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Bol.Soc.Bot.Méx. 80 (Suplemento): 59-68 (2007) RESTAURACION ECOLOGICA EN MEXICO

RESTAURACION DE AMBIENTES DETERIORADOS DERIVADOS
DE LA SELVA TROPICAL HUMEDA: EL USO DE LOS HONGOS
MICORRIZOGENOS ARBUSCULARES

JAVIER ALVAREZ—SANCHET, PATRICIA GUADARRAMA, IRENE SANCHEZ-GALLEN Y DIEGO OLIVERA

Departamento de Ecologia y Recursos Naturales, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México,
Circuito Exterior s/n, Ciudad Universitaria, México 04510, D.F., México.
'Autor para la correspondencia: Tel. (55) 5622-4835; correo-e: fjas@fciencias.unam.mx

Resumen: Se analiz6 el efecto de hongos micorriz6 genos arbuscularess (HMA) sobre el crecimiento y la supervivencia de plantu-
las de una especie dependiente de luz (Piper auritum)y una tolerante a la sombra (Rollinia jimenezii), las cuales fueron trasplan-
tadas a areas deterioradas derivadas de una selva tropical himeda en la region de Los Tuxtlas, Veracruz, México. En invemadero
se realizd un ex p e rimento considerando tres factores: especie, micorrizacion (con o sin HMA) y suelo (de selva o de pastizal). Se
hizo un analisis clasico de crecimiento para siete variables y los anilisis de varianza correspondientes mostraron que el factor
micomizacion produjo dife rencias significativas para el peso seco de hojas, la Proporion de Area Foliar (PAF) y la Tasa de
Asimilacion Neta (TAN); en especial la interaccion especie X HMA fue una fuente muy importante de variacion. Después de 120
dfas, las plantulas fueron transplantadas a dos sitios en un pastizal donde se sembra ron al azar de acuerdo con el tratamiento; siete
meses después fueron cosechadas. En este segundo experimento, Piper obtuvo las mayo res medias y fue dife rente significativa-
mente deRollinia en casi todas las variables decrecimiento, mientras que el factor suelo no generd ninguna dife rencia significati-
va y el factor micorrizacion sdlo produjo dife rencias en tres variables; el nivel sin HMA (M-) produjo los valores mayores en la
Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) y Area Foliar Especifica (AFE), y el nivel con HMA (M+) tuvo el mismo efecto en la TAN.
La combinacion especie X micorrizacion fue significativa y la combinacion Piper sin micorrizas obtuvo la media con los valores
mayores. La triple interaccion fue solamente significativa para la TRC, siendo la media menor y diferente para Rollinia con
micorrizas en suelo de selva. Sin embargo, la presencia de HMA promovio la supervivencia en campo en las dos especies. El uso
de especies pertenecientes a diferentes gremios permite tener mayores posibilidades de éxito en la restauracion, ya que tienen
respuestas ecofisiologras diferentes de acuerdo con las condiciones ambientales prevalecientes; el uso de HMA antes del trans-
plante asegurd un mayor crecimiento enPiper perono en Rollinia, p erola supervivencia en campo fue mayor para ambas con M+;
asimismo, en la mayoria de los casos el suelo de selva determin6 la mayor respuesta en Rollinia, y el de pastizal en Piper.
Palabras clave: dependiente de luz, hongos micorrizogenos arbusculares, restauracion, selva himeda, tolerante a la sombra.

Abstract: The influence of arbuscular my c onhizal fungi (AMF) on the growth and survival of seedlings of a light dependent (Piper
auritum)and a shade tolerant (Rollinia jimenezii) tree species was analy zed in the context of degraded envirmments derived from
the tropical rain forest at Los Tuxtlas, Veracuz, Mexico. An experiment with three factors, soil (from tropical rain fo rest or pas-
ture), mycorrhization (with or without AMF), and species was carried out in a greenhouse. A classical growth analysis was per-
formed with seven variables, and ANOVAs showed significant differences for dry leaf weight, Leaf Area Ratio and Net
Assimilaion Rate (NAR); the AMF X species interaction was particularly important. After 120 days, seedlings we re tansplanted
into two sites within a pasture and randomly placed according to the tre atment factors; seedlings we re harvested after seven months.
In this second experiment, Piper obtained the largest mean values and was significantly different from Rollinia, whereas the soil
factor did not produce any significant differences, and the factor mycorrhization only produced diffe rences in three variables;
seedlings without AMF (M-) had the highest Relative Growth Rate (RGR) and Specific Leaf Area (SLA) values, whereas those
with the AMF (M+) tre atment had the largest TAN values. The AMF X species interaction was significant, the higher values being
those obtained for Piper without AME The triple interaction was significant only for RGR, the mean being smaller and different
forRollinia with my c o mthizae in fo rest soil. However, survival did increase under AMF tre atments forRollinia and for Piper grow-
ing on pasture soil. We recommend the use of both pioneer and late successional species for ecological restoration; in particular,
Piper and Rollinia seedlings should be inoculated with AMF, as this pocedure increases their survival after transplanting

Key words: Arbuscular mycorrhizal fungi, light dependent species, restoration, shade tolerant species, tropical rain forest.

