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a diversos inoculantes micorrizicos

procedentes de dos ecosistemas tropicales

Response of Cedrela odorata L. to several mycorrhizal
inoculants from two tropical ecosystems
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RESUMEN

El presente estudio muestra el efecto de algunos inoculantes de hongos micorrizicos arbuscula-
res (HMA) sobre el desarrollo inicial de Cedrela odorata L.; para ello, se realizé un bioensayo con
diferentes fuentes de inéculo procedentes de dos ecosistemas tropicales donde se distribuye esta
especie en el estado de Veracruz. Se utilizaron cuatro tratamientos: T1, inoculacién directa con un
consorcio de esporas; T2, inoculacién con raices colonizadas de campo; T3, sin inoculacion (testigo);
T4, suelo nativo no estéril (T1, T2 y T3 en suelo nativo esterilizado). Las variables evaluadas fueron:
biomasa seca aérea y radicular, altura, diametro, nimero de foliolos, nimero de esporas y porcentaje
de colonizacién. Los resultados mostraron diferencia estadistica en las variables de crecimiento de los
inoculantes provenientes de la selva mediana subperennifolia (SMS), donde T4 arrojé los mejores
resultados, seguido por T2, mientras que T3 presenté los valores mas bajos. Aunque los inoculantes de
selva alta perennifolia (SAP) no mostraron diferencias estadisticas, su comportamiento fue similar a
aquellos de la SMS. Lo anterior muestra la fuerte relacion micorrizica entre los HMA'y C. odorata; ante
ello, se sugiere reproducir y utilizarlos en la produccién de plantulas a fin de lograr una mejor adapta-
cion al establecerlas en condiciones naturales.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

This study shows the effect of some inoculants of the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on the
initial development Cedrela odorata L; for this, a bioassay was conducted with different inoculum sources
of two tropical forests where this species is distributed in Veracruz state. Four treatments were applied: T1,
direct inoculation with a spore consortium; T2: inoculation with mycorrhizal roots from field; T3: without
inoculation; T4: native soil not sterile. (T1, T2 and T3 in native sterilized soil). The analyzed variables were
dry aerial and root biomass, height, diameter, leaflets number, spores number, and colonization percen-
tage. Statistical analysis showed significant differences between inoculants from medium tropical forest
(MTF), where T4 was the best results followed by T2, while T3 observed the lowest values. Although the
inoculants of high tropical forest (HTF), do not have statistical significance, the results were similar to those
in the MTF. These results showed a good micorrhizal relationship between these fungi and C. odorata; for
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this reason, it is recommended to repro-
duce this fungus to use in plants produc-
tion in order to obtain plants best adapted
to natural conditions.

KEY WORDS
Red cedar, growth, Glomeromycota, high
tropical forest, medium tropical forest.

INTRODUCCION

La alteracion de ecosistemas debido a la
deforestacion sigue en muchas ocasiones
un proceso de erosion muy acelerado, lo
que ocasiona una baja productividad,
menor calidad y cantidad de agua, asi
como una alteracion en la diversidad biol6-
gica microbiana (Kennedy y Smith, 1995).

Cierta microbiota interactua simbioti-
camente con la mayoria de las plantas,
siendo operada por un consorcio o0 grupo
de microorganismos capaces de transpor-
tar y suministrar los nutrimentos necesa-
rios al interior de sus raices (Fitter y
Garbaye, 1994; Bonfante y Anca, 2009).

Una de las interacciones mutualistas
mas sobresalientes en la naturaleza, la
forman los hongos micorrizicos arbuscula-
res (HMA) con las plantas, dada su capaci-
dad de: 1) facilitar la transferencia de
fésforo y otros elementos importantes
para el desarrollo celular (Dever et al.,
2001; Cuenca et al., 2007); 2) contribuir a
la formacion de la estructura del suelo
(Piotrowski et al., 2004); 3) permitir una
mayor tolerancia a periodos prolongados
de estrés por sequia (Sieverding y Toro,
1998); 4) actuar como antagonistas contra
patégenos del suelo (Baath y Hayman,
1983); 5) mantener la diversidad de plan-
tas en los diferentes ecosistemas terres-
tres (Lovelock et al., 2003). Por las
caracteristicas anteriormente citadas, se
considera a esta asociacion parte primor-
dial en los procesos de restauracién en
zonas altamente degradadas (White et al.,
2008), como sucede en las selvas tropica-
les de México (Mas et al., 2003).

