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1. Introduccion

Los microorganismos desempefian un papel fundamental en los eco-
sistemas sostenibles de forma natural. Algunos de ellos pueden utili-
zarse como inoculantes porque tienen caracteristicas que promueven
el crecimiento de las plantas. Entre los organismos que promueven el
crecimiento de las plantas se encuentran los hongos micorrizicos arbus-
culares (HMA). Se sabe que estos hongos forman una simbiosis mu-
tualista beneficiosa con la mayoria de las plantas vasculares (SMITH;
READ, 2008). Esta simbiosis hongo-planta es la mdas antigua conocida
en el planeta, presente incluso en ecosistemas aridos, degradados y/o
alterados por la actividad humana (GATES et al., 2011). Por lo tanto,
para comprender mejor los beneficios que se pueden obtener mediante
el uso de estos hongos, es necesario conocer los factores que actian
sobre esta simbiosis.

Los HMA son componentes importantes de la biota del suelo, especial-
mente para las plantas en ecosistemas naturales (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006). En simbiosis con las plantas, los HMA se desarrollan en estructu-
ras tipicas dentro de la corteza radicular y distribuyen sus hifas por el
suelo, aumentando el area de absorcion de agua y nutrientes, especial-
mente para nutrientes con baja movilidad, como el f6sforo (BERBARA et
al., 2006). Los nutrientes se transfieren a su huésped, lo que se traduce en
mejores tasas de crecimiento y nutricién de la planta. Ademas, el micelio
externo del hongo acttia en la agregacion fisica del suelo enredando las
hifas en las particulas del suelo (PURIN; KLAUBERG FILHO, 2010).
Estas funciones hacen que los HMA sean importantes para los suelos
tropicales de baja fertilidad, donde la simbiosis con HMA afecta a la
supervivencia y el crecimiento de especies lefiosas tropicales y también
influye en la sucesion vegetal y la recuperacion de dreas degradadas.

El estado de Roraima, ubicado en el extremo norte de la Amazonia
brasilefia, estd formado en gran parte por el encuentro de bosques
continuos con areas de sabana (cerrados), caracterizando extensas for-
maciones de ecotonos (zonas de transicion entre bosques - selvas, cam-
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pinaranas - selvas, sabanas - selvas) que albergan una rica diversidad
de habitats terrestres (NASCIMENTO et al.,, 2017). Segin Milliken
y Ratter (1989), el sector norte del estado estd formado por un gran
ecotono entre sabanas y bosques, donde el conjunto de bosques esta
definido por un mosaico de bosques ombréfilos con bosques estacio-
nales (caducifolios y semicaducifolios). El ejemplo mas genérico de
esta zona de contacto esta representado por la Isla de Maraca, que re-
presenta la mayor parte de la Estacion Ecolégica de Maracd (ESEC):
una unidad de conservacion federal establecida en el ecotono entre
los bosques continuos y la gran zona de sabana del norte de Roraima.
En esta drea de bosque ecotonal de Maracd, se destaca la especie
forestal Peltogyne gracilipes Ducke (Leguminosae), que, dependien-
do de su abundancia y dominancia, se convierte en un bioindicador
de diferentes tipos de bosque: (i) ombréfilo, donde los individuos de
P. gracilipes son raros o inexistentes. gracilipes son raros o inexis-
tentes, y (ii) estacionales (semicaducifolios y caducifolios), donde
P. gracilipes se presenta en abundancia y, cuando es muy dominante,
puede formar grandes conglomerados de bosques monodominantes
(NASCIMENTO; VILELA, 2010; NASCIMENTO et al., 2017).

Algunos factores asociados a la monodominancia de P. gracilipes han
sido estudiados gradualmente a lo largo de los afios. Entre ellos se en-
cuentran los pardmetros estructurales definidos por factores edaficos
(NASCIMENTO et al., 2017), la dindmica y variacion de la biomasa
(NASCIMENTO et al., 2014), la estructura filogenética asociada a la
comunidad arbérea que habita (NASCIMENTO; PROCTOR, 1997) y la
capacidad de esta especie para sobrevivir en habitats restringidos por
condiciones hidroedéficas (suelos pobres asociados a ambientes mal
drenados) (NASCIMENTO et al., 1997; NASCIMENTO et al., 2017). Sin
embargo, se desconoce si otros factores pueden influir en la apariciéon y
monodominancia de esta especie, como la existencia de una simbiosis
con microorganismos del suelo como los HMA.
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La caracterizacion de la comunidad de HMA que habita en el suelo
ha permitido ampliar nuestros conocimientos sobre las relaciones que
existen entre los microorganismos, los factores abidticos y la cubierta
vegetal en el mantenimiento y establecimiento de ecosistemas ecotona-
les. La riqueza y diversidad de especies vegetales en los bosques tropica-
les puede verse influida por diversos factores bidticos y abioticos.

En este sentido, la microbiota del suelo puede jugar un papel funda-
mental en la alteracién y conservaciéon de la comunidad vegetal, y la
simbiosis con HMA es uno de los principales componentes de la relacion
suelo-planta-microorganismo.

En este contexto, este estudio analizo las diferentes influencias sobre la
estructura y composicién de la comunidad de HMA en areas del ecotono
de Maracd, donde la especie P. gracilipes es un bioindicador de diferentes
tipos de bosque, tomando como variables predictoras factores edaficos,
estacionalidad climéatica (sequia/lluvia) y factores estructurales que
influyen en las comunidades de HMA. Para responder a esta cuestion,
se desarrollaron las siguientes preguntas especificas: (i) ;establece la
especie P. gracilipes simbiosis con HMA? (ii) ;puede asociarse la mono-
dominancia de P. gracilipes con la presencia de HMA? (iii) ;Afectan los
diferentes suelos a la riqueza de HMA en los bosques ecotonales de la
isla de Maraca? (iv) ;Se ven afectadas la riqueza y diversidad de especies
de HMA por la estacionalidad? (v) jEsta influenciada la diversidad de
especies de HMA por las diferentes cubiertas vegetales en los bosques
ecotonales de la isla de Maraca?.

2.Marco Referencial

En esta referencia tedrica, hemos abordado cuestiones relativas a la mo-
nodominancia de especies en los bosques tropicales asociadas a microor-
ganismos, seguido de la importancia de los HMA en los ecosistemas y
sus principales condicionantes y, por tltimo, hemos tratado el tema de
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la Estacion Ecolégica de Maraca y la especie monodominante en la zona,
P. gracilipes.

2.1 Hongos Micorrizicos Arbusculares

Los HMA son microorganismos que pertenecen al filo Glomeromycota
(SCHUBLER; WALKER, 2010), dando lugar a tres clases (Glomeromy-
cetes, Paraglomeromycetes y Archaeosporomycetes) distribuidas ac-
tualmente en cinco 6rdenes (Archaeosporales, Diversisporales, Gigas-
porales, Glomerales y Paraglomerales), que pertenecen a 15 familias y
38 géneros con aproximadamente 270 especies descritas (REDECKER et
al., 2013).

La clasificacién taxondmica y sistematica de este grupo de microorga-
nismos ha sido objeto de intensa discusién en los tltimos 20 afios (OEHL
et al., 2011). La taxonomia tradicional de este grupo de microorganis-
mos se ha basado principalmente en la morfologia y ontogenia de las
esporas, evaluando caracteristicas subcelulares que permiten la clasifi-
cacion de géneros y especies, como el niimero y aspecto de las capas de
la pared celular, color y tamafio de las esporas (RAAB; BRENNWALD;
REDECKER, 2005). Mientras que las estructuras del hongo en el interior
de la raiz, los arbusculos y las vesiculas, se consideran irrelevantes para
la identificacién taxonémica (SCHUBLER; WALKER, 2010).

Aunque los arbusculos y las vesiculas no son importantes para la
taxonomia, estas estructuras son esenciales para el desarrollo de la
simbiosis micorricica y cada una tiene una funcién particular. Segtn Lee
etal. (2013), los arbtisculos son estructuras del hongo formadas por hifas
muy ramificadas en el interior de las células corticales del huésped,
y su funcién es aumentar la superficie de contacto entre el hongo y la
planta, produciendo el intercambio de nutrientes del hongo a la planta
y viceversa.

Por su parte, las vesiculas son estructuras globulares llenas de lipidos
que se forman en la raiz del huésped en espacios inter o intracelulares,
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y su funcién principal es reservar la energia del hongo para situaciones
de estrés y cuando disminuye el suministro de metabolitos de la planta
al hongo (HE; LI; LIU, 2017).

Actualmente, la taxonomia de los HMA ha evolucionado hacia una cla-
sificacion basada en caracteres moleculares, combinada con estudios
morfoldgicos clasicos, lo que permite la apariciéon de nuevos taxones
en distintos niveles de la jerarquia. También permite optimizar las re-
visiones taxondmicas, que ahora se llevan a cabo en cortos periodos de
tiempo (BLASZKOWSKIL; CHWAT; GOTO, 2014). Desde la década de
1990, los estudios moleculares han contribuido a un avance considera-
ble en el conocimiento de la taxonomia y la filogenia de estos grupos de
hongos. Su uso ha permitido una mayor clarificaciéon de las afinidades
genéticas, posibilitando la construccién de arboles filogenéticos.

Los HMA son componentes importantes de la comunidad microbiana
del suelo. Son biétrofos obligados que se reproducen asexualmente y
dependen de organismos simbiéticos compatibles para crecer y repro-
ducirse (WAGG et al., 2014). A través de la fotosintesis, la planta pro-
porciona energia y carbono que son esenciales para la supervivencia y
reproduccion de los hongos.

A cambio, los HMA forman micelio dentro y fuera de las raices, lo que les
permite ampliar el volumen de suelo explorado por ellos, dando lugar a
un aumento en la absorcioén de nutrientes como el fésforo y el nitrégeno,
asi como algunos micronutrientes como el cobre y el magnesio (SMITH;
READ, 2008). Se establece asi una simbiosis mutualista beneficiosa, que
puede ser la simbiosis mds respetuosa con el medio ambiente del planeta
(VAN DER HEYDE et al., 2017).

Los HMA se consideran indispensables en el mantenimiento de varios
servicios ecosistémicos, que implican el ciclo de nutrientes y, sobre todo,
la agregacion del suelo, a través de la producciéon masiva de hifas y la
secreciéon de un compuesto llamado glomalina (VILELA et al., 2014). Esta
glicoproteina proporciona un aumento de la cementacién de las particu-
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las, mejorando la formacién de macroagregados del suelo (HOLTZ et
al., 2016).

Estos simbiontes existen en la mayoria de los ecosistemas y estdn in-
fluenciados por factores bidticos y abidticos que interfieren en la super-
vivencia y germinacién de los propagulos, afectando al proceso de co-
lonizacién de las raices en las plantas (MIRANDA; HANAZAKI, 2008).
Las practicas agricolas como la mecanizaciéon del suelo, el manejo de
cultivos y las précticas culturales generan cambios en los componentes
fisicos, quimicos y biolégicos del suelo, promoviendo alteraciones en la
comunidad de HMA y su efecto sobre las plantas (HERNANDEZ-HER-
NANDEZ et al., 2017). En los bosques tropicales, las comunidades de
HMA pueden influir en el establecimiento de las plantas (KIERS et al.,
2000) y, en consecuencia, afectar a la composicién de la comunidad
vegetal (PONTES et al., 2017). Considerando que los HMA no tienen
hospederos especificos, estos microorganismos pueden asociarse con
un gran nimero de plantas, colonizando comtinmente todas las plantas
micotréficas, independientemente de su tamafio o etapa de desarrollo
(VAN DER HEIJDEN; HORTON, 2009).