L a deforestacion es la principal causa de la pérdida de la y desarrollo de infraestructura urbana (Geist y Lambin,
vegetacion en los ecosistemas tropicales. Este proceso 2001, 2002). A nivel mundial, se ha estimado que los
se origina principalmente por la explotacion forestal, la bosques tropicales estdn siendo destruidos a una tasa anual
apertura de campos de cultivo y potreros, y el crecimiento de 4% de su extension (Dobson et al., 1997). En México,
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durante la década de los ochenta, 75% de la deforestacion
ocuni6 en las selvas himedas (Hughes er al., 2000;
Guevara et al., 2004).

Una consecuencia inmediata de la defo restacion es la dis-
minucion de la cobertura vegetal y la fragmentacion de la
vegetacion original en parches de diferentes tamanos, que
traen como resultado el deterioro biologico de dicha vege-
tacion y el de las comunidades existentes en ella (Dirzo,
2001). Este deteriorotiene diferentes grados y se puede pre-
sentar en varios niveles, observandose desde extinciones
poblacionales locales hasta cambios en el ciclo del CO:
amosférco, del agua y de los nutrientes (Luttge, 1997).

La recuperacion de un ambiente degradado como los
potrercs o las comunidades vegetales de los parches esta
determnada por varios factors Uno de los méis impor-
tantes, dado su papel fundamental en el desarrollo y perma-
nencia de las comunidades vegetales (Wardle, 2002), es la
biota edafica original. En este sentido, un grupo muy rele-
vante de organismos que habitan en el suelo y que se rela-
cionan con las plantas son los hongos micorri z 6 genos arbu s-
culares(HMA). Estos hongos fo rman una asociacion mutu-
alista con las plantas, denominada micorriza arbuscular. Su
funciébn mas importante es incrementar la absorddn de
nutrientes, sobretodo P y N (Smith y Read, 1997), y agua
del suelo, lo que se re fleja en una mayor produccion de bio-
masa y un mejor estado hidrico de las plantas, confirién-
doles ventajas ante condiciones estresantes como la falta de
agua disponible o la presencia de patd genos y competidores
(Varma y Hock, 1999); todo esto repercute en un mayor creci-
miento, supervivencia y establecimiento vegetal. Una carac-
teristica particular de los HMA es su potencial de inocular a
una gran variedad de especies vegetales; sin embargo, en
fe chas recientes se ha destacado la importancia de la identi-
dad de las especies, tanto vegetales como flingicas, ya que
se ha encontrado que la magnitud de los beneficios que
obtenga una especie de planta depende de la especie de
hongo que la esté colonizando y viceversa, es decir, existe
una respuesta dife rencial entre ambos simbiontes que deter-
mina en mucho el éxito ecoldgico de ambas especies (Van
der Heijden et al., 1998a, 1998b; Van der Hart et al., 2003).

La recuperacion de sitios de selva hiimeda degradados
utilizando HMA es una via poco explorak que resulta
muy atractiva por todas las ventajas mencionadas que con-
llevan dichos hongos. La inoculacion de HMA prove-
nientes de la vegetacion ori ginal previa al transplante en
campo puede subsanar la falta de éstos en los ambientes
deteriorados, ya que algunos estudios sobre el efecto de la
deforestacion y la fragmentacion sobre la comunidad de
los HMA han rep ortado que en algunas zonas de pastizal
tropical su diversidad disminuye, mientras que su abun-
dancia de esporas aumenta, en comparaciéon con la selva
colindante (Cuenca et al., 1998a, 1998b); en contraste,
otros estudios no muestran cambios en la diversidad y
riqueza entre pastizales y selva (Picone, 2000) o entre
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fragmentos grandes y pequenos (Mangan et al., 2004),
perosi en su composicion.

Una alternativa para solucionar la degradacion ambien-
tal en las selvas himedas seria no inducir ningin cambio,
permitiendo que los sitios degradados y abandonados se
regeneren naturalmente, pero este proceso es muy lento.
Otra posibilidad es la intervencion que consiste en que, una
vez identificados algunos procesos y/o componentes
especificos criticos para la recuperacion de tales sitios en el
contexto de la sucesion ecoldgica, puedan ser manipulados
de manera artificial, acelerandolos y alcanzando la restau-
racion ecologica de la selva (Dobson et al., 1997).