Se estima que 95% de las especies
arbéreas que se distribuyen en estos eco-
sistemas presentan simbiosis con este
tipo de hongos (LeTacon et al., 1998), los
cuales son parte esencial para dar funcio-
nalidad a sus habitats naturales (Salas,
2004).

El cedro rojo (C. odorata L.) es una
especie de importancia econémica que se
distribuye en la zonas tropicales de
México, donde sus poblaciones naturales
han sido seriamente afectadas por los
impactos  antropogénicos  (Niembro,
1996). Ante ello, la Comision Nacional
Forestal (Conafor) en las dultimas dos
décadas ha implementado estrategias de
reforestacion y plantaciones forestales
comerciales para mitigar a este tipo de
problemas en estas zonas.

El manejo de los HMA, integrado a la
produccioén de plantula en vivero, es indis-
pensable para asegurar el éxito de adap-
tacion de las repoblaciones bajo
condiciones naturales (Allen et al., 2003);
por tal motivo, es importante integrar
paquetes tecnoldgicos de diferentes espe-
cies forestales de importancia econémica
que se encuentran distribuidas en los tré-
picos.

Los estudios de inoculacién a C. odo-
rata con HMA son escasos (Zulueta et al.,
2000; Chable, 2007; Amador, 2010) y se
han enfocado a utilizar cepas comercia-
les. Aunque se ha documentado la impor-
tancia de los HMA nativos en la produccion
de planta en vivero (Trejo et al., 2011); en
México poco se conoce sobre este tema
en arboles de importancia forestal.

OBJETIVO

Determinar el efecto de los inoculantes de
HMA procedentes de dos ecosistemas tro-
picales del estado de Veracruz sobre el
desarrollo inicial de C. odorata.
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MATERIALES Y METODO

Se muestrearon suelo y raices en dos
ecosistemas tropicales con vegetacion
primaria donde se distribuye C. odorata en
el estado de Veracruz. Se seleccionaron
nueve arboles por tipo de vegetacion en
los meses de mayo y junio. Segun la carta
de uso de suelo y vegetacion serie Il del
INEGI, las cartas tematicas de precipita-
cion, temperatura y elevacion de la Cona-
bio, asi como la Conafor (2010), estos
sitios presentan las siguientes caracteris-
ticas: el primer ecosistema corresponde a
una selva alta perennifolia (SAP), con
muestras provenientes del municipio de
Tezonapa (18°36’ N, 96°41’ O), la altura
sobre el nivel del mar (asmn) es de 180 m,
se caracteriza por presentar climas tipo
calido humedo, precipitacion media anual
de 2885 mm, temporada seca de tres
meses como maximo, suelos profundos y
alto contenido de materia organica. El
segundo comprende una selva mediana
subperennifolia (SMS) con muestras prove-
nientes del municipio de Tantoyuca
(21°22’ N, 98°15 O), se caracteriza por
presentar arboles con menor altura con
respecto a la sAp, la asmn es de
100 m-120 m, clima calido subhumedo,
precipitacion de 1200 mm-1500 mm anua-
les, temporada de sequia muy prolongada
y suelos menos profundos.

La evaluacién de la respuesta de C.
odorata a la aplicacion de inoculantes
micorrizicos nativos, se realizd mediante
un bioensayo en invernadero del CINVES-
TAv-Unidad lrapuato, donde se utilizaron
diferentes fuentes de indculo procedentes
de la sAP y sms. Por cada ecosistema se
establecieron cuatro tratamientos bajo un
disefio completamente al azar: T1) suelo
nativo estéril y 100 esporas tomadas al
azar por ecosistema (se identificaron los
géneros Funneliformis, Glomus, Rhi-
zophagus, Acaulospora, Diversispora y
Pacispora para sAP; y Claroideoglomus,
Funneliformis, Glomus, Rhizophagus,
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Sclerocystis, Paraglomus, Entrophospora,
Scutellospora y Pacispora para SMS con
base en las caracteristicas propuestas por
Morton (1988) y Walker (1983)); T2) suelo
nativo estéril y cinco gramos de raices
como fuente de indculo por ecosistema
(con presencia de micorriza superior a
60% previamente evaluada); T3) suelo
nativo estéril por ecosistema (testigo); T4)
suelo nativo sin esterilizar por ecosistema
(con 8 esporas/g y 2 esporas/g de suelo
previamente cuantificadas en SAP y SMS,
respectivamente). Es importante sefialar
que los inoculantes del tratamiento 1 y 2
fueron aplicados directamente a la semilla
en la siembra. El nUmero de repeticiones
integradas a cada tratamiento estuvo
constituido por seis plantas.

