ observaron vesiculas extramatricales, asi como algunas esporas unidas a una hifa. En ¢l cuario muestreo se
observaron arbisculos aparentemente en proceso de digestion, por lo que se veian muy difusos, Tambicn se

preseniaron enrollamientos.

Helianthus niveus. Se presentaron arbusculos muy septados asi como enrollamientos ("coils o pelotons”),

especialmente en marzo. Las muestras del cuarto muestreo presentaron vesiculas y arbusculos claros.
Lotus spp. En la tinica muestra que presentd infeccion en el primer muestreo s¢ observaron hifas muy

delgadas, comparadas con fas encontradas en las otras especies, con arbisculos muy claros y vesiculas pequefias.

En los muestreos posteriores jos arbisculos fueron claros también y las vesiculas mds grandes.
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7.1.4 ANALISIS DE SUELOS

En ¢l andlisis de N y P del suelo de 1a duna mdvil, sdlo una de las muestras tuve una concentracién detectable
de N. No se intenté determinar concentraciones menores a 10 ppm ni en nitrogeno ni en fésforo. La concentracion

de N obtenida en uno de los sitios de muestreo fue:

Tabla I. Contenido de nitrégeno en suelo de duna mévil,

Frente de la duna .0042%
Cresta de la duna .0030%
Parte posterior 0030%

En la tabla II se muestran los resultados del andlisis de N bajo planta correspondientes a muestras compuestas de 5

sitios a lo largo de la duna bajo cada una de las especies.

Tabla 11. Contenido de nitrdégeno bajo planta.

Especie Concentracién de nitrégeno
Abronia maritima 0.0140 %
A. umbellata 0.0371 %
Atriplex julacea 0.0308 %
Camissonia cheiranthifolia 0.0672 %
Haplopappus venetus 0.0315 %
Helianthus niveus 0.0518 %
Lotus spp. 0.0210 %

7.2. EXPERIMENTO

7.2.1. OBSERVACIONES

Abronia maritima.

Las semillas de esta especie comenzaron a germinar cinco dias después de haber sido sembradas. Una semana
después habian germinado el 50% de las semillas, Posteriormente se realizé un aclareo, dejando una plantula por
maceta. No se presentaron problemas en general con esta especie, aunque en los tratamientos sin N 1as plantulas

presentaban algunas hojas amarillentas.
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A. umbellata,

Comenzé a germinar también cinco dias después de haber sido sembrada. La germinacion no fué muy homogénea,
cn algunas macetas germinaron las semillas y en otras no. De las macetas en que germinaron mds semillas, se
tomaron plantulas para completar tratamientos, s6to fué posible completar dos tratamientos {con indculo de duna
movil y con indculo de duna fija) y el testigo. Hubo algunos problemas de fungosis pero al modificar los riegos, s¢

contrarrestaron,

Atriplex julacea
Las semillas de esta especie comenzaron a germinar 3 meses después de haber sido sembradas, por lo cual, no se

incluyeron en este trabajo,

Camissonia cheiranthifolia.
La semillas de esta especie comenzaron a germinar a los cuatro dias de la siembra. Las plintulas eran muy fragiles

¥y se presentaron problemas de fungosis, por lo que esta especie se eliminé del experimento.

Haploppappus venetus.
Las semillas de esta especie comenzaron 4 germinar a los tres dias de la siembra. Una semana después habia
pléntulas en mas de la mitad de las macetas, hubo algunos problemas de fungosis pero sobrevivieron suficientes

plantulas para completar todos los tratamientos.

Helianthus niveus

La germinacién fue escasa, como ninglin tratamiento se completd, se elimind del experimento.

Lotus spp.

Un dia antes de realizar la siembra, s¢ aplicd a Letus spp. un tratamiento citado en Emery {1988) para mejorar la
germinacion en otras especies del mismo género. Después de remojar las semillas de Lofus en agua a 80° y dejarla
enfriar, se colocaron en un papel filtro. Al dia siguiente se encontré que muchas de las semillas habian germinado.
Presentaban la tesia abierta y produjeron mucilago en el cual estaban embebidas las hojas cotitedonares,

Unicamente se sembraron semillas no germinadas. Un dia posterior 4 la siembra, comenzaron a germinar.

Antes de un mes, se hicieron transplantes a las maceias en las que no habia germinado ninguna semilla,
procurando que pertenecieran al mismo tratamiento, Sin embargo, no se logrd completar todos los tratamientos. El
tratamiento de indculo de duna mévil con nitrégeno presentd problemas (no se pudo determinar si fue por fungosis

o por toxicidad por el nitrato de amonio) y se elimind.
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7.2.2. PRIMERA COSECHA

Dos meses después de inciado el experimento, s¢ cosecharon la mitad de las repeticiones de cada tratamiento de
cada una de 1as cuatro especies para detectar infeccion. Sélo dos de las repeticiones de Haplopappus con inéeulo de
duna fija presentaron un porcentaje de infeccion del 5%. (ningiin otro tratamiento de la misma especie ni ninguna

olra de las especies presentaba infeccion en este momentio).