La restauracion ecologica se define como “el proceso de
asistencia para la recuperacidon de un ecosistema que ha
sido degradado, danado o destruido” (SER, 2004). Esta
debe tomar en cuenta un intervalo critico de variabilidad de
la biodiversidad y de los procesos ecoldgicos, haciendo
énfasis en la sucesion ecologica y en los atributos de historia
de vida de las especies (Cuenca et al., 2004; Hérault et al.,
2005), y tratando de rep roducir un ecosistema de referencia
(Aronson y Le Floc’h, 1996; Hobbs y Norton, 1996;
Young, 2000; Maluf de Souza y Ferreira, 2004).

Para alcanzar estos objetivos, es recomendable, por un
lado, elaborar un programa para el establecimiento de una
comunidad vegetal que pueda madurar en el sitio, que con-
temple la reintroduccion de especies clave de los diferentes
estadios sucesionales, junto con especies que hayan per-
manecido después del disturbio (Bradshaw, 1997) o que
arriben después de él. Por otro lado, es deseable llevar a cabo
una recuperacion del suelo debido a que el establecimiento de
un sistema funcional estable a largo plazo requiere del
desanollo de una microbiota nativa (Perry y Amaranthus,
1990; Haselwandter, 1997), todo con el fin de constituir un eco-
sistema lo mas parecido al que existid antes de los disturbios.

En los sistemas tropicales htimedos, la mayoria de las
especies vegetales estudiadas estan asociadas con los HMA
(Varela y Guadarrama, 2003), los cuales influyen en el
restablecimiento de las especies vegetales al incrementar su
desempefiio (Janos, 1996). Por ello, la restauracion de estos
ecosistemas utilizando HMA tendra como resultado un exi-
toso establecimiento y un mejor crecimiento vegetal
(Siqueira et al., 1998), y facilitara la determinacion de la
direccion del proceso sucesional (Aziz et al., 1995).

El objetivo de este estudio fue analizar la supervivencia y
el crecimiento de dos especies (una dependiente de luz y otra
tolerante a la sombra) de una selva hiimeda, utilizando los
hongos micorrizogenos arbusculares como una herramienta
para que, a partir de ello, se establezcan las prim e ras pautas
para la restauracion ecologica de esta selva.

Area de estudio

Este estudio se realiz6 en un invernadero ubicado en la
Estacion de Biologia Tropical “Los Tuxtlas” del Instituto
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de Biologia (Universidad Nacional Auténoma de México)
y en un pastizal cercano que ocupd su lugar luego del cam-
bio por un uso de suelo a potrero, donde existen algunos
arboles remanentes.

La Estacion “Los Tuxtlas” se localiza en el estado de
Veracruz, a altitudes de 150 a 530 m s.n.m. (Gdnzalez-
Soriano et al., 1997). El clima es calido-hiimedo (Garcfa,
1988), la precipitacion total promedio anual es de 4,725.2
mm y la temperatura media es de 24.3°C. La vegetacion
predominante es una selva alta perennifolia (sensu Miranda
y Hernandez-X., 1963).

Los suelos son ultisoles y alfisoles, jovenes, pardos,
eutrdficos, con pedones desarrollados y diferenciados,
influenciados por la materia organica. Presentan gran abun-
dancia de materia orgénica en los primeros centimetros de
profundidad (varia entre 1.64 y 11.11%), su capacidad de
intercambio catidnico fluct@ia entre 5.2 y 46.9, y presentan
toxicidad de Al y Mn, con deficiencias de Ca y Mg; el pH
varia entre 5.3 y 6.8. Sutex turaesarenosa, limosayarcillo-
limosa (Flores-Delgadillo et al., 1999; Sommer-Cervantes
et al., 2003).

Materiales y métodos

Se recolectaron semillas de diferentes individuos de dos
especies arboreas de la selva tropical himeda: una especie
dependiente de luz (Piper auritum Kunth), y una especie
tolerante a la sombra (Rollinia jimenezii Saff); para ambas
especies se utilizard en adelante so6lo el epiteto genérico.
Las semillas fueron lavadas con hipoclorito de sodio al 5%
durante 10 minutos y enjuagadas con agua corriente; poste-
riormente fueron puestas a germinar en el invernadero en
charolas rellenas con arena de construccion (tamafno 20/30
1) esterilizada a vapor.

Crecimiento de pldntulas en invernadero. De las plantulas
que emergieon, se seleccionaron diez al azar por cada
especie y se cosech aron cuando alcanzaron una altura mini-
ma de 10 cm (cosecha inicial para el experimento en inver-
nadero). Las plantas fueron separadas en raiz, tallo y hojas;
antes del secado, a las hojas se les midio6 el area de la 1ami-
na con un medidor de area foliar Delta-T Devices LTD. Las
muestras fueron secadas durante 48 h en un horno a 80°C
y se obtuvo el peso seco de cada estructura.