La esterilizacion del suelo se realizé
en autoclave por tres dias a 103 kPa (15
psi) y 121 °C, durante una hora. La semilla
utilizada fue de arboles con adecuados
aspectos fenotipicos (sanidad, altura,
fuste limpio, etc.) provenientes del INIFAP
(campo experimental El Palmar, Tezonapa,
Veracruz). La siembra se realizé en bolsas
de polietileno de 25 cm x 18 cm. Cada 15
dias y durante cuatro meses y medio, se
evalud la altura total de la planta, diametro
al cuello de la base y numero de foliolos,
en donde se realizaron curvas de creci-
miento con sus respectivos errores estan-
dar. Al final, se determind la biomasa seca
aérea y biomasa seca radicular; relacion
peso seco aéreo/peso seco radicular;
numero de esporas (con base en el
método de tamizado humedo vy
decantacion propuesto por Gerdemann y
Nicolson (1963) y por el método de centri-
fugacion en gradiente de sacarosa de
acuerdo con Daniels y Skipper (1982));
porcentaje de colonizacion por hifas, vesi-
culas y arbusculos (con base en el método
de tincion propuesto por Phillips y Hay-
man, 1970), mientras que la evaluacion de
colonizacioén se realizé por el método de
interseccion propuesto por McGonigle et
al. (1990). Para evaluar el comporta-
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miento de estas Ultimas variables, se rea-
liz6 un analisis de varianza (p < 0,05) para
analizar el comportamiento de cada una
de las fuentes de inéculo.

Los datos del numero de esporas
fueron transformados logaritmicamente
(log x+1) debido a la gran variacion, mien-
tras que los datos porcentuales de coloni-
zacion tuvieron una transformacion
angular o de Bliss por presentar distribu-
cion binomial; esto con el fin de cumplir
con los supuestos del analisis de varianza,
en el cual se requiere que respondan a
una distribucién normal como lo sugieren
Steel y Torrie (1980).

RESULTADOS

Se encontraron diferencias en las variables
de crecimiento, porcentaje de colonizacion
y numero de esporas tanto en la SAP como
en la sms (Figs. 1, 2, 3y 4). El andlisis de
varianza arroj6 Unicamente diferencias
estadisticas (p<0,05) a la aplicacion de ino-
culantes nativos procedentes de la sms
para todas las variables, excepto para el
numero de esporas (Tabla 1).

Los tratamientos que involucraron
inoculantes nativos procedentes de la SMS,
fueron los que mostraron los maximos
valores en el desarrollo inicial de C. odo-
rata (Figs. 1A, 1C, 1E, 2A'y 2C). La mayor
respuesta la aport6 el tratamiento que invo-
lucré suelo nativo sin esterilizar (T4),
seguido del tratamiento inoculado con rai-
ces (T2). El tratamiento que se inoculd con
100 esporas aleatorias de este ecosistema
(T1), promovié un escaso desarrollo pero
siempre por arriba del tratamiento testigo
(T3). La diferencia estadistica entre los tra-
tamientos la aportod el tratamiento testigo
con respecto a aquellos que involucraron
algun tipo de inoculante.

Aunque los tratamientos con inocu-
lantes de la sAP no mostraron diferencias

estadisticas en el analisis de varianza, se
observé un comportamiento muy similar al
reportado en la sms en las variables de
crecimiento (Figs. 1B, 1D, 1F, 2B y 2D).

La relacion peso seco aéreo/peso
seco radicular mostré una mayor biomasa
en hojas y tallos con respecto a la bio-
masa radicular. El tratamiento que involu-
cro suelo nativo sin esterilizar (T4), fue el
que presenté una relaciéon menor compa-
rada con los otros tratamientos (Figs. 2E y
2F); esto es atribuido a la cantidad de bio-
masa radicular que estimulé los mayores
desarrollos en las etapas tempranas de C.
odorata.

La colonizacién de HMA al interior de
la raiz, marco6 una alta diferencia estadis-
tica entre los tratamientos de ambos sue-
los, especialmente por la cero inoculacion
en T3 (Tabla 1); sin embargo, cuando se
compararon por separado a T1, T2 y T4,
no se observaron diferencias estadisticas
tanto en hifas, vesiculas y arbusculos. Los
tratamientos que involucraron alguna
fuente de indculo fueron los que presenta-
ron un mayor porcentaje de colonizacion
por hifas con respecto a la colonizacién por
vesiculas y arbusculos encontradas al
interior de la raiz del cedro rojo. El porcen-
taje de colonizacion de vesiculas fue el
mas bajo en los tratamientos empleados,
mientras que los arbusculos presentaron
altos porcentajes de colonizacion, pero
siempre por debajo de la colonizacion por
hifas (Fig. 3).