17.2.3. SEGUNDA COSECHA

Cuatro meses después de la siembra se cosecharon las repeticiones restantes. Los porcentajes de infeccion y los

pesos secos de planta se presentan en la tabla ITT..

Tabla II1. Peso seco promedio en cada tratamiento.

% de Peso seco
Especie Tratamiento Infeccion (promedio cn g)
A.maritima MM * np 1993
" MF " 2081
" MMN " 6910
" MFN " 1.1516
" N " 1.4005
" Control " .3004
A umbellata MM " 371
" MF ! 2564
" Control " 2170
H venetus MM 0 1720
" MF 1.7 1588
" MMN 0 .0328
" MFN 5 0447
" N 0 6011
" Control 0 1410
Lotus spp. MM 0 2138
" MF 2.5 2197
" MFN 0 1133
" N 0 0997
" Control 0 1852

* MM=Inéculo de duna mévil. MF= indculo de duna fija. MMN= Inéculo de duna movil con nitrégeno. MFN=
Inéculo de duna fija con nitrégeno. N= Con nitrégeno sin inéculo. Control= Sin indculo y sin nitrégeno. n.p.= no
presentd infeccion.

7.2,4, DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

Se realiz6 una prucba de Bartlett para la homogeneidad de varianzas (Steel y Torrie, 1980) y se comprobé
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Tabla IV. Contrastes entre tratamientos

4) MF + MM = MFN + MMN

A. umbellata 1) Control = MM + MF
2) MM = MF

H. venetus 1) N + Control = MMN + MM + MFN + MF
2) MMN + MM = MFN + MF

3) Control = N + MMN + MFN

Lotus spp. 1) MM = MFN + MF

que las varianzas no son homogéneas, por lo que los datos fueron transformados a logaritmo; después sc realiz6 un

andlisis de varianza, y una serie de contrastes (Steel y Torrie 1980), cuyos resultados se muestran en la tabla 1V.

0.01*

0.004**

0.47

0.06

0.00%*

0.99

0.08

0.00%*

0.42

0.93

0.11

*= significativo. **= altamente significativo. MM=inéculo de duna mévil;
MF= inéculo de duna fija; MMN=in6culo de duna mévil con nitrégeno;

MFN=inéculo de duna fija con nitrégeno, N=sblo nitrégeno.
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Abronia maritima. En la figura 22 se observa que en los tratamientos con nitrégeno la ganancia de peso fue mayor
que en los no fertilizados. Las diferencias entre ¢slos tratamientos y el tesligo, son significativas segin ¢l tercer
contraste (tabla IV). La diferencia entre tratamientos inoculados con hongos MVA con nitrégeno es altamente

significativa con respecto a los que solo fueron inculados con hongos MVA (40. contraste tabla I'V).

Lo anterior indica que es el nitrégeno el que estd provocando incremento en peso, ya que en
presencia de este nutriente, los tratamientos inoculados con hongos MVA tienen una respucsia menor que el

tratamiento con fertilizante solo.

La mayor variacién se observé en los tratamientos con nitrégeno (figura 22).
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8. DISCUSION

La dependencia de una planta hacia la micorriza debe establecerse con observaciones sobre la formacién
de arbuisculos en su hébitat nativo y midiendo la respuesta fisioldgica de la planta a Ja formacién de micorriza
(Allen, M, 1983).

En el presente trabajo se realizaron observaciones tanto de las caracteristicas de la simbiosis en el campo

como la respuesta fisioldgica (representada por el crecimiento), a la inoculacidn con hongos MVA,

8.1, CAMPO

8.1.1 YARIACION EN PORCENTAJES DE INFECCION EN EL CAMPO,

La especie pionera en esta zona de dunas, no presentd infeccidn, ya que sélo se encontraron arbiisculos en
una de las 50 muestras tomadas a lo largo de siete meses de trabajo. Esta planta, debido a la constante accion del
viento esta sujeta a un proceso de enterramiento al cual responde casi duplicando su tasa de crecimiento (Johnson
1985). Es posible que esta caracteristica explique la ausencia de infeccion, ya que al desarrollar constantemente
nuevas raices adventicias (correspondientes a la colecta), no hay oportunidad de que ocurra la colonizacién. Black
y Tinker (1979) consideran que una rdpida tasa de crecimiento de rafces puede redundar en un bajo porcentaje
infeccion.