El conocimiento sobre el papel que desempefian y la importancia de la
diversidad de HMA para el funcionamiento de diferentes ecosistemas ha
dado lugar a un gran esfuerzo para identificar las especies que colonizan
las plantas en los sistemas naturales (PEREIRA et al., 2014). Ademas, los
datos sobre la diversidad, abundancia y distribucién temporal y espacial
de las especies de HMA son relevantes para comprender la interaccion
entre estos hongos y la vegetacién asociada (STURMER; BELLEI, 1994).

2.2 Monodominio en los bosques tropicales asociado a
microorganismos

La selva tropical es el bioma con mayor diversidad de seres vivos de
la Tierra. Segiin Whitmore (2005), es un bosque que se da en regiones
situadas entre los trépicos de Cancer y Capricornio. Tienen un clima
célido con lluvias frecuentes y abundantes y, debido a la regioén en la
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que se encuentran, reciben una gran cantidad de luz solar. La mayor
incidencia de este tipo de bosque se da en las siguientes regiones:
Africa (cuenca del rio Congo y Liberia), América Central, América del
Sur (selva atlantica y selva amazoénica), Asia (Laos, Vietnam, Tailandia
y Camboya) y el continente ocednico (costa norte de Australia, Nueva
Guinea y Borneo).

La selva amazoénica se considera la mas diversa del mundo. Ter Steege
et al. (2013) estiman que los 6 millones de kilémetros cuadrados de la
selva amazonica contienen hasta 390.000 millones de arboles, teniendo
en cuenta los individuos de diversas especies. Hay aproximadamen-
te 16.000 especies diferentes, y la Amazonia tiene muchos ecosistemas
con cobertura vegetal diferenciada, debido a la altisima heterogeneidad
ambiental que ocurre en la region (BEARD, 1955). Existen bosques con
baja diversidad y alta dominancia de una tinica especie arbdrea, que,
cuando un individuo representa mas del 50% del total de individuos,
se clasifican como bosques monodominantes (HART; HART; MURPHY,
1989). Conocer los mecanismos que interfieren en la monodominancia
de una especie en los bosques tropicales es fundamental para entender
coémo utilizan los recursos disponibles para establecerse y reproducirse
(RODRIGUEZ-ECHEVERRIA et al., 2017).

La microbiota desempena una serie de funciones indispensables para
mantener la productividad, diversidad y estructura de las comunidades
vegetales del planeta, ya que actia como suministradora de nutrientes
que son absorbidos por las plantas (VAN DER HEIJDEN; BARDGETT;
VAN STRAALEN, 2008). La mayoria de los estudios ecolégicos en los
bosques evaltan las comunidades que habitan por encima del suelo
(GHAZOUL; SHEIL, 2010), mientras que los taxones microscépicos que
habitan por debajo del suelo, como los hongos y las bacterias, se estudian
con menos atenciéon (AIME; BREARLEY, 2012). Entre los organismos
que habitan en el suelo destacan los hongos micorrizicos arbusculares,
que pueden tener un gran impacto en la estabilidad de los ecosistemas,
especialmente cuando las condiciones del suelo no son ideales para el
crecimiento de las plantas, por ejemplo, suelos pobres en nutrientes y
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mal drenados (MARTfNEZ; PUGNAIRE, 2009).

Las investigaciones sobre bosques monodominantes indican que no
existe un tnico mecanismo ecolégico responsable de la monodominan-
cia (TORTL, COLEY; KURSAR, 2001; DE OLIVEIRA FREITAS et al., 2013),
sino un conjunto de atributos importantes, entre los que deben consi-
derarse los microorganismos (HOLSTE; KOBE, 2017). En este sentido,
Flirnkranz et al. (2008), estudiando bacterias fijadoras de nitrégeno
(Rhizobium) asociadas a plantas superiores dominantes en un bosque
tropical de Costa Rica, encontraron que, ademas de la simbiosis estable-
cida con este tipo de plantas y el suministro de nitrégeno, las bacterias
son importantes para apoyar el crecimiento, la salud y la resistencia al
estrés de las plantas, resultando indispensables en el mantenimiento del
bosque tropical.

Un estudio de McGuire et al. (2008) sobre la importancia ecologica de la
colonizacién ectomicorricica en un bosque tropical de Guyana dominado
por Dicymbe corymbosa Spruce ex Benth. y Dicymbe altsonii Sandwith
(Caesalpiniaceae), descubrié que la dominancia de estas especies estd
vinculada a una alta dependencia de la colonizacion ectomicorrici-
ca. Este resultado coincide con el comunicado por Connell y Lowman
(1989), que relacionan la monodominancia de una especie vegetal con la
simbiosis ectomicorricica.

En el caso del bosque de P. gracilipes localizado en Maracd, objeto de este
estudio, Nascimento (1994) encontré que no existe asociacion simbidtica
entre arboles de P. gracilipes y hongos ectomicorrizicos, pero si encontré
simbiosis con HMA. Por lo tanto, el conocimiento de la dindmica de las
comunidades de HMA podria ser til para identificar los mecanismos
que influyen fuertemente en la estructuracién del bosque monodomi-
nante de P. gracilipes, y también podria ser una forma de aclarar esta
monodominancia, que ha sido un enigma para varios autores durante
mas de 20 afios.




20

2024

2.3 Factores medioambientales y ecologia de los hongos
micorrizicos arbusculares

Los HMA son componentes esenciales de diversos ecosistemas terrestres
debido al papel que desempefian en su mantenimiento de forma sos-
tenible (SILVA; SIQUEIRA; STURMER, 2009). Sin embargo, este grupo
de hongos esta influenciado por diversos factores ambientales, como la
cobertura vegetal, la estacionalidad y las caracteristicas del suelo, que
modifican la diversidad y la estructura de las comunidades y pueden
afectar a sus funciones ecolégicas (BRUNDRETT, 1991).

Teniendo en cuenta que aproximadamente el 80% de las plantas vascula-
res del mundo establecen simbiosis micorricicas (SMITH; READ, 2008),
aparentemente no existe especificidad taxonémica. Cualquier planta
huésped puede establecer una simbiosis con cualquier especie de HMA
descrita en la actualidad. Sin embargo, evidencias recientes obtenidas
mediante técnicas moleculares indican que las plantas son colonizadas
preferentemente por determinadas especies de HMA, en funcién de los
efectos diferenciales sobre el crecimiento vegetal (PONTES et al., 2017).
Aunque esta especificidad no es absoluta, puede tener una influencia
importante tanto en la productividad de las comunidades vegetales
como en la diversidad, competitividad y funcionamiento general de los
ecosistemas naturales (SINGH et al., 2008).

Las comunidades de HMA en regiones tropicales no perturbadas
pueden ser complejas y ricas en especies (ALEXANDER; SELOSE,
2009). En la selva amazonica estdn pobremente descritas y por lo tanto
el patrén general de ocurrencia y diversidad de estos hongos permanece
desconocido (STURMER; SIQUEIRA, 2011). La mayor parte de la in-
formacién disponible sobre estudios de comunidades de HMA en la
region amazonica raramente asocia la variabilidad de la composicion de
especies con la cobertura vegetal (PENA-VENEGAS et al., 2007), por lo
que este tipo de estudios es extremadamente necesario para comprender
la complejidad de las comunidades de hongos micorrizicos y su relacion
con la diversidad de la selva tropical.
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Factores como la temperatura y la humedad, asi como la fenologia del
huésped, pueden influir en la esporulaciéon de los HMA en el suelo, por
lo que la cuantificacién de las esporas es uno de los pardmetros utiliza-
dos para evaluar la presencia de HMA en el suelo. Varios estudios han
demostrado una variacién estacional en la produccién de esporas, con
un patrén que varia segin la especie de HMA (MORTON et al., 2004).
En la region tropical, en areas degradadas y en recuperacion en el estado
de Piaui, Carneiro et al. (2016) encontraron una alta variacion estacional,
con un mayor nimero de esporas viables en el periodo seco en com-
paracion con el periodo lluvioso. Del mismo modo, en zonas estepa-
rias dridas y semidridas de Argelia, Bencherif et al. (2016) mostraron un
menor nimero de esporas en verano y un mayor nimero en invierno.
Las esporas viables son generalmente efimeras y la viabilidad se define
por la latencia, la susceptibilidad a los patégenos y otros factores (BEVER
et al., 2001).

Otro factor que puede afectar a la micorrizacién son las caracteristi-
cas del suelo. En este caso, factores como la acidez, las concentraciones
de materia orgdanica, fésforo, potasio, nitrégeno, aluminio, cobre, zinc
y magnesio en el suelo interfieren en el establecimiento y rendimien-
to de la simbiosis (HERNANDEZ-HERNANDEZ et al., 2017), lo que se
refleja en la capacidad de colonizacién del huésped y en la producciéon
de esporas por parte del hongo (PENA-VENEGAS et al., 2007).

Segun Bencherif et al. (2016), la tolerancia de los HMA a la acidez y a
niveles elevados de algunos macro y microelementos sigue siendo con-
trovertida. Sin embargo, en suelos dcidos como Argissolos, estos factores
no parecen afectar al rendimiento de la micorriza arbuscular nativa, y el
hongo es incluso capaz de acumular aluminio en su micelio y vesiculas.
Sin embargo, para otros tipos de suelo en la Amazonia, la informacién
sobre el comportamiento de los HMA en relacién con los factores fisicos
y quimicos atin no esta clara (PONTES et al., 2017).

La asociacién entre las comunidades por encima y por debajo de la
superficie del suelo es esencialmente importante para la restauraciéon
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ecolégica (KARDOL; WARDLE, 2010). Durante la simbiosis, las hifas de
los HMA permanecen en contacto directo con el suelo, por lo que las
caracteristicas del suelo tienen un fuerte impacto en la germinacion de
las esporas y otros propagulos ftingicos (LEAL; SIQUEIRA; STURMER,
2013). Por lo tanto, un estudio detallado de las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo es importante para ayudar a explicar la formacién y
funcion de las micorrizas (MORTON et al., 2004).

En Maraca, los suelos mds abundantes son suelos podzolicos distré-
ficos con baja saturaciéon de bases y textura muy variable de arenosa
a arcillosa, siendo considerados entre los més distroficos de la region
amazonica (CARVALHO, 2014). En este sentido, el estudio de los HMA
puede ayudar a entender la sucesion vegetal y contribuir al éxito de la
recuperacion de los bosques tropicales (RAMOS et al., 2011), ya que el
impacto de estos hongos es muy significativo para el funcionamiento de
los ecosistemas.

2.4 Estacion ecoldgica de maracd y peltogyne gracilipes

La Estaciéon Ecoldgica de Marac4d (ESEC) esta situada geograficamente
entre los municipios de Amajari y Alto Alegre, en el estado de Roraima,
y ocupa un area de 101.312 hectéreas. La ESEC esta formada por la isla de
Maracd y més de 200 islotes que forman un archipiélago fluvial situado
en el rio Uraricoera, entre las perforaciones de Santa Rosa y Maraca. El
Gobierno Federal brasilefio, mediante el Decreto n® 86.061 de 2 de junio
de 1981, cred esta estacion con fines de conservacion de la naturaleza e
investigacion. La isla de Maracd estd situada en una frontera biogeogra-
fica en la unién entre la Selva Amazoénica al oeste y las grandes areas de
sabana al este, el relieve es de baja altitud y con areas estacionalmente
influenciadas por las lluvias (VILLELA; PROCTOR, 1999).