Las plantulas restantes se transplantaron a bolsas de 2 kg
con el fin de aplicar los diferentes tratamientos. Para ello se
consideraron dos factores (suelo y micorrizaciéon) con dos
niveles cada uno. El suelo provino de selva (S) o de pasti-
zal (P), y la micorrizacion consistid en inoculacion con
HMA (M+) o sin inoculacién (M-). En total hubo cuatro
tratamientos por especie, con 50 repeticiones por
tratamiento. Para el analisis estadistico, se considerd a la
especie como otro factor de variacion.

Para el nivel M+ se utilizo suelo sin esterilizar recolec-

tado en distintos sitios de selva (SM+) o de pastizales cer-
canos a la Estacion (PM+). El suelo se mezclo con arena
estéril en una proporciéon de volumen 3:1 (suelo:arena).
Para obtener los tratamientos (SM-) y (PM-) se procedid
de la misma forma que en los tratamientos anteriores; ya
hecha la mezcla suelo:arena ésta se esterilizod en autocl ave
sin presion durante una hora, reposando 24 horas y
volviendo a ponerla en autoclave una hora mas al dia
siguiente.

Las plantulas se regaron las veces que fuese necesario
para mantener el sustrato hiimedo. Al cabo de 120 dfas las
plantulas fueron cosechadas (14 plantulas para Rollinia en
total y 17 para Piper) y separadas por estructuras; se midid
su area foliar y se secaron para obtener la cosecha final.

Crecimiento de pldntulas en campo. De las plantulas
restantes fueron seleccionados 20 individuos por tratamien-
to y transplantados directamente a dos sitios en un pastizal
(sin aclimatacidn). Para evitar alguna posible contami-
nacion entre tratamientos por el indculo, las plantulas
fueron colocadas en bloques por tratamiento (separados al
azar entre si) en cuadros de 20 x 20 m por sitio. En cada
sitio y bloque se sembraron las plantulas al azar (separadas
entre si 1 m) de acuerdo con el tratamiento (SM+, SM-,
PM+ y PM-; 20 repeticiones por tratamiento).

Después de siete meses todas las plantulas fueron
cosechadas (para SM+, ocho de Rollinia y siete para Piper;
para SM-, cuatro de Rollinia y ocho de Piper; para PM+,
siete de Rollinia y seis de Piper;y para PM-, cuatro de cada
una de las dos especies). La determinacion del area foliar,
asi como la separacion de las estructuras y de los pesos
secos correspondientes, se realizaron siguiendo el mismo
procedimiento que en el experimento de invernadero.

Se analizd la supervivencia y el crecimiento de las plan-
tulas en invernadero y en campo. Para esto Gltimo se llevod
a cabo un analisis clasico de crecimiento (Hunt, 1982) en el
que se consideraron Gnicamente dos cosechas, la inicial y
la final, utilizando las variables (y sus formulas correspon-
dientes) que se muestran en el cuadro 1.

Para evaluar el efecto de los factores sobre cada variable
de respuesta se realizo un anélisis de varianza (ANDEVA)
de tres vias y se aplicd la prueba de comparacion mualtiple
de medias de Tukey para discernir grupos (Zar, 1999); para
ello se utilizo6 el paquete estadistico STATISTICA (STAT-
SOFT INC., 2001). Antes de aplicar el ANDEVA, se verificd
que los datos cumplieran con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad; de no hacerlo, fueron transformados
con logaritmo natural (Zar, 1999).

La supervivencia se analizd a través de la comparacion
de curvas, por pares de tratamientos, de acuerdo con Pyke
y Thompson (1986); los valores calculados fueron coteja-
dos con los valores de y?, con g.1. = 1.
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Cuadro 1. Variables consideradas en los experimentos de inver-
nadero y campo, de acuerdo con un analisis clasico de crecimiento
(Hunt, 1982).

Variable Abreviatura; unidades; férmula

Peso seco de hojas  H; g

Peso seco de tallos  T; g

PST; g; PST = R+T+H

TRC; g g' dia’; TRC = (logPST2 - logPST1)/(T2-T1)

Peso seco total'

Tasa relativa de
crecimiento?

Proporcién de area
foliar®

Area foliar especifica AFE; cm? g"; AFE = AF /H
TAN; g cm* dia”;

PAF; cm? g'; PAF = AF / PST

Tasa de asimilacion
neta*

TAN =

log AFz»IogAFw)

PST: - PST1>
AF2- AF1 -/

To-Th

! Para el célculo de esta variable, R = peso seco de raices (este dato
no se tomé en cuenta para el caso de campo).

2T1 = dia inicial, T2 = dia final.

* AF = érea foliar; cm?.

* PST2 y PST1 corresponden al peso seco final e inicial, respectiva-
mente; T1 = dia inicial, T2 = dia final; AF2 y AF1 corresponden al
area foliar final e inicial, respectivamente.