Asimismo, la escasez de indculo representada por el bajo nimero de esporas (tabla 5 en el apéndice)
puede ser un factor que también contribuye a la casi nula infeccién. Un efecto semejante encontraron Nicolson y

Johnston (1979) en Ammaphila arenaria.

A diferencia de otras especies pioncras que son gramineas rizomatosas, plantas graminoides o hierbas
postradas como Ammophila spp., Carex spp., Spinifex spp. e Ipomoea pes-caprae; A. maritima no se reproduce
vegelativamente (Johnson, 1985), lo que puede explicar la escasez de infeccion. Otras pioneras como Ammophila
breviligulata, Sofidago sempervirens y Uniola paniculata tienen mayores indices de infeccion (Koske 1987), a
pesar de su caracteristica de pioneras. Es posible que Ia capacidad de reproducirse vegetativamente sea una ventaja
en la obtencién del indculo micorrizégeno. Al respecto, Koske y Gemma, (1990), mencionan que la cercana
asociacién entre propagulos de hongos MVA y fragmentos vegetativos de Sporobolus virginicus y Jacquemontia

sandwichesis sugieren un mecanismo de codispersion que parece asegurar el mantenimiento de la simbiosis.

Janos (1980) observd que especies de la familia Nyclaginaceae generalmente no presentan micorriza.
Aunque en Abronia maritima no se detect6 infeccidn, si se encontraron esporas de hongos MVA en su rizosfera,
esto podria indicar que fueron capaces de reproducirse, ya que son simbiontes obligados (Koske, 1988) o que existe

dispersién de las esporas por medio de viento o fauna, con la duna fija como fuente de propagulos. Koske y




Halvorson (1989b) reportan la presencia de Scutellospora arenicola y Glomus trimurales (dos especies de hongos
MVA) en suelo adyacente a las raices de Abronia maritima, aunque no mencionan si realizaron observaciones de

la colonizacion.

Se ha reportado que dentro de la misma familia de plantas, las perennes forman micorriza con més
frecuencia que las anuales (Williams y Alden, 1976; Trappe, 1987). En este caso se obsevo lo contrario, 4.
maritima una perenne, no presentd infeccion, mientras que la otra Nictaginaceae 4. mnbellata, una hierba anual

tuvo una colonizacidn abundante.

Aunque hay que considerar en este caso que A. maritima, fa perenne es también pionera y que la
dependencia de la simbiosis puede variar también con el estado sucesional en el que se¢ encuentran (Nicolson,
1960; Nicolson y Johnston, 1979). Ademds, muchas pioneras anuales o scmilefiosas pertenecen a familias no-
micotréficas (Janos, 1980). También Nicolson (1960) y Nicolson y Johnston (1979) encontraron que los niveles de
formacién de micorriza fluctian de acuerdo con el estado de sucesién en la duna. Con la excepcién de esta pionera
perenne, en el resto de las especies si hubo colonizacién por hongos MVA. Se observaron tanto estructuras

vepetativas (Hifas, vesiculas y arbisculos) como reproductivas (esporas en ¢l suclo).

Existe un fendmeno interesante en estas especies que puede ser andlogo a la fenologia de la anuales, ya
que con la sequia ademds de perder sus hojas, las raices finas se secan, y permanecen vivas s6lo las raices gruesas.
Durante la época himeda rebrotan florecen y producen semilfas. Es importante mencionar que con el avance de la
temporada seca, las raices superficiales y en general las raices finas morian paulatinamente. Allen (1983) explica
que segiin avanza la temporada seca es de esperarse que ocurra la senescencia de las raices finas asi como la de las
hifas asociadas a ellas. Es posible que las tendecias observadas (Figs.11-18) se hayan afectado por la forma de

muestreo, en Ja cual cada muestra se tomé a una profundidad ligeramente mayor que en la ocasion previa,

Los resultados obtenidos en A. umbellata , A. julacea y C. cheiranthifolia coinciden con lo observado por
Hayman (1970) en trigo, en el que los attos de infeccion ocurren sélo después de la floracion y el crecimiento de
raices (Fig. 13). Pero la tendencia de infeccién observada en Haplopappus venetus no coincide con la observada en
trigo, sino con otras especies de dunas (Giovannetti 1985), en que los niveles mas altos de infeccion ocurren al
mismo tiempo que la floracién. Diversos autores han observado la simultancidad entre los cambios fenologicos en
la planta y los del hongo (Saif y Khan, 1975; Bethlenfalvay ef ol 1982a; Allen, 1983; Ebbers et al. 1987).

En cuanto a las variaciones entre los potcentajes totales de infeccion en Lotus spp. se encontré que son
m4s altos en marzo. Esta tendencia es observada por Brundrett y Kendrick (1988), Van Duin ef al. (1989); Cooke
et al. (1992) y consiste en altas tasas de infeccién cuando Jas raices estdn en crecimiento y bajas cuando estan

seneciendo. En las otras especies los porcentajes de infeccién més altos se observaron en junio o agosto (fig 18); es
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decir,cuando el desarrollo de las raices nuevas habia cesado.