La propagacién del numero de espo-
ras, marco una alta diferencia estadistica
entre los tratamientos de ambos suelos
(Tabla 1), especialmente por la cero inocu-
lacion en T3; sin embargo, al igual que en
los porcentajes de colonizacion, al
comparar por separado T1, T2y T4, no se
encontraron diferencias estadisticas en
ambos tratamientos. En la figura 4 se
observa que el mayor nimero de esporas
lo presenté el tratamiento de suelo nativo
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Tabla 1. Analisis de varianza que muestra la respuesta en crecimiento de Cedrela
odorata, la poblacion de esporas y los porcentajes de colonizacion al utilizar diferentes
fuentes de in6culo procedentes de dos ecosistemas tropicales (p<0,05).

Selva mediana subperennifolia

Selva alta perennifolia

F P F P

Altura (m) 11,59 0,001*** 1,76 0,212NS
Diametro (cm) 8,98 0,002*** 1,04 0,413NS
Numero de foliolos 12,08 0,001*** 0,95 0,451NS
Biomasa aérea (g) 8,26 0,003*** 1,69 0,227NS
Biomasa raiz (g) 4,74 0,021* 1,36 0,306NS
Numero de esporas/100 g de

suelo 30,38 0,000*** 80,82 0,000***
% de hifas 16,38 0,000*** 11,25 0,001***
% de vesiculas 3,89 0,037 3,32 0,06NS
% de arbusculos 14,89 0,000*** 11,59 0,001***

*Significativo **Muy significativo ***Altamente significativo NS No significativo

sin esterilizar (T4), tanto en la sap como
en la sms. Los tratamientos 1y 2 no supe-
raron las 200 esporas en 100 g de suelo;
sin embargo, fueron suficientes para
lograr un porcentaje de colonizacion entre
50% y 80% para estos factores de evalua-
cion (Fig. 4).

DISCUSION

Los HmA forman diferentes fuentes de
in6culo que son indispensables para for-
mar la nueva asociacion micorrizica; estas
fuentes pueden ser: esporas, hifas extra-
radicales y raices colonizadas por hifas,
vesiculas y arbusculos; sin embargo, no
todos los hongos tienen la misma capaci-

dad de formar estas asociaciones con las
estructuras antes mencionadas (Klirono-
mos y Hart, 2002). Esta caracteristica se
corroboréd con los resultados de esta
investigacion, demostrando que ambas
fuentes pueden tener diferente potencial
para la produccién de plantulas en vivero.

Generalmente, el uso mas comun
que se le ha dado a estas fuentes de
inéculo, ha sido para la propagacion de
especies micorrizicas en cultivos trampa
(Bellgard, 1992). Bésicamente, estas
fuentes pueden ser utiles para replicar
cepas nativas con alto potencial y que
posteriormente pueden ser utilizadas en la
produccion de plantulas con fines de res-
tauracion o de plantacion comercial.
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Figura 1. Crecimiento en altura, diametro y numero de foliolos de C. odorata, utilizando
diferentes fuentes de indculo procedentes de dos ecosistemas tropicales. Los datos
graficados representan la media + error estandar en los dias posteriores a la siembra
(n=48).
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utilizando diferentes fuentes de indculo procedentes de dos ecosistemas tropicales. Los

datos graficados representan la media * error estandar (n=48).
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Figura 3. Porcentaje de colonizacién por hifas, vesiculas y arbusculos en Cedrela
odorata, utilizando diferentes fuentes de inéculo procedentes de dos ecosistemas
tropicales. Los datos graficados representan la media + error estandar (n=48).
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Figura 4. Numero de esporas presentes en Cedrela odorata, utilizando diferentes fuentes
de indculo procedentes de dos ecosistemas tropicales. Los datos graficados representan
la media + error estandar (n=48).

Los resultados de este bioensayo
demostraron que las mayores tasas de
crecimiento inicial en C. odorata se
observaron cuando interactuaron simbid-
ticamente con cualquier fuente de inéculo
de estos HMA. Los tratamientos que invo-
lucran suelo nativo estéril o ausencia de
fuentes de indculo, fueron los que desa-
rrollaron una menor tasa de crecimiento;
por ende, se concluye que la interaccién
planta-micorriza es esencial para lograr
un mayor crecimiento en esta especie

maderable, tal y como lo documentd
Amador (2010) al inocular este tipo de
plantas con propagulos de Rhizophagus
intraradices (antes Glomus intraradices).