Resultados

Crecimiento de pldntulas en invernadero. Considerando el
factor especie, solamente produjo diferencias significativas

en T y PAF (cuadro 2); los valores promedio mas altos de
T correspondieron a Rollinia y los de PAF a Piper. Por su
parte, el factor suelo generd diferencias significativas Gni-
camente en T; el valor promedio més alto correspondio a
selva. Finalmente, el factor micorrizacidon gener6 diferen-
cias significativas en H, PAF y TAN; los valores promedio
mas altos correspondieron a M+ en los dos primeros casos
y a M- en el @ltimo (cuadro 2).

Con respecto a las interacciones, la interaccion especie X
suelo fue significativa para H, PST, TRC y AFE; los valores
promedio més altos se obtuvieron para Rollinia con suelo
de selva (figura 1). Por otro lado, para la interaccidn
especie X micorrizacion, la Gnica que no fue significativa
fue PAF; en general, las combinaciones Rollinia con
micomizas y Piper sin micorrizas fueron los niveles con los
valores mas altos (figura 1). Con respecto a la interaccion
suelo X micorrizacion, ésta fue significativa para T, PST,
TRC, PAF y TAN; los valores mas altos fueron para suelo
de selva con micorrizas (figura 1). Finalmente, la interac-
cidn especie X micorrizacion X suelo fue significativa para
H, T, PAF, AFE y TAN (cuadro 2); en general el valor méas
alto se obtuvo para Rollinia con micorrizas en suelo de
selva.

Crecimiento de pldntulas en el campo. Considerando todos
los tratamientos, sobresale el hecho de que el factor especie
tuvo efectos significativos sobre seis de las siete variables
de respuesta, siendo T la excepcion; los valores promedio
mas altos fueron los de Piper para H, PST, TRC, AFE y

Cuadro 2. Promedios (+ E.E.) y resumen de los anélisis de varianza realizados para las variables de crecimiento del experimento en invernadero.
M+: con micorrizas; M-: sin micorrizas; S: suelo de selva; P: suelo de pastizal; Sp: especie; Ro: Rollina; Pi: Piper; H: peso seco hojas; T: peso
seco tallo; PST: peso seco total; TRC: tasa relativa de crecimiento; PAF: proporcién de area foliar; AFE: area foliar especifica; TAN: tasa de asim-
ilacién neta. P: nivel de significancia, ns: no significativo (P> 0.05). Letras diferentes indican diferencias significativas.

Especie  Micorri-  Suelo n H T PST TRC PAF AFE TAN
zacion

Rollinia M+ S 4 1.581+0.337 b 1.459+0.252 ¢ 4.959+1.060 1.737£0.178 10.337 £1.027 b 32.064 + 2.294 ab  0.0010 + 0.00008 ¢

jimenezii M+ P 3 0673+0.061 b 0.782+0.119 bc 2.482+0.167 1.245+0.047 7.573+0.799ab 27.816+ 1.641 ab 0.0010 + 0.00030 ¢
M- S 3 0.073£0.016 a 0.291+£0.029 b 0.690 + 0.022 0.523 +0.013 3.028 +£0.709 ab  28.553 + 2.398 ab  0.0006 + 0.00010 bc
M- P 4 0.044+0.012 a 0.172+0.023 b  0.496 +0.075 0.398+0.049  6.939+1.822a 128.713+59.117 ¢ 0.0003 + 0.00004 ab

Piper M+ S 4 0.078+0.041 a 0.175+0.040 b  0.706 £0.114  0.560 = 0.065  9.849 = 6.024 ab  77.821 = 5.588 bc 0.0009 + 0.00020 bc

auritum M+ P 4 0.405£0.107 b 0.046 £0.029 a  0.492 +0.096 0.437 +0.061 56.115 + 5.429 ¢ 70.375 + 1.658 bc 0.0002 £ 0.00003 a
M- S 5 0.644%0.147 b 0.406+0.136 b 2.462 £0.605 1.212+0.172 10.300 +2.001b  35.909 +2.036 abc  0.0010 + 0.00030 c
M- P4 0688+0.165 b 0.679+0.179 bc 8.770 +3.454 2.079 +0.406  2.989 +1.018ab 26.770 £ 1.605 a 0.0040 + 0.00100 d

Factor gl

Especie 1 ns P<0.001 (Ro) ns ns P<0.01 (Pi) ns ns

Suelo 1 ns P<0.05 (S) ns ns ns ns ns

Micorrizacion 1 P<0.01 (M+) ns ns ns P<0.001 (M+) ns P<0.05 (M)

SpxS 1 P<0.01 ns P<0.05 P<0.05 ns P <0.05 ns

SpxM 1 P <0.001 P<0.001 P<0.001 P <0.001 ns P <0.001 P <0.001

SXM 1 ns P<0.05 P<0.05 P<0.05 P <0.001 ns P<0.01

SpxSxM 1 P<0.05 P<0.05 ns ns P <0.001 P<0.05 P <0.001

Error 23
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Figura 1. Promedios (+ 1 EE) de las variables de crecimiento que resultaron significativas en el experimento de invernadero para las
dobles interacciones. Los conjuntos de graficas corresponden a las siguientes interacciones: especie X micorrizacion (a); especie X suelo
(b); suelo x micorrizacion (c). H: peso de hojas; T: peso de tallo; PST: peso seco total; TRC: tasa relativa de crecimiento; AFE: area foliar
especifica; TAN: tasa de asimilacion neta. M+: tratamiento con indculo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA); M-: tratamien-
to sin HMA. Letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey.