Una caracteristica comiin a todas las especies es un decaimiento en la infeccion en alguna de las fechas de
muestreo. En ¢l caso de Haplopappus venetus y Helianthus niveus, aunque no ¢s muy notable, la infeccién mas
baja oscila alrededor del 40% en promedio ¢n marzo, micntras que la media pico fue de alrededor de 80% en las
dos especies (Figs. 14 y 16). En tres especies (4. umbellata, A. julaceaC. cheiranthifolia) esta depresién coincide
con el inicio de la fructificacién o con la maduracién del fruto. Sin embargo no se puede asegurar que esta sea la
cansa directa de la caida en los niveles de infeccion, ya que los cambios fisiolégicos en ¢l hospedero estan influidos

a su vez, por las variaciones estacionales (Giovannetti, 1985).

En otras especies hubo ausencia de infeccion en algunas muestras. En ¢l caso de Lotus spp. durante el
primer muestreo en 9 mwestras; en el caso de A. umbellata y A. julacea  durante el segundo muestreo en 6
muestras y en el caso de C. cheiranthifolia durante el tercero con 9 muestras sin infeccion, Esta ausencia de
infeccién en algunas de las muestras tomadas en las diferentes especies, podria estar confirmando que sc trata de
especies micotréficas facultativas, como proponen Allen y Allen, (1990) para las plantas del bioma de dunas. En C.
cheiranthifolia existe un reporte de ausencia de infeccion en algunas de las muestras tomadas por Koske y
Halvorson (1989a) y por esta razén el autor considera que se trata de una especie micotréfica facultativa. En
cambio las especies que siempre presentaron micorriza en este trabajo, A. venetus y H. niveus pueden tener mayor

dependencia hacia la simbiosis.

La interpretacion de patrones de infeccidn se complica por la dificultad de distinguir las diferentes
especies fangicas y la carencia de conocimiento de su ecologia. Ademas, cuando la infeccion es considerada sin
diferenciar las especies de plantas involucradas, los patrones pueden ser muy diferentes que cuando s¢ consideran
las especies vegetales individualmente (Sanders y Fitter, 1991). Esto se observa claramente en esle trabajo en el
que s¢ estudiaron las tendencias en forma individual con lo cual se perfilaron las diferencias entre especies de

plantas.

8.1.2. VARIACION EN PORCENTAJE DE VESICULAS Y ARBUSCULOS

Las tendencias generales coinciden con lo propuesto en las hipdtesis, los arbusculos son mas abundantes
en la época hiimeda y mas tarde lo son fas vesiculas (Figs. 11-17); de manera individual la tendencia es mds clara
en A. umbellata, H. niveus y Lotus spp. Estos resultados coinciden con lo observado por M. Allen (1983) para
Atriplex gardnieri, es decir, que los arbusculos son abundantes durante la obtencién activa de nutrienies y periodos

de crecimiento.

Sin embargo, A. julacea, C. cheiranthifoliay H. venetus, no muestran esta tendencia de manera clara, ya

que en la primera especie las vesiculas siempre fueron mas abundantes que los arbusculos y en las dos dltimas




especies los arbiisculos sélo superaron ligeramente en una fecha el porcentaje de vesiculas (Figs. 13, 15y 16).

Se ha comprobado que los arbiisculos son los érganos de intercambio de nutrientes entre el hongo y el
hospedero (Scannerini y Bonfante-Fasolo, 1983), sin embargo, otras estructuras conocidas como enrrollamientos 0
"pelotons” también intervienen en el intercambio de nutrientes (M. Allen, 1991). Este otro tipo de estructuras
aunque no fueron cuantificadas, se registrd su presencia, fueron comunes en las muestras de marzo
en H. venetus y H. niveus. Dado que cumplen la misma funcién que Jos arblsculos, tal vez seca mas adecuado

cuantificar "estructuras de intercambio de nutrientes” que arbitsculos.

Es posible que ¢l caso de Camissonia cheiranthifolia deba ser analizado desde otro punto de visla, ya que
esta especie estuvo sometida al estrés de defoliacién por una plaga. Durante los muestreos se observo que después
de un fuerte decaimiento del porcentaje de infeccién en mayo, los niveles se elevaron a su nivel mayor en junio, a
pesar de que las plantas estaban casi totalmente defoliadas.

Estas observaciones coinciden con las de Vilariiio et al (1992), quienes encontraron que la mayor
abundancia de arbisculos en trébol rojo se observé en las plantas sujetas a la remocién parcial de su parte aerea.
Por su parte, Bethlenfalvay ef. af (1985), encontraron que ¢l pastoreo moderado no tiene un efecto sobre la

colonizacién, pero con el pastoreo intenso observaron una declinacién en la misma.