Las actividades antropogénicas han sido escasas o nulas a lo largo
del tiempo en gran parte de la isla de Maracd (HEMMING, 1994). La
ocupacién humana sélo fue reportada en una pequefia porcién de la parte
oriental de la isla en el siglo XIX, regién donde no ocurren aglomeracio-
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nes monodominantes de P. gracilipes y donde los indigenas ocupaban
esta parte del territorio, pero fueron posteriormente expulsados por
los agricultores (THOMPSON et al.,1992). Alrededor de la isla existen
varios asentamientos rurales, principalmente territorios ocupados por
pequeias comunidades indigenas, asi como fincas dedicadas a la pisci-
cultura y cultivos agropastoriles. Estas inferencias antropogénicas que
tienen lugar alrededor de la isla han incrementado perturbaciones como
el fuego y la deforestacion con mayor frecuencia e intensidad, lo que
altera significativamente la vegetacion y la dindmica del paisaje de esta
zona (CARVALHO, 2014).

Seguin Eden et al. (1998), el suelo de la isla de Maraca presenta algunas
evidencias que sugieren que su formacion esta asociada a dos fallas tec-
ténicas que desviaron el flujo normal del rio Uraricoera entre las perfo-
raciones de Santa Rosa y Maracd. Ademés, el relieve es muy variable,
con terrenos elevados a altitudes que oscilan entre 250 y 330 metros,
hasta zonas sujetas a inundaciones. En este contexto, Robison y Nortcliff
(1991) mencionan que los suelos de Maraca han sido definidos por la
variacion de tres factores: el material de origen, el relieve y el régimen
hidrico. Tienen caracteristicas muy variables y pueden ser extremada-
mente distréficos o eutréficos, con texturas que varian de muy arenosas
a arcillosas.

Segtn la clasificacion de Képpen, el clima de Maraca se sittia en la transi-
cién del subtipo de clima de sabana o tropical con estacion invernal seca
(Aw) al subtipo monzoénico (Am), considerado clima tropical himedo
(A) (BARBOSA, 1997). El clima estacional presente en Maracé es causado
por la variacién de los principales agentes atmosféricos que promueven
las lluvias en la regién amazoénica, como la masa de aire ecuatorial y la
convergencia intertropical (NIMER, 1972). La temperatura media anual
y las precipitaciones son de 26°C y 2.163 mm, respectivamente, valores
que fueron obtenidos de la estacion agrometereoldgica de ESEC Maraca
entre 1986 y 2010 (CARVALHO et al., 2018).
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Los bosques de abeto ocupan aproximadamente el 84% de la superficie
de la isla de Maraca (FURLEY; RATTER, 1990). De este porcentaje, cerca
del 60% se considera bosque siempreverde y el 40% bosque caducifo-
lio y semicaducifolio (FRAGOSO; SILVIUS; CORREA, 2003). La zona
también tiene algunos parches de vegetaciéon de sabana que ocupan
aproximadamente el 5% de la isla (NASCIMENTO, 1997). Se conside-
ran bosques caducifolios cuando mas de 2/3 de los arboles pierden sus
hojas en la estacion seca, y semicaducifolios cuando los arboles pierden
entre 1/3 y 2/3 de sus hojas. Los bosques de Maraca han sido objeto de
muchos estudios a lo largo del tiempo, siendo uno de los mas detallados
el realizado por Milliken y Ratter (1989) que establecieron seis categorias
de bosques: 1) bosque de terra-firme en el este, 2) bosque de terra-fir-
me en el oeste, 3) bosque de Peltogyne gracilipes (pau-roxo o roxinho), 4)
bosques bajos, 5) buritizais y 6) bosques de galeria.

La especie P. gracilipes es endémica del estado de Roraima. El género
Peltogyne pertenece a la familia Leguminosae y tiene 24 especies
aceptadas, 16 de las cuales se consideran endémicas de Brasil, 6 subes-
pecies y 4 variedades (LIMA; CORDULA, 2015). En la isla de Maraca,
el bosque de P. gracilipes se clasifica como bosque estacional semicadu-
cifolio o caducifolio y se caracteriza por una alta densidad de indivi-
duos de esta especie asociados a pocas especies de otras plantas. Los
arboles de P. gracilipes pueden formar un dosel de 40 metros de altura y
generalmente presentan una diversidad muy baja (CARVALHO, 2014).
La formacién forestal de P. gracilipes presenté un valor de 62,15% de
dominancia relativa, considerado uno de los valores mds altos repor-
tados para bosques de tierra firme en la Amazonia (NASCIMENTO;
VILELLA, 2010).

La monodominancia de P. gracilipes en la isla de Maraca ha sido relacio-
nada a muchos factores, incluyendo su capacidad de ser menos suscep-
tible al ataque de herbivoros o patégenos (NASCIMENTO; PROCTOR,
2001), una baja tasa de depredaciéon de semillas (NASCIMENTO;
PROCTOR, 1996), una alta tasa de regeneraciéon y tolerancia a la
sombra, ya que crece bajo un dosel cerrado (NASCIMENTO et al., 2007).
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También tolera altas concentraciones de magnesio en el suelo (NASCI-
MENTO, 1997). Sin embargo, Nascimento y Vilella (2010) mencionan
que otro factor probable relacionado con la monodominancia es la alelo-
patia, la capacidad de inhibir el crecimiento de otras especies.

3. Objetivos
Este trabajo tiene los siguientes objetivos.

3.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de los tipos de bosque y la estacionalidad sobre la
apariciéon de hongos micorrizicos arbusculares.

3.2 Objetivos Especificos

e Evaluar la dindmica de los HMA (colonizacién micorricica y
densidad de esporas) en diferentes tipos de bosque con presencia y
ausencia de Peltogyne gracilipes durante las estaciones seca y lluviosa.

® Determinar la diversidad morfolédgica de las comunidades de HMA.

¢ Evaluar la relacién entre la presencia de HMA y las caracteristicas
quimicas y granulométricas de los suelos estudiados en la Estacién

Ecolégica Isla de Maraca.

* Determinar la influencia del tipo de bosque y de la estacionalidad en
las comunidades de HMA de las plantas de P. gracilipes.
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4. Materiales y métodos

Para alcanzar los objetivos de esta propuesta, se recogieron muestras de
suelo y raices en la isla de Maraca durante las estaciones seca y lluviosa.
Posteriormente, se caracteriz6 morfolégicamente la comunidad de HMA
y se evaluaron los factores ambientales y edaficos que afectan a las co-
munidades.

4.1 Diseiio del muestreo

El presente estudio fue realizado en la malla de parcelas permanentes
del Programa de Investigaciéon en Biodiversidad (PPBio), localizada en
la parte oriental de la ESEC Maraca (3°15'54"N, 61 22'50"W). La malla de
investigacion del PPBio es un sitio de muestreo que utiliza el estindar
de la Red de Investigacion Ecolégica a Largo Plazo (RAPELD). Tiene
un area fisica de 5 km x 5 km (25 km2), con 12 senderos de 5 km cada
uno, organizados en direccién norte-sur y este-oeste. A lo largo de los
senderos, se establecieron 30 parcelas permanentes de 1 ha (250m x 40m)
distribuidas regularmente en un area de 25 Km2 (PEZZINI et al., 2012).

De este total, hubo nueve parcelas basadas en la subdivision de los
principales tipos de bosque (tres parcelas para cada tipo) que ocurren
en Maracd, propuesta por Nascimento et al. (1997): (i) Bosque rico en
Peltogyne (FPP) donde la ocurrencia de P. gracilipes es siempre mayor al
50%. gracilipes es siempre superior al 50% del total de especies en el area
considerada, (ii) Floresta pobre en Peltogyne (FPP) donde P. gracilipes
es menos del 50% dominante, y (iii) Floresta libre de Peltogyne (FSP)
donde esta especie no ocurre.

4.2 Muestreo

Se recogieron cinco muestras de suelo de cada una de las nueve parcelas
de los tres tipos de bosque (FSP, FPP y FRP), 45 en la estacion seca y 45
en la estacion lluviosa, con un total de 90 muestras. Las muestras se re-
cogieron durante las estaciones seca y lluviosa de 2017.
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4.2.1 Muestreo del suelo

Para evaluar la relacion entre la presencia de HMA vy las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo en cada una de las 9 parcelas, se recogieron 5
muestras de suelo (1 kg cada una) a 25,75, 125,175 y 225 metros del punto
de inicio de la parcela (45 muestras en la estacion seca y 45 en la estacion
lluviosa) (Figura 1). El suelo se recogié con una barrena holandesa a
una profundidad de 0-10 cm. La barrena se limpié con etanol al 70%
entre muestra y muestra para evitar la contaminacién. Las muestras de
suelo fueron empacadas en bolsas plasticas y almacenadas en neveras
con hielo y llevadas al Laboratorio de Microbiologia de Suelos de la EM-
BRAPA-Roraima. Las muestras se almacenaron en frigorifico entre 4 y
10 °C para evaluar la estructura de la comunidad de hongos micorrizicos
arbusculares mediante métodos morfolégicos y para andlisis quimicos y
fisicos (textura).

Se tomaron muestras de clasificacién del suelo a 125 metros del punto
de partida de cada una de las 9 parcelas. Se tomaron muestras indivi-
duales en nueve intervalos a lo largo del perfil del suelo (0 - 20 cm, 20
-30 cm, 30 - 40 cm, 40 - 50 cm, 50 - 60 cm, 60 - 70 cm, 70 - 80 cm, 80 - 90
cm y 90 - 100 cm). El suelo se recogié con una barrena holandesa y se
limpi6é con etanol al 70% antes de cada intervalo para evitar la conta-
minacién. Las muestras se tomaron uniformemente en volumen y a la
profundidad deseada para no subestimar ni sobrestimar los atributos
del suelo. Finalmente, las nueve muestras individuales de cada parcela
fueron empacadas en bolsas plasticas y llevadas al Laboratorio de Mi-
crobiologia de Suelos de la EMBRAPA-Roraima para anélisis de textura.
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Figura 1.- Localizacién de los puntos de muestreo en la red de senderos del Programa de
Investigacion de la Biodiversidad (PPBio) en la Estacién Ecolégica de Maraca, Roraima,
en el norte de la Amazonia brasilena.

4.2.2 Muestreo de raices

Enlas 3 parcelas RBM (Figura 1), para evaluar la colonizacién micorricica,

se recogieron 300 g de raices de 5 individuos adultos de P. gracilipes en
cada parcela, lo més cerca posible de donde se recogieron las muestras
de suelo, con un total de 30 muestras de raices (15 en la estacion seca y
15 en la estacion lluviosa). Las muestras de raices se lavaron con agua
corriente para eliminar la tierra y se almacenaron en viales con alcohol al
50% hasta que se analiz6 la tasa de colonizacién micorricica.

4.3 Andlisis quimicos y granulométricos y clasificacion
del tipo de suelo

Alrededor de 300 cm3 de cada muestra de suelo se enviaron al labora-
torio de suelos de Embrapa Roraima. Los parametros granulométricos
y quimicos analizados fueron los siguientes: textura por el método de la
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pipeta, antes de ser analizadas las muestras de suelo fueron secadas al
aire, desmenuzadas, pasadas por un tamiz de 2 mm de didmetro y homo-
geneizadas para determinar la distribucion granulométrica (TEIXEIRA
et al., 2017). En el laboratorio se determinaron los siguientes atributos
quimicos: pH, materia organica, P, K, Ca, Mg, H+Al, Al, S, Cu, Fe, Zn,
Mn y B. El pH del suelo se midi6 con agua destilada (1:1), E, K, Cu, Fe,
Zn y Mn se extrajeron en una solucion Mehlich-1. Ca, Mg, H+Al y Al se
extrajeron en una solucién de (CH3COO)2 CaH2O. El azufre se extrajo
con una solucién de SO4. El boro se extrajo en agua caliente. La materia
orgéanica se evalu6 oxidando las muestras de suelo con una solucién sul-
focrémica y se determiné mediante el método Black (TEIXEIRA et al.,
2017).

