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RESUMEN

El bosque seco tropical es un bosque de tierras bajas que se caracteriza por
presentar una estacionalidad marcada de sequias y lluvias. Estos bosques estan en
estado critico de amenaza debido a la deforestacion, cambio del uso de la tierra y
fragmentacion. A pesar de ofrecer servicios ecosistémicos importantes y albergar
una gran diversidad biologica, han sido menos estudiados que otros ecosistemas
tropicales como el bosque humedo tropical. Uno de los aspectos menos estudiados
en los bosques secos son los procesos ecoldgicos por debajo del suelo como la
interaccion de las plantas con organismos como las micorrizas arbusculares. Esta
es una asociacion mutualista entre las raices de las plantas y hongos del filo
Glomeromycota que beneficia a la planta incrementando la tolerancia a la sequia y
aumentando la absorcion de nutrientes. Adicionalmente, las micorrizas pueden
representar reservorios importantes de carbono que es almacenado en el suelo,
ayudando a mitigar el cambio climético global. Sin embargo, se conoce muy poco
sobre los procesos ecoldgicos del suelo y sobre qué consecuencias pueden tener
los cambios del ambiente sobre la interaccion planta-micorriza.

Con el fin de generar informacién sobre como afectan los factores abiéticos a esta
interaccibn en los bosques secos tropicales, en el presente proyecto de
investigacion se evaluo el cambio en el porcentaje de colonizacion de las raices por
micorrizas arbusculares de acuerdo a la precipitacién en un afio en un bosque seco
del valle alto del rio Magdalena (Reserva Natural privada Jabird, Tolima). Los
resultados muestran que las temporadas de sequia y transicion seco-lluvioso y
lluvioso-seco tienen un efecto sobre la colonizacion de estructuras fungicas en las
raices. Sin embargo, dicho efecto difiri6 para las diferentes estructuras flngicas
(hifas, vesiculas, arbusculos y esporas), con una mayor colonizacion durante la
época de sequia.

Palabras clave: Procesos ecoldgicos por debajo del suelo, Micorrizas arbusculares,
bosque seco tropical, comunidades del suelo, precipitacion.



ABSTRACT

Dry tropical forests occur in the lowlands and are characterized by very marked dry
and rainy seasons. These forests are critically endangered due to deforestation,
land-use changes, and fragmentation. Although offering important ecosystem
services and harboring a high biodiversity, dry forests have been less studied than
other tropical ecosystems such as tropical rainforest. In particular, there is very little
information on dry forests belowground ecological processes such as the interaction
between plants and soil organisms like arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). This is
a mutualist association between plant roots and fungi from the phylum
Glomeromycota, which benefits plants by increasing drought tolerance and nutrient
uptake. Additionally, mycorrhizal fungi may represent important soil carbon stocks,
which may mitigate the effects of climate change. Nevertheless, little is known about
belowground ecological processes, and the consequences environmental changes
may have on the interaction plant-mycorrhiza.

With the purpose of generating information about how abiotic factors affect this
interaction in dry tropical forest, | compared root colonization by AMF during dry and
rainy seasons in a dry forest of the upper valley of the Magdalena river (Reserva
Natural Jabiru, Tolima). Root colonization by AMF changed across the dry season,
as well as dry-rainy and rainy-dry season transitions. The effect of precipitation on
fungal colonization was different for each fungal structure (hyphae, vesicle, arbuscle
and spores), but overall, colonization was the highest during the dry season.

Key words: Belowground ecological processes, arbuscular mycorrhizal fungi, dry
tropical forest, soil community, precipitation



1. INTRODUCCION

Los bosques secos tropicales son uno de los ecosistemas mas amenazados a nivel
global debido a la alta deforestacion y cambio del uso de la tierra (Dirzo & et al.,
2011). Sin embargo, estos ecosistemas son muy importantes debido a que albergan
una alta biodiversidad y prestan servicios ecosistémicos esenciales como el
aprovisionamiento de agua (Calvo -Rodriguez, Sanchez -Azofeifa, & et al. , 2016;
Balvanera, Castillo, & Martinez, 2011). Ademas de su estado de amenaza, estos
bosques han sido poco estudiados a nivel de procesos ecoldgicos, sobre todo por
debajo del suelo (Allen & et al., 2017). Dichos procesos son fundamentales porque
regulan el ciclaje de nutrientes y de carbono, determinando la funcionabilidad de los
ecosistemas (Neher, 1999).

La comunidad de organismos del suelo es la mediadora de los procesos por debajo
del suelo y es determinante para el crecimiento y la estructuracion de las
comunidades de plantas (Mangan, Herre, & Bever, 2010). Sin embargo, y a pesar
de que un alto numero de estudios demuestran que los microorganismos del suelo
pueden tener efectos importantes sobre las especies vegetales (Bever, Platt, &
Morton, 2012), la interaccion plantas-suelo ha sido poco estudiada en bosques
secos tropicales (Allen & et al., 2017).

Dentro de los millones de especies de organismos que existen en el suelo, las
micorrizas arbusculares son de las interacciones mas importantes para la ecologia
de los bosques tropicales (Frosi , Barros, & et al., 2016). Esta es una interaccion
mutualista en la que las plantas mejoran su crecimiento gracias a que las micorrizas
arbusculares (MA) incrementan la eficiencia en la absorcién de agua y nutrientes, y
a cambio las MA reciben carbohidratos (Frioni, Minasian, & Volfovicz , 1999). Sin
embargo, y a pesar de ser la interaccidon planta-comunidad del suelo mas estudiada
en términos de efectos sobre el crecimiento de plantas, se sabe poco sobre el efecto
del medio ambiente sobre esta interaccion (Allen & et al., 2017).

Teniendo en cuenta que esta interaccion es primordial para el crecimiento de las
plantas, y que ademas depende de las condiciones ambientales —especialmente los
regimenes de lluvias— (Allen & et al., 2017), es primordial entender el efecto de la
precipitacion sobre la interaccion planta-micorrizas, ya que puede determinar cémo
esta interaccién podria cambiar bajo diferentes escenarios de cambio climatico
(Allen & et al., 2017).