También Wallace ef al. (1981), habian encontrado una correlacién positiva y significativa entre la
intensidad de pastoreo y la frecuencia de infeccién micorricica en Panicum coloratum; en un trabajo posierior
(Wallace ef al. 1982) encontraron que cuando el pastoreo (representado por la poda de las hojas) es més intenso, la
simbiosis es incapiz de reparar los efectos del mismo. El autor no reporta el efecto de la poda en la intensidad de

infeccion.

El muestreo de agosto se no se realizd en esta especie porque era dificil encontrar ejemplares, aunque
algunos de los observados presentaban cierto rebrote. En una visita que s¢ hizo a la zona de trabajo un afio después

de que s realizaron las colectas, se observé que la poblacion de la especic s¢ encontraba muy menguada.

Es posible que los insectos hayan dafiado tanto a la poblacién, que hayan eliminado a los individuos

maduros establecidos.

No obstante, se pudo comprobar que las semillas producidas por esta especie son viables a pesar de haber

estado sujeta a la plaga, por esto se supone que la especie forma parte del banco de semillas del suclo.




8.1.3. VARIACION EN NUMERO DE ESPORAS

Con respecto a las esporas, no s¢ observa una tendencia homogénea, aunque son mas abundantes en el
Htimo muestreo (agosto) que en el primero (febrero), como se propuso en la tercera hipotesis, los valores de este
tltimo muestreo no en todas son los més altos observados. En Lotus spp. son mds abundantes en ¢l muestreo de
marzo después del niimero minimo observado en febrero. En A, wmbellata son igualmente abundantes al principio
que a! final de su ciclo de vida. En 4. marifima el nimero de esporas es tan bajo que no se distingue una tendencia.
Fn A umbellata, 4. julacea, C.cheiranthifolia, H. venetus y H. niveus si son mas abundantes al final. Esta illtima
tendencia habia sido ya reportada por varios autores (Hayman, 1970; Sutton y Barron, 1972; Ebbers ef al. 1987),

por lo cual era lo que se esperaba (Fig. 19).

Es inleresante hacer notar que en varios ¢asos las muestras que presentaban mayor mimero de esporas
gstaban constituidas en gran parle por esporocarpos de mas de cinco esporas cada uno, como en . venefus, f1.

niveus y Lotus spp. por lo que es posible que el nimero real de propagulos sea mayor que el reportado.

En algunas de las especies (d.maritima, A. umbellata, A. julacea y C. cheiranthifolia) es posible que
exista un efecto sobre la colonizacién o la produccién de esporas debida al desarrollo del fruto como Ja gue
observaron Saif y Khan (1975) Puppi et al. (1986). Bethlenfalvay ef /. (1982a) hacen hincapié en que la respuesta
vatia de acuerdo con el hospedero y la especie de hongo involucrada, pero que definitivamente, ¢l desarrolio del

fruto constituye una declinacién en la disponibilidad de nutrientes transferibles hacia ¢l hongo.

En cada especie se presentd simultineamente €l mayor porcentaje de infeccién y el mayor nimero de
esporas, pero estas fechas difieren entre especies (Fig. 18 y 19). Esta relacién entre més alta colonizacién y mayor
niumero de esporas observada en las especies, habia sido observada por Saif y Khan (1975) en trige y significa que

una mayor biorasa fiingica presente en la rafz puede generar un mayor nimero de propagulos.

Es posible que las especies vegetales esten asociadas con especies diferentes de hongos MVA, lo cual
explicaria parcialmente las diferencias. Sylvia (1986) y Germma et al (1989) encontraron que si s¢ toman en cuenta
las especies fngicas de manera independiente, las tendencias estacionales pueden ser muy distintas, debido a que

también entre las especies fingicas existen diferencias fenoldgicas.
Para poder definir patrongs es necesario continuar el estudio por varios afios las variaciones en los
porcentajes de infeccion, donde tendencia es la variacién existente en un sélo afio de observaciones y patrén es una

tendencia manienida por varios afos. (Sanders y Fitter, 1991).

No es posible deducir la existencia de estacionalidad con Jas observaciones de dos estaciones del afio, pues
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s¢ ha visto que las tendencia en la infeccidén pueden variar de una aito a otro (Gay e a/. 1982; Brundrett y

Kendrick 1988; Cooke ef al. 1992)

En las graficas "box-whisker" (fig. 23 y 24, apéndice), se puede observar la amplia variabilidad
enconirada tanto en nimero de esporas como en porcentajes de infeccion. No obstante, las tendencias de variacion
se mantienen; por ejemplo, en H. niveus las marca de desviacion estindar siguen la misma tendencia que la media,
al igual que en Lotus spp. (fig. 23). El hecho de que las marcas de desviacion estandar se traslapen puede estar
significando que no existen diferencias considerables entre los muestreos como ocurre en los porcentfajes de

infeccion en H. venetus (fig. 23).