La clasificacién de los suelos se realizé utilizando el método de analisis
de textura de suelos descrito anteriormente. Los suelos fueron clasifi-
cados hasta el nivel 2 con el apoyo del investigador de la EMBRAPA
Dr. Itamar Antdnio Bognola, de acuerdo con la metodologia propuesta
por el Sistema Brasilefio de Clasificaciéon de Suelos (DOS SANTOS et al.,
2018). No se realizaron andlisis quimicos en profundidad para completar
la clasificacién en el nivel 3.

4.4 Clasificacién, coloracion y evaluacion de la colonizaciéon
micorricica de las raices de p. gracilipes

El proceso de blanqueo y coloraciéon de las raices almacenadas de
P. gracilipes se llevé a cabo segin la metodologia propuesta por Koske
y Gemma (1989). Consisti6 en cortar las raices en trozos de hasta 1 cm y
colocarlas en frascos de vidrio con tapas herméticas que contenian una
solucion de KOH al 10%, dejandolas reposar toda la noche. Sin embargo,
como las raices eran muy oscuras, se requirié un tratamiento adicional
colocandolas en una solucién de peréxido de hidrégeno (3%) durante
20 minutos. A continuacién, se sumergieron en una solucién de HCI al
1% y luego se tifieron con una solucién de azul tripan al 0,05% en lacto-
glicerol (1:1:1 acido lactico glacial, glicerol y agua). Por ltimo, las raices
se lavaron con agua destilada y se almacenaron en frascos de vidrio con
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un 50% de glicerol para evaluar la tasa de colonizacién micorricica. La
tasa de colonizacién micorricica presente en las raices de P. gracilipes se
evalu6 utilizando el método propuesto por Giovannetti y Mosse (1980).
La estimacion de este parametro consistié en analizar la presencia de
estructuras fiingicas en la corteza de la raiz (hifas, arbusculos y vesiculas
inter e intracelulares). Los segmentos radiculares, previamente tefiidos y
cortados en trozos de 1 cm, se extendieron en placas de Petri con lineas
cuadradas de 1 cm en el fondo. La presencia y ausencia de colonizacién
se inspecciond con un microscopio de diseccion (Quimis Q7714Z), utili-
zando las lineas verticales y horizontales de la placa, precisamente en el
punto en que las raices cruzaban las lineas, se hicieron un minimo de 100
puntos y se estimé entonces el porcentaje de colonizacion (%).

4.5 Extraccion y evaluacion de la densidad de las esporas de
hma

Las esporas de HMA se extrajeron de las muestras de campo y del
cultivo trampa utilizando el método de tamizado himedo seguido de
centrifugacion en un gradiente de sacarosa propuesto por Gerdemann
y Nicolson (1963). Consistia en diluir 50 g de suelo en 1,5 litros de agua,
mezclar la solucién en una batidora durante 15 segundos, esperar a que
decantara el material y tamizarlo a través de mallas de 400, 200, 100,
50 y 25 pm. Este procedimiento de tamizado se repiti6 tres veces para
cada muestra de suelo. El material retenido en los tamices se recogio y se
transfiri6 a tubos falcon que contenian una solucién de sacarosa (60%). A
continuacion, esta solucion se centrifugé (3000 rpm durante 3 minutos) y
el sobrenadante se transfirié a un tamiz de malla de 25 pm y se lavé con
agua destilada estéril para eliminar el exceso de sacarosa. El contenido
del tamiz se recogio en recipientes de vidrio y se verti6 en placas de Petri
con cuadrados de 1,25 cm entre las filas para facilitar el recuento. A conti-
nuacion, se contaron las esporas utilizando un microscopio de diseccién
(Quimis Q77147).
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4.6 Experimento de cultivo en trampa

Para recuperar el mayor nimero posible de poblaciones de HMA, es-
pecialmente las que no esporulaban en el momento de la recogida en
el campo, se llevé a cabo un experimento de cultivo trampa. De las
muestras de suelo homogeneizadas se tomaron 200 g de cada una de
las 45 muestras de cada temporada de recogida (90 muestras en total)
para multiplicar las esporas de HMA en un cultivo trampa (VESTBERG,
1995). Se utiliz6 un sustrato compuesto por arena lavada y latosol rojo
oscuro (LE) (1:2, v/v). El sustrato se esteriliz6 en autoclave a 120°C y 1
atm. de presion durante 20 minutos, y este proceso se repitio tres veces.

A continuacioén, el sustrato se mezclé con las muestras de suelo 1:1, y
luego la mezcla se colocé en macetas con una capacidad de 1,5 kg, con
tres repeticiones por muestra. Se sembraron semillas (50-70) de Urochloa
brizantha y se mantuvieron durante cuatro meses en el invernadero.
Posteriormente, se extrajeron unos 50g de tierra para la extracciéon de
esporas de HMA.

4.7 Evaluacién morfoldgica de la diversidad de las esporas de
hma

Al mismo tiempo que se contaban las esporas, se agrupaban en morfoti-
pos segln las caracteristicas morfoldgicas observadas, como el tamafio,
el color y la ornamentacién de la pared de la espora. Las esporas de cada
morfotipo se montaron permanentemente en portaobjetos de polivi-
nil-lacto-glicerol (PVLG) y PVLG mezclado con reactivo de Melzer (1:1,
v/V) y se examinaron con un microscopio compuesto acoplado a una
cdmara (Leica DM 2500). Las esporas se identificaron a nivel de género y
especie basandose en el andlisis de la estructura de la pared de la espora,
la reaccién de Melzer y otra informacién taxonémica como las caracteris-
ticas y comparaciones con las descritas originalmente (BLASZKOWSKI,
2012), y las referencias en linea de las especies descritas en el sitio web
de INVAM en la Universidad de West Virginia, EE.UU. (INVAM, 2020).
Las esporas con caracteristicas gigasporoides diferenciando dos o mds
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paredes germinales y las esporas glomoides que no pudieron ser atribui-
das a especies fueron ubicadas en los géneros Scutellospora y Glomus
respectivamente, siguiendo la nomenclatura y clasificaciéon de especies
propuesta por Redecker et al. (2013).

4.8 Analisis de los datos

En cuanto a los atributos quimicos y granulométricos, se utilizé una co-
rrelacion de Pearson para comprobar si existian correlaciones entre la
abundancia de esporas y la riqueza de especies de HMA con los atributos
tisicos y quimicos del suelo y entre la abundancia de esporas y la riqueza
de especies, utilizdndose un nivel de significacién de 0,05 para todas las
pruebas realizadas.

Los datos de abundancia total de esporas se transformaron logaritmica-
mente (x + 1) antes del analisis para cumplir los requisitos de normali-
dad y homogeneidad de la varianza. Las diferencias en la abundancia
total de esporas y la riqueza de especies entre lugares se comprobaron
mediante un andlisis de la varianza (ANOVA) de una via y la compara-
cion de medias de Tukey (P <0,05).

Los valores de la tasa de colonizacién micorricica en las raices de P. gra-
cilipes en las estaciones seca y lluviosa se transformaron en arcsin yx +
1 antes del andlisis. Las diferencias entre muestras relacionadas para la
tasa de colonizacién micorricica se compararon mediante una prueba t
de Student.

Se utiliz6 un andlisis de permutacion de varianza multivariante
(PERMANOVA) para comprobar si la composicion de la comunidad de
HMA diferia entre tipos de bosque y estaciones, utilizando la distancia
de Jaccard y 999 permutaciones. Se emple6 un analisis de ordenacién
(NMDS) para representar los resultados del anélisis PERMANOVA, uti-
lizando una matriz de Jaccard para la ordenacion. Los andlisis se llevaron
a cabo utilizando el programa R (R CORE TEAM, 2015).
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Se obtuvieron dos matrices para correlacionar los patrones de las comu-
nidades de HMA con las propiedades fisicas y quimicas del suelo. La
primera matriz se obtuvo con los datos de abundancia de las especies
de HMA en cada zona y estos datos se sometieron a la transformacién
de Hellinger antes del analisis. Las especies raras (<10% de la frecuen-
cia total) se eliminaron del anélisis, ya que disminuyen el poder de cla-
sificacién de los datos (HILL; GAUCH, 1980). Se obtuvo una segunda
matriz de propiedades del suelo y se eliminaron las variables colineales
en funcién de un factor de inflacion de la varianza (VIF) 10. Ambas
matrices se sometieron a un analisis discriminante de redundancia
(ADR) seguido de una seleccion paso a paso (BLANCHET; LEGENDRE;
BORCARD, 2008) y se analizaron para determinar la proporciéon de
varianza en la comunidad de HMA explicada por las propiedades del
suelo. Todos los anélisis multivariantes se llevaron a cabo utilizando los
paquetes “packfor” (DRAY et al., 2016) y “vegan” (OKSANEN et al.,
2015) en la plataforma de software R (R CORE TEAM, 2015
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5. Resultados
5.1 Andlisis quimico, granulometria y clasificacion del suelo

Con respecto a las propiedades quimicas (Tabla 1, Apéndice B), se
pudo observar que los suelos donde esta presente P. gracilipes tienen un
contenido promedio mayor de M.O., pH, P, K, Ca, Mg, H+Al, Fe, Zn,
Mn y B, en comparacion con aquellos donde no esta presente esta legu-
minosa. En relacién con la época de muestreo, se observé que existen
cambios en las propiedades quimicas segin la época del afio. La materia
organica (MO), B, Ca, Mg y Mn fueron significativamente mayores (P
<0,05) en FRP en comparacion con otros sitios en la estacion seca. Los
valores de MO y K fueron significativamente superiores en la estacion
seca en comparacion con la estacion lluviosa. Con respecto a la granu-
lometria (textura), la concentracién de arena no fue significativamente
diferente entre FPP y FRP, pero los valores fueron superiores a FPP. Los
valores de limo fueron similares (P <0,05) entre el FPP y el FRP, siendo
este ultimo superior al FSP (Tabla 1, Apéndice A). Por otro lado, la cla-
sificacion del suelo varié en funcién de los sistemas forestales (Tabla 2).
En el FSP, las clases de suelo encontradas fueron Plinthosol Argilluvial
tipico, Argissolo grisaceo abrupto y Plintossolo Héplico tipico. En las
parcelas del FPP, los suelos se clasificaron como Plintossolo Héplico
tipico, Neossolo Quartzarénico Hidromérfico plintossélico y Plintosso-
lo Argiltvico abriptico, mientras que en el FRP las clases de suelo se
clasificaron como Plintossolo Argiltivico abriptico, Argissolo Vermelho
abrtptico y Argissolo Amarelo abriptico.