LAR, y el de Rollinia para TAN (cuadro 3). El factor suelo
no generd diferencias significativas, mientras que el factor
micorrizacidon solamente produjo diferencias significativas
para PAF, AFE y TAN; en este caso los valores mas altos
correspondieron al tratamiento sin micorrizas para las dos
primeras, y con micorrizas para la Gltima (cuadro 3).

La interaccion especie X suelo solamente fue significati-
va para TRC, PAF y TAN; para TRC y TAN, Rollinia en
suelo de selva tuvo los valores promedio més bajos; para
PAF Rollinia en suelo de pastizal se separd de los otros
niveles con los valores mas bajos (figura 2). La interaccion
especie X micorrizacion fue significativa para H, T, PST,

TRC, PAF y AFE; los valores mas altos fueron en general
en Piper sin micorrizas (figura 2). Por otra parte, la interac-
cion suelo X micorrizacion fue significativa para AFE; esta
variable tuvo los menores valores en pastizal con micor-
rizas (figura 2), y la triple interaccion fue solamente signi-
ficativa para TRC, siendo Rollinia con micorrizas en suelo
de selva la que obtuvo la media menor (cuadro 3).

Supervivencia de pldntulas. En el caso de Piper, en los tra-
tamientos con suelo de selva, la supervivencia fue signifi-
cativamente mayor sin HMA (y* = 54.69, P < 0.05) (figura
3a); para los tratamientos con suelo proveniente del pasti-
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Figura 2. Promedios (+ 1 EE) de las variables de crecimiento que resultaron significativas para el experimento de campo para las dobles
interacciones. Los conjuntos de gréaficas corresponden a las siguientes interacciones: especie X micorrizacion (a); especie X suelo (b);
suelo X micorrizacion (c). H: peso de hojas; T: peso de tallo; PST: peso seco total; TRC: tasa relativa de crecimiento; PAF: proporcion
de area foliar; AFE: area foliar especifica; TAN: tasa de asimilacion neta. M+: tratamiento con in6culo de hongos micorrizogenos arbus-
culares (HMA); M-: tratamiento sin HMA. Letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey.

zal, la supervivencia fue significativamente mayor con
HMA (x* = 12.47, P < 0.05) (figura 3b). Para Rollinia, la
supervivencia fue significativamente mayor en los trata-
mientos micorrizados, sin importar el origen del suelo (> =
13.08, P < 0.05 para suelo de pastizal; x*> = 37.25, P < 0.05
con suelo de selva) (figuras 3c y 3d).
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Discusion

A diferencia de lo que ocurri6 en el experimento de inver-
nadero, en el campo el factor especie produjo diferencias
significativas; en el primer caso Rollinia tuvo los valores
promedio mas altos, mientras que Piper los tuvo en el
campo. Respecto al factor suelo, éste no fue significativo;
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1.6 1 (a) ambiente (Grime et al., 1986; Huante er al., 1992); éste
E parece ser el caso de Piper. Por otra parte, se ha reportado
12 ] .‘-‘_‘\‘\\_‘—‘ que las especies con un crecimiento mas lento (como
- § Rollinia) tienden a resistir los cambios en las condiciones
2 0.8 - ambientales mas que responder a ellos, positiva o negativa-
- . mente. Sin embargo, en nuestro experimento no fue asi, ya
044 —O—SM-——SM+ que en el campo esta especie tuvo valores mas bajos que los

y obtenidos en invernadero.
0.0 T T T T T T T ) Con respecto al factor micorrizacion, éste tuvo efectos sig-
nificativos sobre las plantulas, particularmente en variables
1.6 1 (b) relacionadas con el peso de la hoja (H y PAF), su actividad
] fotosintética (indirectamente indicada por TAN) y su
1.2 1 grosor (indirectamente indicado por AFE) (Rodriguez,
c T 2006); en invemadero, los mayo res val ores promedio fueron
8’0-8 T obtenidos en H y PAF en los tratamientos con mico-rrizas,
- A mientras que en campo PAF y AFE obtuvieron los mayores
044 —oPM+ ——PM- valores en los tratamientos sin el indculo micorricico. En el
i caso de TAN, los valores més altos correspondieron a los
0.0 T T k T T T T 1 tratamientos sin micorrizas en invernadero y con micor-
rizas en campo. Ello indica que en el invernadero, las plan-
1.6 - (€) tas son poco eficientes, aun con micorrizas, pues tuvieron
| bajo peso con respecto al area foliar. Por otro lado, en el
1.2 campo podria considerarse que hay indicios indirectos de
c 1 que hubo una mayor actividad fotosintética con la presen-
8’0'8 ] cia de las micorrizas, en virtud de los valores mayores de