Las tendencias generales observadas pueden resumirse de la siguiente manera; Con la llegada de las
Huvias las esporas germinan con lo que se inicia la colonizacion de las raices y se desarrollan los arbusculos por lo
que el beneficio inicialmente va del hongo a la planta. Cuando el suelo comienza a secarse el nivel de arbusculos
decae. Las vesiculas que son érganos de reserva del hongo empezaron a aumentar precisamente al avanzar la
sequia. En este punto, los niveles de colonizacién son también altos, lo que permite al hongo la produccion de
estructuras reproductivas que permaneceran en el suelo hasta que exista la humedad adecuada para su

germinacion.

8.2. EXPERIMENTO

La figura 22 puede sugerir ciertas diferencias entre tratamicntos, pero sélo en .d. maritima y H. venelus

hubo diferencias significativas entre algunos de los contrastes.

En la A. maritima los tratamientos con nitrégeno tuvieron mayor produccién de biomasa, tanto inoculados
como sin inocular; en esle caso es claro que el efecto es debido al nutriente, va que el peso seco promedio en el
{ratamiento con nitrégeno 610 es mayor que el del tratamiento inoculado y con nitrdgeno, En H. venetus los
tratamientos sin inocular son significativamente mayores que los tratamientos inoculados. Los inoculados y

fertilizados son significativamente menores que los inoculados sin fertilizar.

Los niveles de infeccion observados en todo el experimento fueron muy bajos, como habia sido observado
por otros autores en experimentos de invernadero (Nicolson y Johnston, 1979; Allen, E. com.pers.). Al parecer en
las condiciones en que se realizd ¢l experimento (con abundancia de agua y altas temperaturas), se tienen un efecto
negativo en la colonizacion, ya sea afectando al crecimiento del hongo simbionte o afectando la germinacion de las
esporas utilizadas como indculo; ya que existe evidencia de que las altas temperaturas y exceso de humedad pueden

afectar la germinacion de las esporas (Daniels y Trappe, 1980)

Adicionalmente, el efecto del nitrégeno sobre la simbiosis ha sido reportado de manera contradictoria, ya
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que Hepper (1983} y Vejsadovd ef al. (1989) tienen resultados positivos, mientras que Chambers ef al. (1980)
Johnson ef al. (1984) y Thompson, (1986) obtuvieron efectos negativos Aparentemente esto s¢ debe a la fuente de

nitrégeno usada (Chambers, ef al. 1980) o del nivel de fertilidad previamente existente (Hayman, 1982).

En esle caso la fuente de nitrégeno utilizada fue nitrato de amonio, que al solubilizarse libera iones nitrato
y iones amonio, ¢l primero de ellos tiende a perderse con ¢l riego, pero el otro s¢ inmobiliza y es facilmente
obtenible por los hongos simbiontes. Sin embargo, Fassbender (1975) menciona que el nitrato de amonio reduce el
pH del suclo y esto suele afectar ¢l desarrolio de la simbiosis como han comprobado Chambers et a/.(1980) y
Thompson (1986). Ademds, la acidificacion del suelo favorece la disponibilidad de fosforo (Miller, 1971) y sec sabe

que al aumentar esta, los niveles de colonizacion pueden decaer (Menge, ef al. 1978).

El nivel de fertilidad previo a la aplicacion del fertilizante corresponde al de la duna mévil (tabla 1) y fué
muy bajo comparado con los de un bosque tropical (1.75%) o un bosque templado (.89%) a la misma profundidad
(Jenny, 1950). Pero la fertilizacién aplicada imité los niveles promedio encontrados en la duna fija (tabla 2), que si
bien no son tan altos como los de ofros ecosistemas, permiten la existencia exitosa de estas especies en este

ecosistema de dunas.