Diversos estudios realizados en Maracd evaluando los atributos fisico-
quimicos del suelo muestran resultados similares a los obtenidos en este
trabajo, es decir, estos suelos presentan altas concentraciones de Fe, Mg,
Cay AL, ademas de ser 4acidos y arenosos (CARVALHO, 2014; NASCI-
MENTO et al., 2017). Los resultados obtenidos de los analisis quimicos y
granulométricos del suelo de la Isla de Maracd coinciden con la mayoria
de los suelos de tierra firme de la Amazonia, que son més pobres, por
lo que los agentes quimicos y biolégicos han actuado lentamente sobre
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ellos durante miles de afios, estimulando la pérdida de bases intercam-
biables, y contribuyendo a suelos notablemente dcidos (VENDRAME,
2011). Ademas, la elevada estabilidad topografica combinada con un
clima célido y hiimedo continuo ha dado lugar a una profunda meteo-
rizacion y lixiviacién del material parental, eliminando la roca madre
como fuente de nutrientes (QUESADA et al., 2010), por lo que el ciclo de
nutrientes desde la cubierta vegetal es extremadamente importante para
el mantenimiento del bosque. De acuerdo con los datos obtenidos de la
clasificacion de suelos en la Isla de Maraci, las clases de suelo predomi-
nantes fueron Argissolos y Plintossolos. Estos resultados son similares
a los reportados por Robison y Nortcliff (1991), quienes realizaron un
estudio exhaustivo de esta drea y encontraron que estas clases de suelo
se encuentran entre las mas abundantes de la isla.
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Tabla 2. Valores de textura (arena, limo y arcilla) clase textural y clasificacién del suelo

en presencia/ausencia de P. gracilipes en la Isla de Maracd, Roraima, Brasil.

Areas Profundidad Arena | Limo Arcilla (%) | Clase textural | . Clase de ,20.
(%) (%) nivel categérico
Arena Limo Arcilla Clase textural Clase de 2° nivel
(%) (%) (%) categorico
0-20 827.6 77.8 94.3
20 - 30 706.2 105.5 188.4
30 - 40 629.2 101.8 268.9
L3-500 40 - 50 651.6 88 260.4 . . Plintossolo
50 - 60 614.6 84.4 301 renosa/Media Argiltvico
pesada .
60 - 70 626.3 80.8 292.8 tipico
70 - 80 655.1 753 269.6
80 - 90 637.6 73.8 288.7
90 - 100 662.2 743 263.6
0-20 843.2 83.7 73.1
20 -30 815.7 101.1 83.1
30 - 40 807.2 101.1 91.6
40 - 50 796.9 142.1 61 ' Argissolo
Fsp | 131500 50 - 60 781.2 103.2 115.7 Are"‘)li“‘l/j/l"'d‘a Acinzentado
60 - 70 803.3 81.6 115.1 abruptico
70 - 80 771.7 92.6 135.7
80 - 90 753.9 96 150.1
90 - 100 746.9 96.7 156.4
0-20 872.4 62.5 65
20 - 30 848.2 73.6 78.2
30 - 40 809.5 99.7 90.7
40 - 50 810.5 99.7 89.7
13-2500 50 - 60 790.9 103.8 105.3 Media leve HEEEZ(())S::)I)II(:: .
60 - 70 748.4 122.8 128.8
70 - 80 740.9 90.7 168.4
80-90 744.7 91.8 163.5
90 - 100 731.8 88.2 180
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0-20 820.4 106.4 733
20-30 778.1 137.3 84.7
30 - 40 770.7 1337 95.6
40 - 50 7732 125.7 101.2 Neossolo
FPP | L4-2500 50 - 60 792.9 114.8 92.3 Media leve %‘:;:;ﬁ:}:fg
60 - 70 806.1 105.7 88.2 plintossélico
70 - 80 807.3 109.6 83
80 - 90 886.8 51.1 62.1
90 - 100 855.4 67.5 77
0-20 849.4 813 69.3
20-30 846 82.7 71.2
30 - 40 8423 77.1 80.6
40 - 50 852.6 75.7 71.7 Cambissolo
L4-3500 50 - 60 878.3 64.1 57.6 Media leve Héplico
60 - 70 876.3 75.1 48.1 espessarénico
70 - 80 893.4 64.1 425
80-90 856.7 77.7 65.6
90 - 100 789.6 77.8 1326
0-20 785.3 104.4 1104
20-30 796.9 99.8 103.3
30 - 40 777.8 102.8 1194
40 - 50 750.1 1003 149.5 . ' Plintossolo
15-3500 50 - 60 5687 | 2452 186.1 renosa/Media Argilivico
60 - 70 677.1 80.8 242.1 pesada abraptico
70 - 80 614.5 83.6 301.9
80-90 603.1 81.6 315.4
90 - 100 613 85 302
0-20 811.9 78.2 109.8
20-30 737.8 934 168.8
30-40 669.7 1005 229.8
40 - 50 627.1 86.6 286.3 Argissolo
FRP | 16-3500 50 - 60 561 85.6 353.5 Arenosa/arcillosa Vermelho
60 - 70 539.4 72.1 388.5 abruptico
70 - 80 584.1 72 343.9
80-90 589.2 80.5 303.3
90 - 100 537.9 77.1 385
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0-20 872.4 69.1 58.6

20-30 835.6 80.7 83.7

30-40 849.3 74.6 76.1

40 - 50 827.8 95.1 77.1
Argissolo
L6-4500 50-60 825.8 92.6 81.6 Arenosa/Media Amarelo
60 - 70 790.7 80.3 129 abriptico

70 - 80 812.7 102.2 85.1

80 -90 701.9 72.5 225.6

90 - 100 593.1 113.9 293

5.2 Extraccion y recuento de esporas de hma

La densidad, la riqueza media de especies (S), el indice de Shannon (H)
y el indice de equitatividad de Pielou (J) se muestran en la Tabla 3. La
densidad media de esporas por 50 g de suelo fue superior en FRP en
comparacién con las demas cubiertas vegetales. Fue significativamen-
te diferente entre las estaciones; el valor mas alto para esta variable se
encontrd en la estacion seca que en la estacion lluviosa. En ambas esta-
ciones, los suelos FRP presentaron un mayor nimero medio de esporas
(107,67) que FPP (53,03) y FSP (49,40). La riqueza de especies vari6 segtn
la estacion y entre tipos de bosque (Tabla 3), siendo la estacion seca la
que mostré la mayor diversidad de especies en los tres tipos de bosque
estudiados. Los valores mas altos de riqueza se encontraron en el FRP
con un valor de 13,46 en la estacion seca y 9,13 en la estacion lluviosa,
mientras que los valores mds bajos se registraron en el FSP en las es-
taciones seca y lluviosa con valores de 9,40 y 5,33 respectivamente. El
indice de Shannon fue significativamente mayor en la estacion seca que
en la lluviosa en los tres tipos de bosque. La diversidad expresada por el
indice de Shannon indic6 que el FSP era el tipo de planta més diverso en
la estacion seca (H = 2,52). No se encontraron diferencias significativas
para el indice de equitatividad de Pielou en las dos estaciones de reco-
leccién.

Segin Morton et al. (2004), la cuantificacion del nimero de esporas
presentes en el suelo es indispensable para evaluar la presencia de HMA
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y varios factores influyen en la esporulacién, como la estacionalidad
climética y la fenologia del huésped. Leal; Stiirmer y Siqueira (2009) y
Carneiro et al. (2016) evaluaron la ocurrencia y diversidad de HMA en
la region tropical, y también encontraron un mayor niimero de esporas
viables en la estacién seca en comparacién con la estaciéon lluviosa. Estos
resultados estan en linea con lo esperado, con una intensa esporulaciéon
en la estacién seca como estrategia de supervivencia durante la fase de
estrés hidrico de las plantas huésped (DEEPIKA; KOTHAMASI 2014;
DA SILVA et al., 2014). Los nimeros de esporas de HMA encontra-
dos aqui fueron altos (60 a 150 en la estacién seca y entre 25 y 70 en la
estacion lluviosa) en comparacion con el estudio realizado por Stiirmer
et al. (2018) en un area de transicién sabana-bosque en Roraima, donde
registraron entre 5 y 25 esporas de HMA en 50 g de suelo. Aradjo et al.
(2019) evaluaron la diversidad de HMA en bosque nativo en el estado de
Roraima y también encontraron una densidad inferior a la observada en
la isla de Maracd (18 esporas en 50 mL de suelo).
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5.3 Identificacion de especies de hma en muestras de campo

Se recuperaron e identificaron 18 morfotipos de esporas de HMA a
partir de las muestras de campo en los tres tipos de bosque recogidas
durante la estacién seca y 13 morfotipos durante la estaciéon lluviosa
(Tabla 4, Apéndice A). De los morfotipos encontrados, s6lo 10 fueron
identificados en cuanto al género. Las esporas identificadas pertenecen
a Glomus (familia Glomeraceae), Acaulospora (familia Acaulosporaceae),
Gigaspora, Dentiscutata y Scutellospora (familia Gigasporaceae) y Ar-
chaeospora (familia Archaeosporaceae). Glomus sp1, Glomus sp2, Acaulos-
pora mellea, Acaulospora spl y Acaulospora sp2. Se detectaron en todos los
tipos de bosque y en ambas estaciones, pero su frecuencia varié segin
el tipo de bosque y la estacién de recoleccién. Un total de 17 morfotipos
de HMA se encontraron en la FRP, de los 18 que se identificaron en la
isla de Maracd durante la estacion seca. El FRP fue el tipo de bosque con
mayor abundancia de individuos (2234) en la estacion seca y (996) en la
estacion lluviosa en comparacién con el FPP (959 y 632) y el FSP (1007 y
375) respectivamente. Las especies Glomus spl, Glomus sp2, Acaulospora
mellea, Scutellospora spl y Scutellospora sp2 se presentaron en todas las
areas en ambas estaciones, siempre con porcentajes mds altos en com-
paracién con las otras especies registradas. Las especies Glomus spl,
Gigaspora margarita y Dentiscutata biornata aparecieron en los tres tipos
de bosque sélo durante la estacion seca.

Lariquezay diversidad de especies registrada en este estudio esta dentro
del rango detectado por Stiirmer et al. (2018) en areas de sabana en el
estado de Roraima, quienes realizaron el primer estudio en la region
y encontraron 21 especies para este bioma. Las especies incluyeron
todas las encontradas en la isla de Maraca, con excepcion de Acaulospora
spinosa. Otro estudio realizado en la region en diferentes sistemas de uso
del suelo (agroforestal, cultivos convencionales de soja y maiz y bosque
nativo) encontr6é 16 especies de HMA pertenecientes a cinco familias
(ARAUJO et al., 2019). Del total de especies de HMA encontradas en
estos sistemas de uso del suelo, no se observaron las especies Acaulos-
pora spinosa, Acaulospora colombiana, Acaulospora scrobiculata, Archaeos-
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pora trappei y Gigaspora margarita, presentes en Maracd. La riqueza de
especies de HMA encontrada también estd dentro del rango detectado
en la sabana tropical de Kenia (14 especies por MUCHANE et al., 2012).
Aunque inferior a las registradas en la selva amazonica de Ecuador (32
especies por GARCES-RUIZ et al., 2019) y La Gran Sabana de Venezuela
(29 especies por LOVERA; CUENCA, 2007).

Tabla 4. Familias y especies de HMA y niimero de esporas encontradas en diferentes
estaciones (seca y lluviosa) y presencia/ausencia de monodominancia de P. gracilipes en
la Isla de Maracd, Brasil.