El propésito del presente proyecto era explorar si la colonizacion de MA en las raices
varia en las diferentes estaciones de precipitacion por medio de toma de datos de
campo. En el campo se cuantificé el porcentaje de colonizacién de las raices por
MA en raices finas producidas durante un afio en una parcela de investigacion en
un bosque seco del norte del Tolima. Con esto ademas de enriquecer el



conocimiento sobre los procesos ecologicos debajo del suelo en los bosques secos,
se pretende tener una idea sobre como cambia la relacion planta-MA en el campo.



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1. Planteamiento y justificacién de la pregunta de investigacién

El bosque seco tropical (BST) es un ecosistema de tierras bajas que se distribuye
desde México hasta Brasil, y se caracteriza principalmente por mostrar una marcada
estacionalidad de lluvias con un periodo de sequia (<100 mm) de 4-6 meses
(Linares- Palomino, Oliveira- Filho, & Pennington, 2011). En Colombia originalmente
cubria nueve millones de hectareas de las cuales solo quedan el 8% (Pizano &
Garcia, 2014). Ademas de las caracteristicas climaticas distintivas de los BST, éstos
se diferencian de otros ecosistemas por tres factores: su alta cobertura a nivel
mundial, una alta diversidad biolégica, y un alto recambio de especies entre
localidades (Dirzo & et al., 2011).

Estas caracteristicas hacen de los BST ecosistemas de mucha importancia en el
aprovisionamiento de servicios ecosistémicos, es decir beneficios derivados de los
ecosistemas que determinan el bienestar de las poblaciones humanas (Balvanera,
Castillo, & Martinez, 2011). Los BST proveen madera, biocombustibles, regulacién
hidrica, y al tener reservorios de carbono en los suelos y en su biomasa aérea,
pueden ayudar a mitigar el efecto del cambio climatico (Calvo -Rodriguez, Sanchez
-Azofeifa, & et al. , 2016). A pesar de esto, han sido poco estudiados y su
representatividad es baja dentro de los estudios de ecologia tropical en todo el
mundo (Dirzo & et al., 2011). Mas auln, se conoce poco sobre los procesos
ecologicos por debajo del suelo en este tipo de ecosistema (Becknell, Kucek, &
Powers, 2012).

El estudio de los procesos que ocurren debajo del suelo es fundamental para el
entendimiento de las funciones de los ecosistemas, ya que estos pueden regular la
productividad de las plantas, el ciclaje de nutrientes, y mejorar las relaciones
hidricas, entre otras (Neher, 1999). Para el BST, faltan investigaciones en tres
aspectos sobre de los procesos ecoldgicos debajo del suelo: (i) la descomposicién
de materia organica y ciclaje de nutrientes, (ii) la dindAmica de las raices vy (iii) la
dinamica de microorganismos (Jaramillo & et al., 2011). El propésito de este
proyecto de investigacion era generar informaciéon relevante sobre la interaccion
plantas-micorrizas arbusculares, la cual influye en la dinamica del ciclaje de
nutrientes y carbono, asi como en la dinamica de microorganismos.

Esta interaccion —y en general los procesos ecologicos debajo del suelo— se ven
afectados por la disponibilidad de agua, y por la duracion, temporalidad vy
variabilidad en los regimenes de lluvia (Allen & et al., 2017). Tendiendo esto en
cuenta, en este proyecto se buscaba contestar la pregunta de ¢cdémo cambia el
porcentaje de colonizacion de micorrizas arbusculares en las raices durante
diferentes épocas del afio con regimenes contrastantes de precipitacion en un
bosque seco? Para esto se evaluo el efecto de la precipitacion sobre el porcentaje
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de colonizacién de micorrizas arbusculares en el bosque seco de la Reserva Natural
Jabirt (Tolima) a lo largo de un afo.
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3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

3.1. Caracteristicas y generalidades de los bosques secos tropicales

El bosque seco tropical (BST) es un ecosistema de tierras bajas que se caracteriza
por una marcada estacionalidad con una sequia (menos de 100 mm de
precipitacion) que dura de cuatro a seis meses, y con una temperatura promedio
anual mayor a 17°C (Dirzo & et al., 2011). Se distribuye desde el noroeste de México
hasta el suroeste de Brasil y norte de Argentina; originalmente representaba el 42%
de la cobertura de bosques tropicales en todo el mundo, siendo el segundo
ecosistema tropical mas grande (Linares- Palomino, Oliveira- Filho, & Pennington,
2011). Aunque se puede generalizar este patron de estacionalidad, los bosques
secos presentan considerables variaciones inter e intra-anuales en la precipitacion,
y esto hace que sea dificil de predecir como pueden afectar los cambios en
magnitud y temporalidad en los regimenes de lluvia sobre las dinamicas ecoldgicas
del BST (Allen & et al., 2017).

La estacionalidad de lluvias determina ciertas caracteristicas de los BST como la
fenologia de las especies arbdreas. En la temporada de sequia, algunas especies
de arboles pierden sus hojas mientras que en las épocas de lluvia se producen hojas
nuevas (Becknell, Kucek, & Powers, 2012). Mas alla de las caracteristicas climéaticas
distintivas de los BST, éstos se caracterizan por tres factores que enmarcan la
relevancia de este bioma: (i) su representatividad en cuanto a cobertura dentro de
los diferentes bosques tropicales del mundo (Murphy & Lugo, 1986; Dirzo & et al.,
2011); (ii) la alta diversidad biologica que alberga que aunque no se compara en
riqueza de especies con los bosques lluviosos tropicales, incluye alto nivel de
endemismo, gran cantidad de grupos funcionales, y diversidad de formas de vida
(Linares- Palomino, Oliveira- Filho, & Pennington, 2011); (iii)) y su alta diversidad
beta, la cual es demarcada principalmente por la disimilitud de especies de plantas
entre sitios (Linares- Palomino, Oliveira- Filho, & Pennington, 2011).