Aun con la interacciéon planta-mico-
rriza, se observd que las plantulas son
capaces de responder de manera dife-
rente cuando se utiliza uno u otro tipo de
inoculo. Esta diferencia es atribuida a la
capacidad que tienen ciertos inoculantes
del suelo para lograr una pronta coloniza-
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cién en un tiempo mas corto. Lo anterior
fue documentado por Bellgard (1992),
quien encontré que los fragmentos de rai-
ces estimulan una rapida inoculacién con
respecto a las esporas o ciertos fragmen-
tos hifales, lo cual puede traducirse en un
mayor crecimiento inicial de las plantulas
establecidas en vivero.

En general, se observd un mayor
efecto en el crecimiento de C. odorata
cuando se utilizod suelo nativo no esterili-
zado; esto se le atribuye a la gran varie-
dad de fuentes de indculo (esporas,
vesiculas, arbusculos, hifas extra e intra-
radicales) que desarrollan naturalmente
los ecosistemas tropicales, lo que le con-
fiere una rapida colonizacion de acuerdo
con lo comentado anteriormente.

Los porcentajes de colonizacién al
final de la evaluacion no tuvieron relacion
entre las diferentes fuentes de indculo.
Esta situacion es atribuida a la pronta
colonizacién que se da en las etapas tem-
pranas de la planta, la cual aumenta con-
forme van desarrollando las nuevas
raices. Es por esta razén que los porcen-
tajes observados en estos tratamientos
mostraron un comportamiento muy similar
entre uno y otro al final del bioensayo.

La produccion de esporas por gramo
de suelo no tiene relacion con los porcen-
tajes de colonizacion, lo cual puede estar
asociado en mayor medida a la especie o
especies micorrizicas que interactuaron
durante el bioensayo; sin embargo, la baja
producciéon de estas esporas debera ser
analizada una vez que se determine la
efectividad o no efectividad relacionada
con cada una de las especies en estudios
de asociacion.

Por ultimo, los HVA desempefian un
papel importante en la sucesion ecolégica
(White et al., 2008); por ello, el uso de ino-
culantes nativos es ideal para fomentar la
interaccion entre estos hongos y C. odo-

31

rata. Ademas, estas fuentes pueden ser
utilizadas en el futuro para la produccién
de plantulas con fines de reforestaciéon o
plantaciones forestales comerciales en
areas deforestadas del trépico mexicano,
lo que puede propiciar una pronta recupe-
racion de estas areas y, por ende, una
mayor adaptacion, tal y como lo sugiere
Allen et al. (2003) en sus resultados con
algunas especies tropicales.

CONCLUSIONES

El uso de cepas nativas de HMA proceden-
tes de ambientes naturales, estimulan un
mayor desarrollo inicial en C. odorata;
ademas, su implantacion en zonas alta-
mente degradadas podria establecer una
mayor adaptacién como lo han sugerido
otros autores; por ello, se recomienda pro-
pagar a estas cepas para generar paque-
tes tecnologicos viables en la produccion
de plantulas en vivero o invernadero.

Las raices colonizadas son una de
las fuentes de inéculo poco utilizadas en
estudios de asociacion; sin embargo, pue-
den ser Utiles para propagar especies
micorrizicas asociadas directamente de
sus areas naturales de distribucion.

El uso de suelo nativo procedente
directamente de las areas naturales de
distribucién, en combinaciéon con otros
sustratos utilizados en vivero o inverna-
dero, podria servir como fuente de indculo
para la asociacion simbidtica entre los
hongos nativos y las plantas de interés
comercial.

Las fuentes de inéculo provenientes
de la sms estimularon un mayor desarrollo
inicial en plantulas de C. odorata, lo cual
explica la funcién que cumplen los HMA en
el mantenimiento de ecosistemas que
aparentan tener un mayor estrés ante la
sequia.
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Es necesario replicar las especies de
HMA que se asociaron durante el bioen-
sayo en cada uno de los ecosistemas tro-
picales. Posteriormente, se recomienda
realizar pruebas de efectividad y no efecti-
vidad individual y en consorcio para la pro-
duccién de plantulas de C. odorata. Esta
situacion permitira obtener cepas con alto
potencial para la inoculacion de esta
especie maderable y que posteriormente
seran utiles para el desarrollo de paquetes
tecnoldgicos.
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