L 4. e . FSP FPP FRP
Cédigo | Familias/Especies de HMA

Seca | Lluviosa | Seca | Lluviosa | Seca | Lluviosa

Familia Glomeraceae

Glol | Glomus sp1 109 120 107 166 279 186
Glo2 | Glomus sp2 85 39 95 48 93 70
Glo3 | Glomus sp3 - 22 2 99 327 96
Glo4 | Glomus sp4 - - 6 - 249
Glo5 | Glomus sp5 137 - 115 - 166

Familia Acaulosporaceae

Acaulospora colombiana
Acol | (Spain & Schenck) Kaonon- | - - 9 - 17
gbua, Morton and Bever

A. mellea Spain and

1 8 46 21 122 62

Amell Schenck
Ascro | A. scrobiculata Trappe - - 13 3 226 108
Aspin A. spinosa C. Walker and » . ) 102 . 2

Trappe
Acaul | Acaulospora spl 27 6 29 16 23 16
Acau2 | Acaulospora sp2 13 16 5 16 72 35

Familia Gigasporaceae

Gigaspora margarita Becker

242 - 153 - 90

Gmarg | o4 Hall
Gigal | Gigaspora sp1 - - - 8 76 268
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Dentiscutata biornata
(Spain, Sieverd. and S.

Dbior Toro) Sieverd., F.A. Souza 17 7 146 ) 176
and Oehl
D. heterogama (T.H. Nicol.
Dhete |and Gerd.) Sieverd., F.A. - 1 70 42 64 60
Souza and Oehl
Scutl | Scutellospora sp1 160 60 36 4 2 0
Scut2 | Scutellospora sp2 113 84 115 107 173 75

Familia Archaeosporaceae

Archaeospora trappei (Ames
Artra | & Linderman) J.B. Morton 30 15 12
and D. Redecker

5.4 Identificacion de especies de hma en cultivo trampa

En cuanto a la identificacién de las esporas en el cultivo trampa (Tabla
5), se encontraron 19 especies en la estacion seca, 13 de las cuales se
habian registrado previamente en las muestras de campo. Seis especies
de HMA (Acaulospora morrowiae, Claroideoglomus etunicatum, Gigaspora
sp2, Rhizophagus clarus, Cetraspora pellucida y Glomus sp6) se detecta-
ron esporulando exclusivamente en plantas trampa FSP y FPP. En la
estacion lluviosa, se detectaron 16 especies esporulando en las plantas
trampa y cuatro de ellas (Acaulospora morrowiae, Rhizophagus clarus,
Cetraspora pellucida y Glomus sp6) se recuperaron exclusivamente en
las trampas FSP y FPP. En cuanto a la identificacion de las esporas en el
cultivo trampa del FRP, tanto en la estacién seca como en la lluviosa, se
detectaron las mismas especies que en las muestras analizadas directa-
mente del campo.

En condiciones de campo, un gran nimero de especies de HMA son
incapaces deesporular, porlo queel cultivo trampa se utiliza para permitir
esta esporulacion. La recuperacion de seis especies adicionales de HMA
en la estacion seca y cuatro en la estacion lluviosa, utilizando Urochloa
brizantha como cultivo trampa, demostré su eficacia. Incluso sin el uso
de diferentes diluciones, como se recomienda (STUTZ; MORTON, 1996),
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ya que las especies de HMA tienen diferentes dindmicas de esporulacién
en la trampa. Nuestros resultados fueron superiores a los registrados
en un estudio realizado en las sabanas de Roraima (STURMER et al.,
2018), donde sdlo se encontraron dos especies adicionales utilizando la
metodologia de dilucién al 50%, 25% y 12,5%. En otro estudio, realizado
en las sabanas venezolanas, solo se capturaron 3 especies adicionales en
dos temporadas de colecta utilizando el cultivo con trampas (LOVERA;
CUENCA, 2007). Un estudio realizado por Leal; Stiirmer y Siqueira
(2009), en diferentes sistemas de uso de la tierra en la Amazonia (bosque
primario, bosque secundario, pastizales y sistemas agroforestales),
recuperd 23 especies de HMA en total del cultivo trampa, de las cuales
13 y 14 fueron recuperadas del bosque primario y secundario respecti-
vamente, lo que estd dentro del rango encontrado en la Isla de Maraca.
Estos resultados parecen indicar que el nimero de especies de HMA
recuperadas del cultivo trampa en Maraca es alto en comparacién con
otros sistemas de uso de la tierra.
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Tabla 5. Familia y especies de HMA identificadas en el cultivo trampa con Urochloa
brizantha, en diferentes estaciones (seca y lluviosa) y presencia/ausencia de monodomi-
nancia de P. gracilipes en la Isla de Maracd, Brasil.

. . FSP FPP FRP
Familias/Especies de HMA
Seca | Lluviosa | Seca | Lluviosa | Seca | Lluviosa

Familia Glomeraceae
Glomus sp1 X X X X X X
Glomus sp2 X X X X X X
Glomus sp3 X X X X X X
Glomus sp6 *** X X
Rhizophagus clarus *** X X
Familia Acaulosporaceae
Acaulospora colombiana (Spain
& Schenck) Kaonongbua, Morton | X X X
and Bever
A. mellea Spain and Schenck X X X X X X
A. scrobiculata Trappe X X X
A. spinosa C. Walker and Trappe | X X X
Acaulospora morrowiae Spain & | .
Schenck ***
Acaulospora sp1 X X X X X X
Acaulospora sp2 X X X X X X
Familia Gigasporaceae
Cetraspora pellucida (Nicol. &
Schenck) Oehl F.A.Souza & X X
Sieverding
Gigaspora margarita Becker and ¢ ‘ ; ¢ ¢ ‘
Hall
Gigaspora sp1 X X X X X X
Gigaspora sp2 *** X
D. heterogama (T.H. Nicol. and
Gerd.) Sieverd., F.A. Souza and X X X
Oehl
Scutellospora sp1 X X X X X X
Scutellospora sp2 X X X
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Familia Archaeosporaceae

Archaeospora trappei (Ames &
Linderman) ].B. Morton and D. X X X X X X
Redecker

Familia Claroideoglomeraceae

Claroideoglomus etunicatum *** X

*** Especies de HMA exclusivas de cultivos trampa.

5.5 Colonizacion micorricica de las raices de p. gracilipes en el
campo

Enla Tabla 6 se muestra la tasa de colonizacién micorricica en P. gracilipes
en dos estaciones, seca y lluviosa. Existe una diferencia significativa entre
las dos estaciones de recoleccion, mostrando la estaciéon seca una mayor
colonizacién micorricica en las raices de P. gracilipes (P < 0,01) con un
63,69 % en comparacion con la estacion lluviosa que mostré un valor de
18,7 % de colonizacién. La colonizacién micorricica por encima del 40%
encontrada aqui también ha sido reportada en otras zonas tropicales. En
un bosque tropical de Singapur (LOUIS; LIM, 1987), en la selva atlantica
de Brasil (ZANGARO et al., 2013) y también en la selva amazénica de
Ecuador (GARCES-RUIZ et al., 2019). Como se ha observado en este
estudio, la esporulacion y la colonizacion radicular son dos fenémenos
que estan estrechamente relacionados, por lo que el conocimiento del
patrén estacional de la colonizacién micorricica es necesario para cuan-
tificar el funcionamiento y la importancia ecolégica de los HMA (MED-
DAD-HAMZA et al., 2017). Diversos atributos del suelo, como un bajo
contenido de pH, un alto contenido de arena (lo que equivale a una baja
retencion de agua) y sequias extremas, se asocian a menudo con altas
tasas de colonizaciéon micorricica (PEREIRA et al., 2020). En estas con-
diciones, los HMA son capaces de producir un mayor ntimero de hifas
y aumentar la capacidad exploratoria de las raices (RUIZ-LOZANO,
2003), proporcionando una mayor cantidad de agua y nutrientes para
las plantas (ZHANG et al., 2016), lo que también mejora la supervivencia
de las plantulas (PEREIRA et al., 2020). La simbiosis micorricica puede
influir no solo en la estructura de la comunidad vegetal, sino también
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en los patrones de productividad del ecosistema, el ciclo de nutrientes y
la resiliencia. De hecho, la simbiosis con HMA puede ser crucial para el
establecimiento de las plantas, especialmente ante el déficit hidrico del
suelo (VAN DER HEIJDEN et al., 2015), como ocurre en la isla de Maraca
durante la estacién seca.

Tabla 6. Porcentaje de colonizacion micorricica en raices de P. gracilipes en dos periodos
de muestreo (seco y lluvioso) en la Isla de Maracd, Brasil.

COLONIZACAO MICORRIZICA (%)
Seca Lluviosa
Media 63.69 187
%;Lii;;in 6.08 3.75
do vasacion | 2008

5.6 Relacion entre hma y monodominancia de p. gracilipes

Algunos estudios han demostrado que la monodominancia de algunas
especies arbodreas tropicales parece estar estrechamente relacionada con
suasociaciéon con hongos ectomicorrizicos, lo que ha llevado ala hip6tesis
de que estos hongos podrian facilitar el establecimiento de plantulas que
crecen bajo luz limitada, por lo tanto, de forma altamente competitiva,
excluyendo a las plantulas que no tuvieran esta asociacién simbidtica
(TORTT; COLEY, 1999; MCGUIRE et al., 2008). Para las especies Dicymbe
corymbosa Spruce ex Benth. y Dicymbe altsonii Sandwith, ambas perte-
necientes a la familia Caesalpiniaceae, en un bosque tropical de Guyana,
la monodominancia y la supervivencia estan estrechamente ligadas a la
presencia de hongos ectomicorrizicos (MCGUIRE et al., 2008).

Connell y Lowman (1989) sugieren que la monodominancia de una
especie vegetal esta relacionada con la aparicién de interacciones entre
hongos ectomicorrizicos. En el caso del bosque de P. gracilipes localizado
en Maracd, no se detect6 la presencia de hongos ectomicorrizicos, sino
solamente de HMA (NASCIMENTO, 1994). Los resultados obtenidos
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confirman la colonizacién por HMA en P. gracilipes y algunas especies
encontradas solamente en el PRF (Gigaspora sp.1 y Acaulospora scrobi-
culata) pueden ser un factor adicional para la supervivencia y monodo-
minancia de esta leguminosa en la Isla de Maracd, debido a los benefi-
cios que estos hongos proporcionan.

5.7 Correlacion entre los atributos del suelo y la densidad y
riqueza de especies de hma

El anélisis de correlacién lineal de Pearson (Tabla 7) mostré que la
densidad de esporas y la riqueza de especies de HMA estaban positiva-
mente correlacionadas con algunos de los atributos quimicos del suelo.
En cuanto a la densidad de esporas en la estacion seca, las correlacio-
nes més altas se obtuvieron con B, Ca, Mg, Mn y M.O. (P < 0.01). En la
estacion lluviosa, la densidad de esporas se correlacioné positivamente
con pH, B, Ca, Mg, Mn y M.O. (P < 0.01). En cuanto a la riqueza de
especies, tanto en la estaciéon seca como en la lluviosa las correlacio-
nes mas altas se obtuvieron con Ca, Mg y Mn (P < 0,01). No se detect6
ninguna correlacion entre los atributos fisicos del suelo y la abundancia
y riqueza de especies.

Las caracteristicas del suelo pueden afectar a la micorrizaciéon tanto
positiva como negativamente. Las correlaciones mdés altas entre los
atributos fisicos y quimicos del suelo y la abundancia y riqueza de
especies de HMA obtenidas en este estudio fueron con Mg, Mn, Ca, By
M.O. en la estacion seca y con P, K'y pH en la estacion lluviosa. En este
caso, factores como la acidez, las concentraciones de materia organica,
tésforo, potasio, nitrégeno, aluminio, cobre, zinc y magnesio en el
suelo interfieren en el establecimiento y rendimiento de la simbiosis
(HERNANDEZ-HERNANDEZ et al., 2017), lo que se refleja en la
capacidad de colonizacién del huésped y en la producciéon de esporas
del hongo (PENA-VENEGAS et al., 2007). Stiirmer et al. (2013) plantea-
ron la hipétesis de que los suelos arenosos con bajo contenido en materia
organica estdn asociados a la dominancia de especies de HMA perte-
necientes a la familia Gigasporaceae. De hecho, los suelos de la isla de
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Maracé tienen un alto contenido de arena, especialmente en el tipo de
bosque FRP (VILLELA; PROCTOR 2017).