Estas caracteristicas hacen de los BST ecosistemas claves en cuanto a la
prestacion de servicios ecosistémicos (Dirzo & et al., 2011; Allen & et al., 2017;
Calvo -Rodriguez, Sanchez -Azofeifa, & et al. , 2016), y es por esto que se ha
dedicado gran territorio de este bioma a actividades como el aprovisionamiento de
agua, turismo, o control alimenticio (Allen & et al., 2017). De esta manera, los BST
son los ecosistemas tropicales mas amenazados, y se cree que actualmente solo
qgueda el 44% de estos bosques debido a la conversion a otros usos de las tierras,
ademas lo que queda de estos bosques se encuentra fragmentado (Becknell,
Kucek, & Powers, 2012). A pesar de su importancia, los BST eran de los
ecosistemas con menos representatividad en los estudios de ecologia tropical a
nivel global (Dirzo & et al., 2011), sin embargo, en los uGltimos afios se han generado
gran cantidad de investigaciones y publicaciones sobre este ecosistema.
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Este proyecto de investigacion consistio en una toma de datos en campo que se
llevé a cabo en el bosque seco de la Reserva Natural Jabird ubicado al norte del
departamento del Tolima en el municipio de Armero Guayabal. Este bosque se
encuentra en el valle alto del rio Magdalena, y cuenta con una precipitacion anual
qgue varia entre 1200 y 1700 mm y una temperatura promedio de 27°C (Gomez &
Robinson, 2014) (Gomez & Robinson, 2014).

3.2. Las plantas y su asociacion con micorrizas

La asociacion de plantas con micorrizas es una relacion simbiotica caracteristica de
la mayoria de las plantas terrestres (Allen & et al., 1995), en la que las plantas
mejoran su crecimiento gracias al incremento en la absorcion de agua y nutrientes
que brindan los hongos y por su parte, la planta les brinda un lugar donde vivir,
ademas de proveerlos con carbohidratos derivados de la fotosintesis (Frioni,
Minasian, & Volfovicz , 1999). Esta relacion existe desde hace mas de 540 millones
de afios, y ha sido ampliamente estudiada (Smith & Read, 2008). De hecho, se han
encontrado micorrizas en las raices de los grupos mas primitivos como las briofitas
y pteridofitas, por lo cual se piensa que este mutualismo fue fundamental para el
paso de las plantas del agua a la tierra (Smith & Read, 2008). En los BST existen
dos tipos de micorrizas: las micorrizas arbusculares (MA) y las ectomicorrizas. Las
mas comunes son las MA, las cuales se asocian con el 85% (Hasselquist, Douhan,
& Allen, 2011) y hasta el 90% (Wei, Su, & et al., 2016) de las plantas. En una revisién
sobre micorrizas para 336 familias de angiospermas, Brunderett (2009) encontrd
que tan solo las MA presentan asociacion con el 72.6% de las especies, mientras
gue las EM presentan asociacidn tan solo con el 2% de las especies.

Las MA son una asociacion entre hongos del filo Glomeromycota y las raices de las
plantas terrestres (Guadarrama & et al.,, 2014), mientras que las EM son
asociaciones con hongos Ascomycota y Basidiomycota (Desai & et al., 2016). Las
MA son las mas primitivas, y se pueden encontrar en briofitas, pteridofitas,
gimnospermas y angiospermas, mientras que las EM se encuentran restringidas a
gimnospermas y angiospermas (Smith & Read, 2008). Por otro lado, las MA y las
EM se diferencias en su manera de colonizar las raices. Las hifas de las EM
colonizan los espacios entre las células de las raices y hay poca o nula penetracion
intracelular, mientras que las MA son endomicorrizas, es decir que sus hifas si
penetran las células de las raices de las plantas (Smith & Read, 2008).

A pesar de que se tiene un conocimiento amplio sobre la presencia de MA'y EM en
plantas de bosque seco, se han realizado pocos estudios para evaluar dichas
interacciones y como se pueden ver afectadas por factores abidticos que pueden
estar regulando las comunidades de micorrizas (Allen & et al.,, 2017). Algunos
estudios han demostrado que las plantas son mas eficientes en adquirir agua
cuando se asocian con micorrizas (Auge, 2004; Zhu, Song, Liu, Liu, & Zhou, 2012;
Zhao & et al. , 2015), sin embargo, se sabe poco del efecto de estas interacciones
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sobre procesos ecosistémicos en sistemas limitados por el agua como los BST
(Allen & et al., 2017). Mas aun, no se tiene evidencia para entender cdmo se verian
afectados los ciclos del agua y del carbono bajo escenarios de cambio climético en
los cuales se esperan sequias mas largas y més fuertes (Allen & et al., 2017). Esto
es importante ya que la efectividad de esta relacion simbiética depende tanto de las
especies asociadas, como de las condiciones ambientales presentes (Frioni,
Minasian, & Volfovicz , 1999).

3.3. Asociacion con micorrizas arbusculares: costos y beneficios.

A grandes rasgos, en esta simbiosis el hongo aumenta la capacidad de las plantas
para acceder a recursos escasos ademas de aumentar la resistencia a estrés biético
como el ataque por patdgenos (Gadkar & et al. , 2001); o abiético como la sequia,
salinidad y metales pesados (Bucking , Liepold, & Ambilwade, 2012); mientras que
la planta provee de carbohidratos a los hongos (Mangan, Herre, & Bever, 2010). Las
MA son un grupo con una amplia diversidad funcional, sin embargo, poco se sabe
de las causas y consecuencias de dicha diversidad (Chagnon & et al., 2013). Por
otro lado, la evolucion de las MA sugiere un conservatismo y unos costos-beneficios
(trade-offs) sobre ciertas funciones (Powell & et al., 2009).

La funcién mas estudiada y demostrada ha sido que las MA afectan las relaciones
hidricas y la absorcion de nutrientes en las plantas (Augé, 2004; Zhu, Song, Liu, Liu,
& Zhou, 2012), pero también se ha reportado que esta interaccibn mejora la
supervivencia y la competitividad de las plantas asociadas (Guadarrama & et al.,
2014). Méas aun, se han realizado estudios que muestran que las comunidades de
micorrizas pueden regular la ecologia de las plantas, ya que las MA pueden
incrementar la diversidad y productividad en algunos ecosistemas (Guadarrama &
et al., 2014; Wagg & et al., 2011).