En A. maritima, dado que es una pionera, se entiende que no haya un efecto positivo de la simbiosis pues
en el campo no fue posible detectar infeccién. Es importante notar en Abronia maritima la variabilidad observada
en fos tratamientos con nitrégeno en comparada con los tratamientos sin nitrégeno (Fig. 22). De la misma manera,
H. venefus presenté una alta variabilidad en el tratamiento con nitrégeno solo pero a diferencia de 4. maritima la
variabilidad y fue menor en los tralamientos con micorriza y nitrégeno y el efecto negativo. En condiciones
naturales estas especies se encuentran con la posibilidad de formar micorriza; pero la condicién de alta fertilidad
no ocurre en la naturaleza, se piensa que esto puede explicar la variabilidad en la respuesta a la fertilizacion en

estas dos especies (Fig. 22)

Las observaciones reportadas por varios autores en cuanlo al efecto del nitrégeno en la colonizacion no
son concluyentes, sin embargo, es posible que la acidificacion del suclo haya contribuido en los bajos niveles de
infeccion observados (Chambers er al. 1980; Hepper, 1983, Johnson ef af. 1984)

En el caso de Lotus spp. y H. venetus (Fig. 22), aparentemente la presencia de nitrégeno y micorriza
afectd el desarrollo de las plantas, De hecho, en Lofus en ¢l tratamiento con nitrégeno ¢ inoculo de duna movil las
pléntulas murieron antes de concluir el experimento y los tratamientos con nitrogeno restantes tuvieron un peso
menor que el control. Chambers ef al. (1980), mencionan que la fertilizacién afectan tanto la nodulacién como la
fijacién de nitrégeno en las leguminosas y es probable que esto explique la respuesta a este nutriente en esta

especie.




Por otra parte, el efecto negativo de la micorriza en el crecimiento de las plantas ya ha sido reportado.
Cuando las depresiones en crecimiento son (transitorias la explicacion es que el hongo y la planta estdn
compitiendo por una provision limitada de folosintatos, especialmente en plantulas (Smith, 1980). Otra posible
explicacion a la depresion observada es que cuando las condiciones de fertilidad son altas, el hongo no cumple una
funcién en la obtencion de nutrientes, va que estdn ficilmente disponibles para Ia planta, sino que actiia como un
parasito que obtiene nutrientes de la planta sin proporcionarle nada a cambio (Bethlenfalvay et al. 1982b; Buwalda
y Goh, 1982; Koide, 1985).

Se sabe que la simbiosis no es tan importante en zonas con alta fertilidad como en zonas poco fértiles
(Janos, 1975) y dado el origen reciente de las dunas que se estudiaron, se sospecha que su fertilidad podria ser
mayor comparada con las zonas de origen anterior como las de la costa atldntica. Los resultados de los analisis de
suclos realizados no evidencian estas diferencias, por no ser los suficientemente precisos, pero esta es una posible
explicacion al contraste entre la escasa respuesta inoculacién observada en este trabajo v la observada por otros

autores (Koske, 1987, Rincén, com.pers. Allen, E. com.pers.)

Debido a las caracteristicas de las dunas (baja disponibilidad de agua y baja fertilidad), en el predominan
las especies micotréficas faculiativas (Allen M. y Allen E., 1991} que Trappe (1987) explica pueden obiener
ventajas al no depender de la simbiosis; ya que la aprovechan si estdn presentes los hongos MVA pero no tienen

problemas en ausencia de estos,

Ante resuliados como los obtenidos, Allen E. y Cunnigham, (1983) mencionan que la experimentacion en
campo, a Jargo plazo y bajo condiciones naturalmente variables podria aclaramos mejor la funcién que desempefia

la simbiosis en eslos ecosistemas.




CONCLUSIONES

Retomando lo propuesto por Allen, M. {1983} de que la dependencia micorricica debe predecirse sobre la

base de:

La formacién de arbisculos en su habitat nativo y la respuesta fisiolégica de la planta a la formacion de
micorriza.

Si nos basamos en el primer supuesto, las especies que tienden a ser més dependientes de la simbiosis, es
decir que presentan abundantes arbisculos son Abronia umbellata, Haplopappus venetus, Helianthus niveus y

Lotus spp y las menos dependientes son Abronia maritima, Atriplex Jjulacea, y Camissonia cheiranthifolia.

En cuanto a su respuesta fisiolégica, es visible en el campo que s¢ trata de plantas adaptadas a su
ambiente, que se encuentran bien representadas en el y que se reproducen exitosamente, la presencia constante de
esta simbiosis en sus raices nos sugiere una situacién adaptativa, cuyo significado ecoldgico es dificil definir o
incluso entrever a través de s6lo un experimento, en el cual fue imposible controlar las diversas variables que
pueden influir en la fisiologia y donde no fue posible evaluar otras variables fisioldgicas o morfolégicas que

hubieran arrojado més Juz sobre el fendémeno.

El escaso conocimiento de la biologfa de las especies probadas limit el alcance de esta investigacion, sin
embargo, se ha generado un conocimiento que puede facilitar el uso de estas especies vegetales en la restauracion

de ecosistemas alterados.

El complemento necesario a este trabajo es la realizacién de experimentos en el campo, que nos permitan
definir limitaciones que no fueron evidentes bajo las condiciones del experimento, como son diferentes regimenes
de humedad, el efecto del enterramiento, del viento y ¢l rocio salino, asi como la presencia de herbivoros,

patégenos y parasitos naturales.
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APENDICE A

Método de Phillips y Hayman (1970)

-Calentamiento de raices en KOH al 10% por 3 min.