Tabla 7. Valores del coeficiente de correlacion (r) entre atributos quimicos y granulome-
tria del suelo con la riqueza y abundancia de especies de HMA en diferentes estaciones
(seca y lluviosa) en la Isla de Maracd, Brasil.

Epoca Seca Epoca Lluviosa
Atributos del suelo Abundancia | Riqueza de | Abundancia | Riqueza de
de esporas especies de esporas especies
r r r r

pH 0.232ns 0.136ns 0.476*** 0.410**

B 0.436** 0.442** 0.420%* 0.350**
Ca 0.4727%** 0.520%** 0.5927%** 0.549***

Cu -0.164ns -0.077ns 0.144ns 0.087ns

Fe 0.185ns 0.049ns 0.362** 0.333ns

P 0.225ns 0.296* 0.442%* 0.368ns

H+Al 0.272ns 0.189ns 0.376** 0.297ns

K 0.218ns 0.206ns 0.431** 0.329**
Al -0.085ns -0.095ns -0.201ns -0.135ns
Mg 0.495%** 0.458*** 0.615%** 0.559***
Mn 0.357** 0.477*** 0.610*** 0.457***

M.O. 0.396*** 0.274ns 0.534*** 0.431**

S -0.196ns -0.236ns 0.380** 0.368**

Zn 0.313ns 0.219ns 0.375** 0.327*

Textura X

Arecilla 0.075ns 0.117ns 0.246ns 0.291*
Limo -0.087ns 0.067ns 0.296* 0.268ns
Arena 0.014ns -0.103ns -0.313* -0.319*

*, ** e ¥ significacion estadistica a P <0,05; P <0,01 y P <0,001, respectivamente; ns: no significativo.

El test PERMANOVA es un ANOVA de permutacion, desarrollado para
probar la respuesta simultdnea de una o mas variables a uno o mas
factores. Con base en los datos de presencia y ausencia en este estudio,
la disimilitud en la composicién de la comunidad de HMA entre todos
los sitios y épocas de colecta fue evidente (P < 0,01) (Tabla 8). La com-
posicion de las especies de HMA en los tres tipos de bosque estudiados




Condiciones ambientales y la distribuciéon de hongos micorrizicos arbusculares
en los bosques de Ecotono de la isla de Maraca, Roraima

en Maracé fue diferente entre si. Los conglomerados formados por la
disimilitud de la composicién de especies de HMA en el FRP en relacion
al FSP y al FRP muestran que las especies aqui encontradas son restric-
tivas a esta area (P < 0,01) (Figura 2). En cuanto a la composicién de
las especies de HMA encontradas en las dos estaciones de recolecciéon
(Figura 3), se pudo observar que la presencia/ausencia de las especies
de HMA encontradas en la estacién seca fue diferente de la composicion
de las especies en la estacion lluviosa (P < 0,01).

Los microorganismos del suelo son organismos genéticamente diversos,
abundantes y funcionalmente importantes (ROESCH et al, 2007, VAN
DER HEIJDEN; BARDGETT; STRAALEN, 2008), por lo que compren-
der los patrones biogeograficos y lo que los impulsa es fundamental
para mantener los ecosistemas en un entorno cambiante. Actualmente,
se han descrito 270 especies de HMA en el filo Glomeromycota utili-
zando taxonomia morfolégica de esporas (REDECKER et al., 2013). Sin
embargo, esto es probablemente una subestimacion de la riqueza global
dela comunidad HMA (KIVLIN et al., 2011). El conocimiento actual de la
distribucién geogréfica de las especies de HMA es limitado. Se han iden-
tificado varios factores que pueden influir en las distribuciones de los
HMA en el suelo, incluyendo factores abitticos (por ejemplo, las propie-
dades fisico-quimicas del suelo), factores biéticos (por ejemplo, la planta
huésped), y las propiedades intrinsecas de la especie (por ejemplo, la
dispersion o la capacidad de colonizacion) (CHAUDHARY et al., 2008).

En este sentido, Hazard et al. (2013) sugieren que la distribucién de los
HMA en el paisaje esta siendo impulsada por el medio ambiente mas
que por la distancia geogréfica. Estudios anteriores basados en la iden-
tificaciéon taxonémica de HMA utilizando esporas han demostrado que
los pardmetros fisico-quimicos y los diversos sistemas de uso de la tierra
influyen en la esporulaciéon de los HMA (WANG, 1993; LOVELOCK
et al., 2003), crecimiento del micelio extrarradical (VAN AARLE et al.,,
2002), densidad y riqueza de esporas (TCHABI et al., 2008) y composi-
cién de la comunidad de esporas (FITZSIMONS et al., 2008). Por otro
lado, los cambios estacionales en la comunidad de HMA han recibido
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una atencién sustancial en estudios previos, donde la densidad de
esporas y la colonizacion de raices fueron mayores en verano que en
invierno en un bosque seco estacional en México (GUADARRAMA
et al. 2014), un ecosistema agroforestal en Brasil (DE OLIVEIRA y DE
OLIVEIRA, 2005), un bosque lluvioso atlantico en Brasil (ZANGARO et
al. 2013) y un bosque secundario subtropical en China (MAITRA et al.
2019). Todos estos resultados juntos enfatizan la necesidad de muestrear
diferentes estaciones para recuperar la mayoria de las especies de HMA
en un sistema dado.

Tabla 8. Valores del andlisis PERMANOVA de la composicion de especies de HMA
en diferentes estaciones (seca y lluviosa) y presencia/ausencia de monodominancia de
P. gracilipes en la Isla de Maracd, Brasil.

Fatores Permanova r? P
Sitios 0.31 <0.001
Estaciones 0.30 <0.001

0.254

& & FPP
o
= & FRP
z

- FsP

-0.254

04 02 00 02
NMDS1

Figura 2.- Composicion de especies de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en
los tres tipos de bosque (bosque sin Peltogyne, bosque pobre en Peltogyne y bosque rico
en Peltogyne) en la isla de Maracd. Las elipses representan las agrupaciones de HMA
formadas por la disimilitud en la composicién de especies entre las dreas. Cada punto
del grafico representa una muestra de suelo de cada tipo de bosque durante los dos
periodos de recoleccion.
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Figura 3.- Composicion de especies de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en las
estaciones seca y lluviosa en la Isla de Maraca. Las elipses representan las agrupaciones
de HMA formadas por la disimilitud en la composiciéon de especies entre las estaciones.
Cada punto del gréfico representa una muestra de suelo de las dos estaciones de reco-
leccién.

Los anélisis de redundancia (RDA) (Figuras 4 y 5) dieron como resultado
siete ejes canonicos en la estacion seca y cinco en la estacion lluviosa, ex-
plicando el 12% de la varianza total mediante la prueba de permutacion
de Monte Carlo. En la estacion seca (Figura 4), los resultados mostraron
que Dentiscutata heterogama estaba positivamente correlacionada con
pH, Fe y Limo y asociada con FPP, Acaulospora mellea estaba positiva-
mente correlacionada con H+Al y arena en FRP. Acaulospora scrobiculata,
Glomus sp3 y Glomus sp4 se correlacionaron positivamente con Mn y
se asociaron con FRP. Mientras que Gigaspora margarita y Scutellospora
spl se correlacionaron negativamente con el Mn y se asociaron con los
tipos de bosque FSP y FPP. Las especies de HMA Archaespora Trappei,
Dentiscutata biornata, Acaulospora sply Scutellospora sp2 se correlaciona-
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ron positivamente con la presencia de Ca y se asociaron con FSP y FPP
(Figura 4).

En cuanto a la estacién lluviosa (Figura 5), los resultados mostraron que
Fe, pH, Arena, Mg y Zn fueron las variables predictoras seleccionadas
por las comunidades de HMA. En este sentido, Gigaspora spl se corre-
lacion6 positivamente con Zn y se asocié con FRP, las especies HMA
Acaulospora spinosa, Acaulospora spl, Acaulospora sp2, Archaeospora trappei,
Glomus sp1, Glomus sp2, Scutellospora spl y Scutellospora sp2 se correla-
cionaron negativamente con todas las propiedades del suelo menciona-
das y se asociaron con los tipos de bosque FSP y FPP (Figura 5).

Algunas propiedades del suelo, como el carbono organico y el pH del
suelo, son pardmetros que se sabe que favorecen la diversidad de HMA
(DAVISON etal. 2015). Aunque las especies de HMA como grupo tienden
a ser selectivas para un tipo particular de habitat (ALVAREZ-LOPEZTE-
LLO et al. 2019), el andlisis RDA que muestra la relacién entre las pro-
piedades del suelo y la distribucién de las especies de HMA en la isla
de Maraca, realizado en ambas estaciones, nos permiti6 observar que la
selectividad parece ser comtin entre la mayoria de las especies de HMA
estudiadas, es decir, la mayoria de las especies de HMA encontradas en
esta investigacion se obtuvieron de los tres tipos de bosque. De hecho,
encontramos pocas especies que pudieran ser indicativas de un tipo de
bosque en particular.

De los tres tipos de bosque estudiados en Maraca, s6lo el tipo de bosque
FRP tuvo especies indicadoras tnicas (Gigal y A.Scro) tanto en la
estacion seca como en la lluviosa, y estas especies podrian estar influ-
yendo positivamente en la monodominancia de P. gracilipes en esta area.
Es posible verificar que otras especies de HMA fueron caracteristicas de
una combinacién de los tipos de bosque bajo estudio, estos resultados
son diferentes al estudio de diversidad de esporas de HMA en ecosiste-
mas neotropicales en México de Alvarez-Lopeztello et al. (2019), quienes
no detectaron una especie de HMA que fuera exclusiva de un tipo de
hébitat. Sin embargo, la presencia de especies indicativas de un tipo de
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habitat, como es el caso de las especies que estan colonizando el PRE,
especialmente aquellas que son exclusivas de esta zona (Gigal y A.Scro)
proporciona una razén adicional para preservar este tipo de vegetacion
y su funcionamiento, ya que el estudio de los HMA puede ayudar a
entender la sucesién vegetal y contribuir a la recuperacion exitosa de
los bosques tropicales (RAMOS et al., 2011), ya que el impacto de estos
hongos es muy significativo para el funcionamiento de los ecosistemas.
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Figura 4.- Andlisis de Redundancia (RDA) de las comunidades de HMA con parametros
de suelo y tipos de bosque en la estacion seca en la Isla de Maracé, Brasil. Abreviaturas
de las especies como en la Tabla 4.
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Conclusiones

Los resultados de este estudio revelan importantes diferencias en la
composicion de la comunidad de especies de HMA en los tres tipos
de bosque (FSP, FPP y FRP) en las dos estaciones (seca y lluviosa)
en la isla de Maracd. Estas diferencias pueden explicarse en gran
medida por el hecho de que las comunidades de HMA se vieron
influidas por los diferentes tipos de bosque, la estacionalidad y las
propiedades del suelo.