La mejora en la absorcion de agua es la funcibn mas importante que aportan las MA
si se habla de plantas en ecosistemas limitados por agua como los BST. Existen
estudios que muestran que las MA incrementan significativamente la resistencia al
estrés hidrico mediante la absorcion directa de agua y su transporte por el micelio
hasta la planta (Zhao & et al. , 2015), pero también pueden mejorar la absorcién
mediante cambios fisicos y fisiolégicos (Zhu, Song, Liu, Liu, & Zhou, 2012). Dentro
de los cambios fisiolégicos que se pueden dar, las plantas asociadas a MA
presentan una mayor conductancia estomatica y mayor transpiracion bajo cualquier
circunstancia en comparacion a plantas sin MA. Como consecuencia, las plantas
con MA mantienen un balance de agua normal (Augé, 2004) que incrementa el
intercambio gaseoso y la fotosintesis, produciendo mas carbohidratos para la
manutencion de MA, e incrementando la resistencia de la planta a la sequia (Zhu,
Song, Liu, Liu, & Zhou, 2012).
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Por otro lado, los trade-offs son sacrificios circunstanciales que deben asumir ambas
partes de una interaccion de mutualismo que depende de las condiciones
ambientales. Por ejemplo, en ecosistemas de BST convertidos a tierras de uso
agricola se ha encontrado que la diversidad y la efectividad de los propagulos
disminuyen, pero algunos hongos del género Glomus siguen colonizando a las
plantas y de hecho aumentan el micelio, mientras que algunos de los géneros
Gigaspora y Acaulospora invierten mas en generar esporas para mantener la
colonizacion (Guadarrama & et al., 2014). Bajo estas condiciones, el sacrificio que
deben hacer las micorrizas para mantener su colonizacion es invertir mas en hifas
0 en esporas. Las plantas también invierten de manera diferencial segun el estadio
sucesional en que se encuentren, y las condiciones ambientales generales (Koziol
& Bever, 2015). Por ejemplo, las plantas en estadios tempranos de la sucesion
invierten mucho mas en la generacion de raices finas para mejorar la adquisicion
de nutrientes que en la asociacion con MA, por lo que el sacrificio que asumen estas
plantas es perder la posibilidad de adquirir nutrientes por otras vias (Koziol & Bever,
2015).

Otra caracteristica para resaltar de la interaccion con micorrizas es su importancia
en del ciclo del carbono (C), ya que las plantas le brindan a las MA entre el 4 y el
20% del carbono fijado por fotosintesis (Bticking , Liepold, & Ambilwade, 2012). A
su vez la biomasa vegetal aumenta por la interaccion, generando mas materia que
luego se acumulara como desperdicios en el suelo que luego entraran al ciclo
(Orwin, Kirschbaum, St John , & Dickie, 2011). La cantidad de C almacenado por
las micorrizas es bastante importante, pero dificil de medir pues es dificil distinguir
entre el flujo de carbono generado por las plantas y el encontrado dentro del micelio
(Johnson, Leake, Ostle, Ineson, & Read , 2002).

Bajo este panorama, las funciones benéficas que aportan las MA a la supervivencia
y competitividad de las plantas pueden ser definitivas en la conservaciéon y en la
regeneracion de areas degradadas, sobre todo si se enmarcan las investigaciones
en un panorama de cambio climatico en donde se espera escasez de agua (Zhao &
et al. , 2015). Precisamente por esta razon es prioritario realizar investigaciones
sobre cdmo ecosistemas claves como los BST podrian responder ante el cambio
climatico a partir de sus relaciones bidticas en el suelo. Sin embargo, aun falta
mucho por explorar sobre los trade-offs de la habilidad para colonizar y la habilidad
para competir vs. los trade-offs de la habilidad e inversiéon para colonizar de las MA
(Koziol & Bever, 2015). Por otra parte, los sacrificios asumidos por las plantas no
son bien conocidos ni estudiados sobre todo en ecosistemas tropicales como
bosques secos tropicales.

3.4. Colonizacién de las raices por micorrizas arbusculares.

La asociacion con micorrizas arbusculares es una asociacion obligada, ya que los
hongos no pueden crecer ni ser cultivados en ausencia de un hospedero (Gadkar &
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etal., 2001). A pesar de que este tipo de asociacion se da en la mayoria de plantas,
y de que las MA tienen un gran rango de hospederos (Gadkar & et al. , 2001) existe
cierta variabilidad en la habilidad para establecer la asociacion (Siqueira & et al. ,
1998). Es decir que algunas especies de plantas y hongos presentan preferencias
para establecer la asociacion con las MA en las que ambas partes presentan
sistemas de reconocimiento (Gadkar & et al. , 2001). Aunque el proceso de
colonizacion es poco entendido, se sabe que se da por procesos de sefializacion
quimica entre las plantas y los hongos (Gadkar & et al. , 2001). La cuantificacion de
la funcionabilidad a nivel de ecosistema de las micorrizas es muy dificil (Siqueira &
et al. , 1998), sin embargo, ciertas mediciones como el porcentaje de colonizacion
pueden servir como medidas indirectas del potencial del in6culo (Guadarrama & et
al., 2014) o biomasa de los hongos (Bethlenfalvay, Pacovsky, Brown, & Fuller,
1982).

3.5. Aportes del proyecto

Como se ha evidenciado, existen muchos vacios en el conocimiento sobre los
procesos ecoldgicos por debajo del suelo en los bosques secos tropicales (Pizano
& Garcia, 2014; Guadarrama & et al., 2014; Allen & et al., 2017), lo cual limita
nuestro entendimiento sobre la funcionabilidad de estos ecosistemas (Neher, 1999;
Allen & et al., 2017) y nuestra capacidad de predecir su respuesta a futuros
escenarios de cambio climatico (Allen & et al., 2017). Por esta razén es de mucha
relevancia adelantar investigaciones sobre procesos ecolégicos puntuales como la
asociacion de plantas con micorrizas arbusculares.