TAN.
Considerando la interaccion especie X micorrizacion, la
respuesta de Rollinia en la TRC fue favorable en el inver-

044 —O—SM+ —e—SM-

0.0 ! ! ' ' ! ! ! ! nadero, pero no en campo; en cambio, en Piper si hubo un
16 - (d) efecto positivo por la micorrizacion en la TRC en campo.

l Esto indica que la presencia de los HMA en Rollinia repre-
12 4 sentd un gasto energético que disminuy6 su TRC.

] En el caso de Piper, las hojas fueron més delgadas en
€08 - campo (mayor AFE, Huante et al., 1992), lo que les permi-
E i ti6 una més eficiente captacion de radiacion (Morrison y

0.4 Reeke, 1995; Rodriguez, 2006), y repercutid en una mayor
{ —DO—PM+ —e—PM- fijacion de biomasa, pues los valores de PAF fueron

0.0 . Y . . : . . . menores siempre y cuando tuvieran micorrizas. En
1 2 3 4 5 6 7 8 Rollinia, si bien hubo cambios, los valores tendieron a ser
Tiempo (meses) menores que en invernadero, lo cual indica que se trata de

una especie menos eficiente en comparacion con Piper en
presencia de micorrizas.

Figura3. Supervivencia en campo de las plantulas de Piper auri - . . . . g . . .
8 p P P P La interaccion micorrizacion x especie fue diferente sig-

tum (a, b) y Rollinia jimenezii (c, d) a lo largo del tiempo. S: suelo . . . .
de selva; P: suelo de pastizal; M+: tratamiento con inoculo de nificativamente en la mayorfa de las variables, tanto en

hongos micorrizogenos arbusculares (HMA); M-: tratamiento sin campo como en invernadero. Esto puede deberse a la
HMA. capacidad de respuesta diferencial (mycorrhizal dependen -
¢y o mycorrhizal responsiveness) de una especie de planta
a una especie de hongo, lo que ha sido sefialado como un
sin embargo, una vez trasplantadas al campo, las plantulas factor importante en el éxito de la relacion mutualista

de Rollinia sobrevivieron mas sin importar el origen del (Habte y Manjunath, 1991).
suelo, mientras que las de Piper tuvieron mayor super- En otras investigaciones se ha encontrado un incremen-
vivencia con suelo de pastizal. to en la biomasa de los hospederos debido a la inoculacion

Se ha determinado que las especies de rapido crecimien- por HMA (Hart y Reader, 2004; Lekberg y Koide, 2005).
to responden positiva y rdpidamente a los cambios en el En nuestro estudio esto ocurrid en varias ocasiones para el
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Cuadro 3. Promedios (+ E.E.) y resumen de los anélisis de varianza realizados para las variables de crecimiento del experimento en el campo.
M+: con micorrizas; M-: sin micorrizas; S: suelo de selva; P: suelo de pastizal; Sp: especie; Ro: Rollina; Pi: Piper; H: peso seco hojas; T: peso
seco tallo; PST: peso seco total; TRC: tasa relativa de crecimiento; PAF: proporcion de area foliar; AFE: &rea foliar especifica; TAN: tasa de asimilacion
neta. P: nivel de significancia, ns: no significativo (P > 0.05). Letras diferentes indican diferencias significativas.

Especie  Micorri- Suelo n H T PST TRC PAF AFE TAN
zacion

Rollinia M+ S 8 11.88+ 398 240+0.67 14.28+ 4.15 0.005+0.001Ta 18.64+ 0.96 2434+ 1.732  0.0005 + 0.00007

jimenezii M+ P 7 26001439 3.14£1.38 29.14+14.14 0.012£0.002b 998+ 1.96 1264+ 1.677  0.0020 + 0.00060
M- S 4 8.75+ 3.33 1.40+0.74 10.15+ 3.95 0.014 £0.002b 2694+ 573  31.61+ 6.499  0.0004 + 0.00006
M- P 4 6.75+ 480 045+0.12 720+ 4.75 0.014+0.003b 30.29 £10.28  36.20+10.617  0.0004 = 0.00020

Piper M+ S 7 3729+1441 3.04+£1.02 40.33+14.51 0.021£0.002b 2399+ 2.63 3254+ 3.400 0.0004 + 0.00009

auritum M+ P 6 1917+ 728 1.67+0.37 20.83+ 7.61 0.017+0.002b 29.27+ 438 33.77+ 5460  0.0004 + 0.00009
M- S 8 5800%20.23 6.06+2.23 64.06+21.43 0.017+£0.002b 28.00+ 2.32 3225+ 2.600  0.0004 + 0.00003
M- P 4 3200+ 6.07 1.83+0.67 33.83+ 556 0.016+0.002b 3246+ 2.13 34.83+ 1.890  0.0003 + 0.00002

Factor g.l.