-Lavado con agua corriente.

-Aclarado con Hyy2 al 10% por 3 minutos.

-Acidificacién con HCI al 10% por 10 minutos

-Tincién con lactoglicerol-azul tripan por toda 1a noche.

-Eliminacién de exceso de colorante colocando las raices en lactoglicerol.
-Cambio a lactoglicerol limpio y almacenamiento.

Método de Ianson y Allen (1986)

-Peso de muestras de 25 g de suclo que se colocaron en tubos para centrifugacién de 50 mi.

-Centrifugacién con agua a 2 500 rpm durante 10 minutos, se retuvo el sobrenadante en un papel
filtro Watman No. 41, ya que pudieron detectarse algunos esporocarpos.

-Centrifugacion con solucién de sucrosa-detergente durante 10 minutos.

-Colocacion del sobrenadante en embudos de separacién con la lave cerrada montados en un
soporte con aro metilico,

-Después de 5 minutos de reposo se abre la llave a que gotee la solucién lentamente (durante unos
15 minutos).

-Las esporas cargadas negativamente, quedan adheridas a las paredes del embudo.

-Enjuague con agua del embudo para recuperar las esporas y eliminar la sacarosa,

-Filtrado de la muestra en un papel filtro cuadriculado para facilitar el conteo.
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APENDICE B

TABLA V. Media (y rango) de los porcentajes de infeccién y nitmero de esporas.

AU 02/15

Al 02/15

CcC 02/15

LSPP 02/15
03/28
05/09
06/19
08/01

58.0 (20-95)
4.0 (0-15)
73. (40-100

20.5 (0-65)
11.5 (0-80)
35.0 (5-100)
48.0 (10-90)
37.0 (0-70)

16.5 (0-70)
17.5 (0-65)
1.5 (0-15)
63.0 (0-90)

42.5 (10 -70)
40.5 (10-75)
68.3 (30-90)
74.5 (50-100)
71,0 (35-100)

48.0 (10-95)
39.0 (15-60)
54.0 (25-80)
84.0 (70-100)
69.0 (25-95)

6.0 (0-60)
71.0(50-100)
51.0 (5-90)
48.0 (5-90)
62.0 (30-90)

24,0 (0-70)
1.5 (0-5)
38.0 (5-85)

14.0 (0-40)
8.0 (0-60)
15.0 (0-45)
2.5 (0-65)
30.0 (0-70)

9.5 (0-55)
7.0(0-20)

0
33.5 (0-65)

2.0 (0-10)
9.5 (0-25)
15.6 (5-35)
26 (0-55)
33.5 (5-90)

11.0 (0-30)
8.0 (0-40)
18.0 (0-4)

36.0 (5-90)
33.0 (0-65)

3.0 (0-30)
24.0 (10-35)
26.0 (0-70)
18.0 (0-35)
33.0 (5-60)

34.0 (5-60)
1.5 (0-10)
11.0 (0-25)

0
1.0 (0-10)
16.0 (0-45)
10.0 (0-45)
1.0 (0-10)

6.0 (0-20)
5.0 (0-20)
0
7.0 (0-30)

7.5 (0-30)

19.0 (0-50)
49.0 (20-80)
22.0 (5-50)
20.5 (0-50)

6.0 (0-15)
10,0 (0-35)
14.0 (0-35)
26.0 (0-55)
20,0 (0-45)

3.0 (0-30)

45.0 (20-80)
250 (0-75)
140 (0-65)
110 (0-50)

0.17 (.04-.6)
0.20 (.04-.4)
0.09 (0-.16)
0.15 (.1-.4)
0.22 (0-.6)

1.4 (.2-3)
0.4 (1-1)
1.4 (6-2)

2.0 (6-7)
1.2 (2-3)
2.3 (.5-9)
4.1 (27
3.1 (.8-10)

0.8 (.3-1.6
0.4 (2-75)
0.4 (.2-1.2)
50 (3-8)

0.5 (.2-1)
1.9 (4-9)
1.1 (.5-2)
48 (3-8)
21(Q1-3)

2.0 (1-4)
1.8 (6-3)
1.0 (.24-3)
8.2 (4-13)
4.5 (4-6)

(0-.2)
7.0 (3-12)
1.0 (2-2)
2.0 (8-3)
3.0 (2-5)

AM= Abronia maritima, AU= Abronia umbellata; CC=Atriplex julacea; CC=Camissonia cheiranthifolia;
HN= Helianthus niveus , HV=Haplopappus venetus; Ls=Lotus spp. En su mayoria los valores fueron redondeados,
para mejor delimitacidn de las columnas.
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