El propdsito de este proyecto de investigacion era llenar vacios de informaciéon sobre
la respuesta que pueda tener un proceso ecolégico debajo del suelo (la colonizacion
de las raices por MA), ante las condiciones de los regimenes de lluvias naturales en
un bosque seco tropical. Con esta investigacion se hizo un aporte al proyecto de
investigacién “El impacto del cambio climatico sobre la funcionabilidad ecoldgica y
la restauracién del bosque seco tropical” a cargo de la profesora Camila Pizano de
la Universidad Icesi, como informacion base sobre la ecologia de uno de los
bosques bajo estudio en dicho proyecto, el bosque seco de la Reserva Natural
privada Jabir.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Comparar el porcentaje de colonizacion de raices por micorrizas arbusculares en
diferentes regimenes de precipitacion en el bosque seco de la Reserva Natural
Jabirtd (Armero Guayabal, Tolima) durante un afio.

4.2. Objetivos especificos

e Determinar el porcentaje de colonizacibn de las raices por micorrizas
arbusculares, de las raices del bosque seco de Jabiru.

e Comparar el porcentaje de colonizacion de raices por micorrizas arbusculares
durante diferentes regimenes de precipitacion en la zona de estudio.
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5. METODOLOGIA

5.1. Sitio de estudio

Este proyecto se realiz6 con muestras de raices obtenidas del bosque de la Reserva
de la Sociedad Civil Jabira, ubicado en el norte del departamento del Tolima en el
municipio de Armero Guayabal (Imagen 1). Este bosque corresponde al bosque
seco tropical de la zona del valle alto del rio Magdalena, con una precipitacion anual
que varia entre 1200 y 1700 mm y una temperatura promedio de 27°C (GOmez &
Robinson, 2014). Ademas, al tener al noroccidente una zona de transicion entre
bosque humedo (del valle medio del Magdalena), es una de las localidades de
bosque seco tropical con mayor precipitacion de la ecorregién del valle del
Magdalena (Gomez & Robinson, 2014).

Figura 1. Seis localidades con bosque seco tropical en la ecorregion del valle del rio
Magdalena, la Reserva Natural Jabiru es la localidad ubicada mas al norte. Adaptado de
GOmez & Robinson, (2014).
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5.2. Obtencién de muestras

5.2.1. Muestras del bosque seco de lareserva natural Jabiru

Para llevar a cabo los objetivos propuestos de cuantificacion y determinacion de la
relacion entre la colonizacién de raices por MA, se utilizaron muestras de raices
nuevas producidas en el bosque de la Reserva Natural Jabir(. Para obtener las
muestras se establecieron 4 parcelas de 20x20 metros en las esquinas de una
parcela de lha previamente establecida en el bosque. En cada parcela se
dispusieron siete bolsas para raices (bolsas de tela en malla) con suelo del bosque
sin raices, enterradas a 15 cm de profundidad. Una vez enterradas se dejaron por
tres meses, tras los cuales el suelo de la bolsa fue colectado. Una vez colectado el
suelo, se extrajeron y limpiaron las raices para ser almacenadas y procesadas en
el laboratorio para su observacion.

Este procedimiento se realiz6 tres veces durante el afio: 13 de enero (seco), 17 de
abril del 2017 (transicion seco-lluvioso) y 10 de julio del 2017 (transicién lluvioso-
seco).

5.3. Tincién de las raices

Con el fin de tefir las estructuras fungicas presentes en las raices, se realizo el
siguiente protocolo de tincion.

Se dispusieron las raices de cada muestra en canastillas perforadas que permiten
el ingreso de liquidos a las raices. Para aclarar las raices, éstas se sumergieron en
hidroxido de potasio 20% por seis dias en un agitador, a 60°C y 120 rpm.
Posteriormente se lavaron con agua destilada y se sumergieron en peréxido de
hidrogeno 3% por una hora. Después de esto se acidificaron las raices lavandolas
con agua destilada y sumergiéndolas en &cido clorhidrico al 1% por media hora.
Posteriormente, sin lavar, se dispusieron las raices en solucién de tincion (anilina
azul 0.05% en solucion aclaradora) por un dia. Finalmente, se lavaron bien con agua
destilada y se dispusieron en solucién aclaradora (14:1:1 acido lactico:glicerol:agua)
por 5 dias hasta ser montadas en portaobjetos para ser evaluadas con microscopia.

5.4. Microscopia

Después de obtener las raices tefiidas, cada muestra fue montada en dos
portaobjetos (rotulados debidamente con la fecha, codigo de muestra, y letra de
lamina a o b). Se dispusieron los segmentos de raices (de aproximadamente 2cm)
paralelos de manera horizontal con el portaobjeto, y se montaron en el medio
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permanente PVLG (Omar, Bolland, & Healther , 1978). Los portaobjetos fueron
calentados en un shaker a 65°C por una noche para endurecerlos.

La observacion de las raices se realiz6 con microscopia de luz con un objetivo de
40x. Por cada portaobjeto montado se cuantificaron en 200 campos visuales las
estructuras fungicas presentes: hifas, vesiculas, arbusculos, y esporas (Figura 2).

Figura 2. Estructuras fangicas de las micorrizas arbusculares, hifas (H), vesiculas (V),
arbusculos (A), y esporas (E).

5.5. Calculos

Para cuantificar el porcentaje de colonizacion de las raices por micorrizas (RLC) se
utilizaron las siguientes ecuaciones:

%RLChitas = # de intersecciones con hifas/ # total de campos visuales
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%RLCarbusculos = # de intersecciones con arbusculos/ # total de campos visuales
%RLCvesiculas = # de intersecciones con vesiculas/ # total de campos visuales

%RLCesporas = # de intersecciones con esporas/ # total de campos visuales

5.6. Datos de la precipitacién

Los valores de la precipitacion se obtuvieron de la estacién climatolégica de la
region. Se relacionaron las muestras con la precipitacion para el trimestre en que
fueron colectadas. Se realiz6 un promedio de la precipitacion de los trimestres
correspondientes a octubre a enero, enero a abril, y abril a julio de los datos
histdricos registrados para la zona.