Especie 1 P <0.01 (Pi) ns P<0.01 (Pi) P<0.001 (Pi) P<0.01 (Pi) P <0.01 (Pi) P < 0.05 (Ro)

Suelo 1 ns ns ns ns ns ns ns

Micorrizacién 1 ns ns ns ns P<0.01 (M-) P<0.01 (M-) P<0.01 (M+)

SpxS 1 ns ns ns P <0.05 P<0.05 ns P <0.05

SpxM 1 P <0.05 P<0.05 P <0.05 P <0.05 P<0.05 P <0.01 ns

SXxM 1 ns ns ns ns ns P<0.05 ns

SpxSxM 1 ns ns ns P <0.05 ns ns ns

Error 40

experimento en invernadero, ya que se observa que en las
fuentes de variacidon que involucran el factor micorrizacidén
fueron significativas para H, T, PST y TRC (cuadro 2). En
el campo, este efecto en la biomasa de las plantulas fue
determinado por la especie, ya que hubo diferencias signi-
ficativas en H, PST y TRC, y ello es reforzado por el resul-
tado de la interaccidn suelo X especie X micorrizacion para
la TRC. Esto ocurrid claramente en el caso de Piper.

Antes de realizar un trabajo de restaurxion a gran
escala, se ha suge rido la necesidad de desarrollar pruebas
experimentales con especies nativas para estudiar su
adaptabilidad, a partir de su crecimiento y supervivencia
(Haggar et al., 1998), asi como su respuesta fisioldgica
ante dife rentes condiciones y recuros (Medina, 1995)
debido a que las especies tropicales han mostrado poseer
un amplio intervalo de respuesta ante la variacion de las
condiciones ambientales (Haggar et al., 1998). Este estu-
dio es un avance en ese sentido, al probar la potencialidad
de las plantulas de dos especies para ser utilizadas en la
restaurxion ecologica.

Estudios realizados en sistemas tropicales demuestran la
necesidad de usar a los HMA como una herramienta en la
restauracion de sitios perturbados. Pouya-Rojas y Siqueira
(2000) encontraron que plantulas inoculadas con HMA
tuvieron valores mayores en altura y biomasa que plantas
no inoculadas, mientras que Allen et al. (2003), en un estu-
dio realizado en una selva seca estacional de la penfnsula

S66

de Yucatdn, encontrarn que plantas nativas inoculadas
con HMA y transplantadas a un sitio perturbado tuvieron
valores mayores en altura, cobertura, biomasa, diametro
del tallo y en su tasa de crecimiento, con respecto a los
obtenidos con plantas sin indculo. De acuerdo con los
resultados de este trabajo, la inoculacidon previa de las plantu-
las de especies pioneras (dependientes de luz) y sucesional-
mente tardfas (tolerantes a la sombra) con hongos mico-
rrizdgenos arbusculares es recomendable en la restauracion
ecologica, ya que las plantulas tendrfan una ventaja con
respecto a las no micorrizadas; los resultados para TAN,
TRC para Piper en el campo y la mayor supervivencia de
Rollinia también en el campo apoyan esta conclusion. En el
caso de Rollinia, la inoculacidon deberia realizarse previa-
mente al trasplante, porque si bien las diferencias encon-
tradas no fueron significativas, en general si fueron mas
altos los valores en algunas variables de respuesta.

Las primeras especies de plantas nativas que se deben
introducir son las que posean altas tasas de crecimiento
como las pioneras, ya que éstas pueden facilitar el proceso
sucesional y promover el establecimiento de otras especies,
hasta alcanzar una estructura y una composicion seme-
jantes a la vegetacion original (Guariguata y Ostertag,
2001; Leopold et al., 2001). La respuesta favorable de
Piper al trasplante hace de ella una especie ttil en términos
de la restauracion, independientemente de que no haya
respondido a la micorrizacion. Si bien dicha introduccion
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de especies dependientes de luz propicia el inicio de la
sucesion secundaria, es importante también considerar la
persistencia o la ausencia de la cobertura de los pastos, asi
como el nimero de plantulas colonizadoras que lleguen al
sistema a través de semillas originarias de otras fuentes
externas (Maluf de Souza y Ferreira, 2004). Esto generar
las condiciones necesarias para el establecimiento de otras
especies, principalmente nativas y lefiosas de la region
(Engel y Parrota, 2001; Guariguata y Ostertag; 2001; Meli,
2003), como podria ser el caso de Rollinia, la cual mostro
un crecimiento mas lento después del trasplante, pero una
mayor supervivencia en los tratamientos con HMA.
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