5.7. Anélisis estadistico

Con los datos recogidos se realizaron los analisis estadisticos en el programa
computacional R (R Core Team, 2013). Como primera instancia, se determindé si los
resultados obtenidos del porcentaje de colonizacion para cada estructura fungica
presentaban una distribucion normal o no. Posteriormente se realiz6 ANOVA o test
de Kruskal Wallis dependiendo de la normalidad de los datos para encontrar si
existian diferencias significativas entre las variables de respuesta y la temporada,
teniendo como niveles de temporada una de sequia y dos temporadas de transicion
una entre sequia-lluvia y otra entre lluvia-sequia.

Luego de evaluar si existian diferencias significativas en las variables de respuesta
(hifas, vesiculas, arbusculos y esporas), se realizaron pruebas de comparacion de
Tukey y de Dunn (para variables paramétricas y no paramétricas respectivamente),
con el fin de encontrar qué nivel del factor generaba las diferencias, o qué
combinaciones lo hacian.
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6. RESULTADOS

El porcentaje de colonizacion de hifas tuvo un valor medio de 56.25+£15.02 en la
época de sequia, de 51.70+10.61 y 43.15+12.75 en las épocas de transicion lluvia-
sequia, y sequia-lluvia respectivamente. Los datos de esta variable de respuesta
fueron paramétricos (Lilliefors test P=0.8304), y la ANOVA mostro diferencias
significativas entre temporadas (F=7.50, gl=2, P= 0.0010). Por otro lado, el test de
Tukey mostr6 que la temporada de sequia y la de lluvia-sequia no eran
significativamente diferentes (P=0.384), mientras que entre la temporada de sequia
y sequia-lluvia si habia diferencias significativas (P=0.00078), al igual que entre la
de lluvia-sequia y sequia lluvia (P=0.039). Esto muestra que en la época de sequia
la colonizacién fue significativamente mayor que en la temporada de transicion de
sequia-lluvia (Figura 3A).

Para las vesiculas los valores medios fueron de 13.09+8.51 en la época de sequia,
7.67+6.22 en la época de lluvia-sequia, y el valor promedio mas bajo de nuevo se
encontré en la temporada de sequia-lluvia con 6.21+5.35. Para esta variable no
paramétrica (Lilliefros test P=0.0022) el test de Kruskal Wallis mostro que si existen
diferencias significativas en la colonizacién de vesiculas como resultado de las
temporadas (X?=17.7 gl= 2, P= 0.00014). El test de comparacién de Dunn mostré
gue en la época de sequia la colonizacion de vesiculas fue la mayor, y que entre
esta época y la de sequia-lluvia existen diferencias significativas (P= 0.00015),
ademas que no habia diferencias significativas entre la época de sequia-lluvia y la
época de lluvia-sequia (P=0.294). Asi mismo, se encontraron diferencias
significativas entre la época de sequia y la de lluvia-sequia (P=0.0039). Estos
resultados son consistentes con los resultados de las hifas, siendo el porcentaje de
colonizacion mayor en época de sequia, pero similar para las épocas de transicion
(Figura 3B).

Las otras dos variables de respuesta, arblsculos y esporas, mostraron el mismo
patrén de colonizacibn mas alta en la época de sequia (0.147+0.314 para los
arbusculos y 1.89+1.27 para esporas). Sin embargo, se encontr6 una menor
colonizacion de estas estructuras en la época de lluvia-sequia (0+0 para arbasculos
y 0.711+0.642 para esporas). Para la época de sequia-lluvia los valores medios
fueron de 0.147+0.314 para los arbusculos y 1.43+1.37 para las esporas. Tanto la
respuesta de la colonizacion de arbusculos como la de colonizacién de esporas
fueron no paramétricas (P=2.2e-16 y P= 3.035e-07, respectivamente), y con el test
de Kruskal Wallis se encontro que habia diferencias significativas en la colonizacion
de arblsculos y esporas debido al efecto de la temporada (X?=12.87, gl =2,
P=0.00160; X?=13.63, gl=2, P=0.00109 respectivamente).

Segun la prueba de Dunn, la colonizacién por arbusculos fue similar para la
temporada de sequia y la de sequia-lluvia (P=0.183), siendo mayor que para la
temporada de lluvia-sequia (sequia-lluvia vs. lluvia-sequia: P=0.0394 y sequia vs.
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lluvia-sequia: P=0.00115). Esto sugiere que la colonizacion de arbusculos fue mayor
en la temporada de sequia y sequia-lluvia que en la temporada de lluvia-sequia
(Figura 3C).

Finalmente, el test de Dunn mostré que la colonizacidén por esporas no se diferencié
entre las épocas de sequia-lluvia y de sequia y de lluvia-sequia (P=0.0772 y
P=0.0814 respectivamente), siendo mayor en temporadas de sequia que en la de
lluvia-sequia (P=0.000668). Lo que se traduce en que la colonizacion de esporas se
vio afectada de manera diferencial en las épocas de sequia y lluvia-sequia, siendo
mayor en la época de sequia (Figura 3D).
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Figura 3. Valores promedio (+S.E) de la proporcién de colonizacion de las diferentes
estructuras fungicas de las MA en las diferentes temporadas: sequia, y las de transicién
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7. DISCUSION

La precipitacion tuvo un efecto significativo sobre la colonizacién de micorrizas en
las raices, asi como en la produccion de diferentes estructuras fungicas (Ramos-
Zapata, Guadarrama, Navarro-Alberto, & Orellana, 2011). Los resultados
demostraron que la colonizacion de hifas fue mayor en la época seca que en épocas
de transicion de sequia-lluvia, pero similares en época de lluvia-sequia (Fig. 3A).
Dichos resultados estan en desacuerdo con otros autores que han reportado que la
colonizacion de hifas en el campo es méas baja en las épocas de sequia (~25%) que
en época de lluvias (~52%) (Guadarrama & et al., 2014).

La produccién de hifas se puede relacionar con la esporulacién de los hongos, pues
se ha encontrado que cuando la cantidad de esporas aumenta, la colonizacion de
hifas disminuye, pero la esporulacibn es mayor en temporadas secas (Moreira-
Souza, Trufem, Gomes-da-Costa, & Cardoso, 2003; Lovelock, Andersen, & Morton,
2003; Louise & Lim, 1987). Sin embargo, esto también contradice lo encontrado en
este estudio, pues se encontrd que, si bien en la época seca la cantidad de esporas
fue mayor, la cantidad de hifas también fue la mayor encontrada.

Como primera instancia para la interpretacion de los resultados obtenidos, se debe
tener en cuenta que los regimenes de lluvia en el valle alto del rio Magdalena tienen
una distribucién bimodal a lo largo del afio, tal como se espera de los bosques secos
tropicales (temporadas de sequia y lluvias). Sin embargo, dicha estacionalidad de
sequias y lluvias es desigual con respecto a la cantidad de meses de cada categoria
(Figura 4). Es decir, la temporada de lluvias es evidente en solo dos meses del inicio
del afio (abril y mayo), y en tres meses a fin de afio (septiembre a noviembre). La
primera época de muestreo de este estudio se situé entre el final del mes de
noviembre hasta enero. Al ser diciembre y enero meses tan secos y noviembre no
tan lluvioso, se clasific6 como época seca. Mientras tanto, las otras dos temporadas
de muestreo se clasificaron como transiciones puesto que las raices colectadas
estuvieron en campo durante la transicion sequia-lluvia entre febrero y abril, y en la
transicion lluvia-sequia en los meses de mayo a julio. Sin embargo, cabe resaltar
gue la informacion de la precipitacién corresponde a los valores historicos para esa
zona.
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Figura 4. Precipitaciébn mensual historica para la zona de Guayabal, Tolima.

Relacionado con la colonizacion de hifas y la esporulacién, en general se ha
encontrado que la infectividad de las hifas se pierde cuando empieza la sequia y la
esporulacién (Louise & Lim, 1987). Sin embargo, también se ha encontrado que la
infectividad de las hifas de algunas especies de micorrizas arbusculares, como
Scutellospora calospora, es capaz de permanecer hasta por 11 semanas después
de empezada la época de sequia (Jasper, Abbot, & Robson, 1993). Esto podria
explicar la alta colonizacién encontrada en la época de sequia muestreada que
corresponde al periodo de noviembre a enero. Teniendo en cuenta que noviembre
es un mes relativamente lluvioso, pero diciembre y enero son muy secos, es posible
gue en las muestras del bosque se encontraran especies con hifas infectivas.
Debido a esto cabe resaltar las dificultades que tiene el estudio de las comunidades
del suelo, pues por su amplia diversidad no descrita la interpretacion de los
resultados obtenidos puede ser muy limitada (Bever J. D., 2003), por lo que hace
falta generar estudios mas sisteméaticos que puedan ayudar a interpretar mejor la
dindmica de las poblaciones de MA en este bosque (Allen & et al., 2017).

Ademas del problema de no tener descrita la comunidad de micorrizas encontradas
en este estudio, también se debe tener en cuenta para interpretar los resultados
obtenidos de la colonizacion de hifas que puede existir una variacion temporal de la
composicién de la comunidad de micorrizas entre las diferentes temporadas
(Guadarrama & et al., 2014; Moreira- Souza, Trufem, Gomes-da-Costa, & Cardoso,
2003; Lovelock, Andersen, & Morton, 2003). Por ejemplo, Moreira-Souza et al.
(2003) encontro para los arboles de la especie Araucaria angustifolia que en épocas
hamedas las especies mas comunes de MA eran Glomus macrocarpum vy
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Entrophospora colombiana,mientras que en épocas secas eran mas comun Glomus
etunicatum y Glomus macrocarpum. Por otro lado, Guadarrama et al. (2014)
encontré en el campo en un bosque seco tropical de Mexico que Gigaspora gigantea
se encontraba Unicamente en temporada seca y que Acaulospora favotea y
Scutellospora erythropus se econtraban Unicamente en la temporada humeda.
Dado esto, es importante tener en cuenta que para este estudio es posible que en
la temporada de sequia se diera un cambio en la composicion de especies fungicas
que colonizan las raices principalmente por medio de las hifas como las especies
del género Glomus (Guadarrama & et al., 2014), lo cual podria explicar la alta
colonizacion de hifas en época de sequia.

Desde el punto de vista de las implicaciones generales que tiene lo encontrado en
este estudio, es clave resaltar la importancia que tienen las micorrizas a nivel del
ciclaje de carbono (C), ya que las plantas le brindan C fotosintético a las MA (Allen
& et al., 2017). De tal manera que las MA hacen gran parte de los pools de carbono
del suelo que son muy importantes para mitigar los efectos del cambio climatico
(Orwin, Kirschbaum, St John , & Dickie, 2011), sin embargo, el estudio de las
micorrizas como parte fundamental en el almacenamiento de carbono ha sido poco
estudiado (Rillig & et al., 2001) ya que es muy dificil distinguir entre el flujo de
carbono generado por las plantas y el encontrado dentro del micelio y generado por
los hongos (Johnson, Leake, Ostle, Ineson, & Read , 2002).

De esta manera, una mayor colonizacion de estructuras fangicas en épocas de
sequia indicaria que hay un mayor flujo de carbono de la planta a los hongos (Wang
& et al., 2016) en comparacion a las otras temporadas, por lo que el almacenamiento
de carbono en los suelos aumentaria en dicha temporada. De acuerdo a esto, se ha
encontrado con modelamientos que bajo condiciones de limitacién de nutrientes,
como en las épocas de sequia, la absorcién de nutrientes puede incrementar el
almacenamiento de C en el suelo (Orwin, Kirschbaum, St John , & Dickie, 2011),
pero también se ha encontrado que hay mayor almacenamiento de carbono en
suelos secos debido a que hay menor tasa de descomposicion (Allen & et al., 2017).
Por lo que una alta colonizacion de hifas en épocas de sequia implicaria que hay un
aumento temporal en el almacenamiento de C en los suelos del bosque seco de
Jabiru.

En este orden de ideas, en ecosistemas limitados por agua como los bosques
secos, las plantas que puedan mantener la asociaciéon con MA en épocas de sequia
podran ser mas competitivas pues las MA aumentan la capacidad deabsorcion de
agua y nutrientes (Guadarrama & et al., 2014). Es posible entonces que algunas
plantas, segun su historia de vida y si son de crecimiento rapido o lento, podran
invertir mas carbohidratos en la manutencién de MA (Lovelock, Andersen, & Morton,
2003) que las vuelvan competitivas en épocas durante los cuales los recursos sean
limitados como en la época seca.
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Es importante resaltar las funciones de las otras estructuras medidas. Las vesiculas
son estructuras de almacenamiento de lipidos y nutrientes que pueden servir para
promover y mantener el crecimiento de las hifas (Smith & Read, 2008), mientras
que los arbusculos son ramificaciones de las hifas con menor contenido de quitina
en las paredes celulares que se cree que estan involucradas en el transporte de
nutrientes entre la planta y el hongo. Se sabe poco sobre la biologia y las funciones
especificas de dichas estructuras (Smith & Read, 2008), pero no todas las especies
de MA forman vesiculas ni arbldsculos (Smith & Read, 2008), por lo que las
mediciones de estas pueden ser muy subjetivas. Es decir que al igual que la
colonizacion por hifas, la produccion de estas estructuras también puede depender
de la especie de MA en particular que colonice las raices.

Aunqgue las condiciones ambientales, especialmente la disponibilidad de nutrientes,
afectan el desarrollo de vesiculas y arbusculos (Smith & Read, 2008), se encuentra
poca literatura del efecto de las condiciones ambientales sobre la colonizacién de
estas estructuras. Usualmente es estudiada la colonizacion de raices por MA como
la colonizacion de las hifas en las raices, o como la cuenta de todas las estructuras
fungicas sin discriminar por tipo de estructura (Moreira- Souza, Trufem, Gomes-da-
Costa, & Cardoso, 2003; Louise & Lim, 1987), por lo que hacer comparaciones de
lo encontrado en este estudio con los datos disponibles en la literatura, es imposible.

Por otra parte, las mediciones del porcentaje de colonizacion por MA en las raices
pueden ser muy subjetivas, pues se puede ser muy riguroso o no en la busqueda y
conteo de las estructuras fungicas, generando asi diferentes fuentes de error en las
mediciones (McGonigle, Miller, Evans, Fairchild, & Swan, 1990). Finalmente, la
interpretacion de los resultados obtenidos de estas mediciones puede ser muy
desafiantes si no se tiene una descripcion de la composicion de la comunidad de
MA presentes en las muestras que den cuenta de las dinAmicas que estan teniendo
dichas comunidades en cuanto a la temporalidad y estacionalidad (Allen & et al.,
2017). Es necesario realizar mas esfuerzos de investigacion sobre la composicion
de las comunidades de MA para el bosque seco de Jabira para complementar los
resultados de este estudio.
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8. CONCLUSION

Aunque se encontré que el porcentaje de colonizacion de raices por MA fue mayor
en la época de sequia que en las demas épocas muestreadas, se debe tener en
cuenta que la medicion de dicha variable puede ser muy subjetiva, pues los
resultados pueden variar mucho dependiendo del observador, de la cantidad de
campos visuales observados, y de la tincién realizada, por lo que los datos
obtenidos deben ser manejados e interpretados con precaucion.

Al evaluar la relacién entre el porcentaje de colonizacion de raices por MA y la
precipitacion de la reserva de Jabird en términos de temporadas, se encontré que
las temporadas si tienen un efecto sobre la colonizacién de MA, y que aunque el
porcentaje de colonizacion fue mayor en épocas de sequia, era posible encontrar
resultados sin diferencias significativas en las otras temporadas, dependiendo de
las estructuras interpretadas. Por lo que es importante tener en cuenta que, aunque
lo encontrado en este estudio contradice a lo encontrado en la literatura, interpretar
dichos resultados depende en gran parte del conocimiento y descripcion de la
comunidad de MA del bosque seco de Jabirl. Pero también, de las condiciones de
las lluvias exactas para las épocas de experimentacion, para hacer comparaciones
mas reales con lo ocurrido en campo.
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RECOMENDACIONES

Para realizar este tipo de estudios, se debe tener especial cuidado con el
proceso de tincion y conteo de estructuras. La tincion debe ser ensayada pues
los protocolos pueden estar supuestos a cambios con el fin de proteger la
integridad de la raiz. También es ideal que la misma persona realice todos los
conteos de estructuras fungicas para disminuir posibles errores en la
identificacion de estructuras fungicas.

También es importante realizar mas estudios, o disefios experimentales con un
mayor esfuerzo de muestreo para la zona del bosque seco de Jabiri para
aumentar la fiabilidad de lo encontrado en este estudio, pues es posible que el
tamafo de la muestra para este proyecto haya sido insuficiente al tratarse de
microorganismos.

Este tipo de proyectos se deben complementar con estudios que permitan
conocer y hacer una descripcion de la comunidad de MA de los sitios de
muestreo, para poder hacer comparaciones mas fiables de las dinAmicas de
dichas comunidades.

Es primordial conocer con exactitud los factores ambientales que se van tener
en cuenta para comparar las mediciones, en este caso, es fundamental conocer
los valores de la precipitacion para el tiempo que durd la experimentacion, pues
es clave que para los ecosistemas de bosques secos que la variacion interanual
de los regimenes de lluvias puede cambiar mucho los resultados, y al usar datos
historicos se pueden hacer generalizaciones erroneas.
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