El tipo de bosque FRP, en comparaciéon con los otros tipos de
ambientes estudiados en esta investigacion, presenta una elevada
riqueza y diversidad de especies de HMA, algunas de las cuales son
exclusivas de este tipo de bosque, como Gigaspora spl y Acaulospo-
ra scrobiculata, por lo que deberia estudiarse con mayor profundi-
dad la relacion entre la supervivencia y adaptacion de P. gracilipes y
los beneficios de la simbiosis micorricica.
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APENDICE A - Parametros fisicos del suelo analizados por estacion y tipo de bosque

Parametros fisicos

TRATAMENTO EPOCA REPETICOES Arcilla (%) Limo (%) Arena (%)
FSP SECO R1 275 35 690
FSP SECO R2 132 38 830
FSP SECO R3 140 60 800
FSP SECO R4 122 28 850
FSP SECO R5 111 49 840
FSP SECO R1 46 4 950
FSP SECO R2 63 37 900
FSP SECO R3 107 83 810
FSP SECO R4 141 99 760
FSP SECO R5 123 107 770
FSP SECO R1 79 11 910
FSP SECO R2 51 9 940
FSP SECO R3 79 21 900
FSP SECO R4 69 L 890
FSP SECO R5 64 56 880
FPP SECO R1 157 103 740
FPP SECO R2 78 52 870
FPP SECO R3 132 58 810
FPP SECO R4 133 67 800
FPP SECO R5 53 7 940
FPP SECO R1 73 7 850
FPP SECO R2 189 251 560
FPP SECO R3 100 80 820
FPP SECO R4 167 113 720
FPP SECO R5 144 136 720
FPP SECO R1 118 82 800
FPP SECO R2 177 223 600
FPP SECO R3 88 52 860
FPP SECO R4 90 80 830
FPP SECO R5 98 52 850
FRP SECO R1 91 69 840
FRP SECO R2 83 47 870
FRP SECO R3 137 103 760
FRP SECO R4 115 55 830
FRP SECO R5 157 93 750
FRP SECO R1 125 65 810
FRP SECO R2 138 52 810
FRP SECO R3 126 54 820
FRP SECO R4 123 157 720
FRP SECO R5 139 51 810
FRP SECO R1 122 88 790
FRP SECO R2 108 82 810
FRP SECO R3 99 51 850
FRP SECO R4 107 63 830
FRP SECO R5 146 94 760
FSP CHuvV R1 275 35 12
FSP CHUV R2 132 38 11
FSP CHuvV R3 140 60 1"
FSP CHuvV R4 122 28 9

FSP CHuvV R5 111 49 9
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FSP CHUV R1 46 4 9
FSP CHUV R2 63 37 10
FSP CHUV R3 107 83 "
FSP CHuv R4 141 99 18
FSP CHUV R5 123 107 16
FSP CHuv R1 79 11 9
FSP CHuv R2 51 9 9
FSP CHUV R3 79 21 9
FSP CHUV R4 69 41 10
FSP CHUV R5 64 56 9
FPP CHuv R1 157 103 15
FPP CHUV R2 78 52 9
FPP CHuv R3 132 58 25
FPP CHUV R4 133 67 22
FPP CHUV R5 53 7 10
FPP CHUV R1 73 7 1"
FPP CHUV R2 189 251 20
FPP CHUV R3 100 80 21
FPP CHUV R4 167 113 28
FPP CHuvV R5 144 136 21
FPP CHUV R1 118 82 29
FPP CHuv R2 177 223 24
FPP CHuv R3 88 52 17
FPP CHUV R4 90 80 21
FPP CHUV R5 98 52 23
FRP CHUV R1 91 69 12
FRP CHuv R2 83 47 20
FRP CHUV R3 137 103 18
FRP CHuv R4 115 55 16
FRP CHUV R5 157 93 37
FRP CHUV R1 125 65 19
FRP CHUV R2 138 52 32
FRP CHUV R3 126 54 18
FRP CHUV R4 123 157 23
FRP CHUV RS 139 51 19
FRP CHuv R1 122 88 32
FRP CHUV R2 108 82 28
FRP CHuv R3 99 51 19
FRP CHUV R4 107 63 19

FRP CHUV R5 146 94 26
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APENDICE B - Parametros quimicos del suelo analizados por estacion y tipo de bosque

Parametros quimicos

TRAT. EPOCA REP

pH MO P K Ca Mg H+Al Al S Cu Fe Zn Mn B
FSP SECO R1 4,7 7 2 39 2 2 31 4 11 0,7 18 035 95 0,12
FSP SECO R2 4,6 14 4 51 2 2 28 3 11 0,5 60 0,35 11,2 0,20
FSP SECO R3 4,6 16 7 62 3 2 28 2 11 06 48 0,35 10,3 0,37
FSP SECO R4 4,5 16 4 62 2 2 34 4 11 05 50 055 49 0,23
FSP SECO R5 4,4 14 4 62 2 2 3 4 11 05 40 045 53 0,16
FSP SECO R1 4,9 9 3 31 2 1 %5 2 6 02 10 060 2,1 0,13
FSP SECO R2 5,1 11 4 39 2 2 18 2 3 03 13 045 29 0,14
FSP SECO R3 4,9 21 14 78 2 2 3 2 2 05 42 055 30 022
FSP SECO R4 4,6 37 3 78 2 2 38 4 7 06 8 060 20 023
FSP SECO RS 4,9 18 3 78 2 2 34 2 8 03 9 055 25 0,12
FSP SECO R1 4,9 11 4 59 2 1 25 3 7 05 3 03 31 012
FSP SECO R2 5,0 9 10 47 2 1 15 2 2 03 16 060 4,5 0,10
FSP SECO R3 5,1 11 2 51 2 2 22 2 2 03 18 025 51 0,25
FSP SECO R4 54 18 3 51 5 2 18 1 6 03 19 040 17,9 0,12
FSP SECO R5 5,1 14 3 59 2 2 20 2 4 03 19 055 7,5 0,16
FPP SECO R1 4,5 21 3 59 2 3 34 5 8 06 130 065 7,8 0,17
FPP SECO R2 5,1 11 2 39 2 2 18 2 2 04 34 040 45 0,14
FPP SECO R3 4,6 23 4 144 4 4 34 4 8 0,7 162 1,25 9,2 0,35
FPP SECO R4 4,6 27 4 82 2 2 38 5 8 07 92 070 6,1 0,23
FPP SECO R5 5,0 11 10 39 2 2 20 2 2 04 36 09 62 018
FPP SECO R1 5,1 18 8 59 4 3 25 2 2 02 40 060 42 0,17
FPP SECO R2 5,1 21 7 59 3 2 3 3 3 02 156 0,55 7,1 0,16
FPP SECO R3 5,1 21 5 62 2 3 28 3 7 03 98 045 55 0,12
FPP SECO R4 5,1 27 4 90 2 5 34 2 11 08 134 0,75 17,6 0,31
FPP SECO R5 5,1 21 3 62 1 3 28 2 7 06 18 125 6,5 0,12
FPP SECO R1 5,1 27 4 70 6 7 3 2 8 06 114 1,05 20,7 0,28
FPP SECO R2 5,1 21 4 70 4 5 31 2 3 05 112 1,00 17,6 0,12
FPP SECO R3 5,1 23 5 59 4 4 28 2 6 06 158 065 10,1 0,19
FPP SECO R4 5,0 41 4 62 3 5 34 3 6 05 126 090 64 0,36
FPP SECO R5 5,1 32 3 78 4 7 3 2 7 04 128 0550 53 0,21
FRP SECO R1 4,9 21 6 51 3 3 3 3 5 03 134 0,50 3,8 0,28
FRP SECO R2 5,2 53 7 211 7 5 28 1 4 03 114 1,20 10,9 0,26
FRP SECO RS3 5,0 23 5 59 4 3 3 2 6 03 130 1,00 7,2 027
FRP SECO R4 5,0 25 4 59 3 3 3 2 6 03 60 290 14,9 0,38
FRP SECO RS5 5,0 46 5 109 3 7 47 3 6 05 196 285 7,8 0,26
FRP SECO R1 4,9 23 6 9 7 6 31 2 8 06 40 1,25 51,0 0,25
FRP SECO R2 5,0 32 11 148 9 7 3 2 7 05 78 0,75 36,0 0,31
FRP SECO R3 4,7 27 5 59 5 4 3 3 2 03 56 055 39,0 0,23
FRP SECO R4 4,8 25 5 82 5 9 38 4 12 0,7 40 0,55 74,0 0,30
FRP SECO R5 4,9 188 6 70 3 4 31 2 6 08 25 060 58,0 0,34
FRP SECO R1 5,0 3 7 70 5 8 3 3 3 05 152 0,85 204 0,33
FRP SECO R2 5,2 32 7 78 4 6 34 2 3 04 62 060 320 0,28
FRP SECO R3 5,1 25 7 70 3 6 34 2 2 03 102 1,70 17,9 0,30
FRP SECO R4 4,9 34 6 59 3 7 34 3 6 03 148 040 7,0 0,15
FRP SECO R5 4,8 39 6 47 2 3 72 8 2 04 106 0,65 32 0,25
FSP CHUV R1 4,7 7 4 234 2 1 3 5 7 09 30 060 83 0,12
FSP CHUV R2 4,3 7 6 312 4 2 25 2 5 05 46 0,55 12,0 0,30
FSP CHUV R3 4,2 7 7 234 3 3 25 3 4 06 52 050 13,3 0,29
FSP CHUV R4 4,1 5 7 234 3 2 25 2 4 04 44 050 56 0,26
FSP CHUV R5 4,4 5 7 234 3 2 20 2 7 04 21 045 6,1 027
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FSP CHUV R1 4,4 5 5 234 2 1 16 2 5 03 11 045 27 0,26
FSP CHUV R2 4,5 5 4 312 2 1 18 2 3 03 10 045 2,7 035
FSP CHUV R3 4,3 7 3 468 3 1 28 3 6 04 38 045 29 023
FSP CHUV R4 4,0 14 6 468 3 2 42 5 6 06 8 060 28 025
FSP CHUV RS 4,5 11 7 468 3 2 34 3 6 05 9 050 56 0,32
FSP CHUV Ri1 4,3 5 5 312 3 1 20 1 5 05 48 035 66 042
FSP CHUV R2 4,4 5 5 234 3 1 %5 2 4 02 15 045 53 0,33
FSP CHUV R3 4,4 5 5 312 3 1 8 1 3 03 18 045 58 0,31
FSP CHUV R4 4,9 5 5 312 7 3 18 0 5 02 15 045 153 0,32
FSP CHUV RS 4,2 5 4 234 3 1 20 2 6 03 17 040 52 043
FPP CHUV Ri1 4,2 "7 7 312 3 2 38 4 6 07 152 0,60 53 0,39
FPP  CHUV R2 4,4 5 5 234 3 2 18 2 6 04 43 025 39 0,36
FPP CHUV R3 4,2 21 6 468 4 3 47 3 4 05 162 0,85 10,7 0,42
FPP CHUV R4 4,3 18 6 585 4 3 38 3 6 06 58 050 74 041
FPP  CHUV RS 53 5 6 390 3 2 18 1 4 03 32 070 7,2 048
FPP CHUV R1 55 5 6 234 5 2 16 1 5 02 40 045 3,1 046
FPP  CHUV R2 55 14 6 390 4 2 28 2 5 06 382 0,70 94 0,29
FPP CHUV R3 54 16 7 468 4 3 28 2 6 05 274 0,75 142 0,39
FPP  CHUV R4 54 23 7 585 4 6 34 2 6 14 472 0,90 46,0 0,54
FPP CHUV R5 5,0 16 5 507 4 4 31 2 6 09 440 1,00 159 0,32
FPP  CHUV R1 5,9 23 8 50,7 13 7 28 0 3 1,0 424 145 57,0 0,54
FPP CHUV R2 55 8 &5 780 7 5 28 0 6 04 230 1,00 274 043
FPP CHUV R3 58 11 8 390 7 4 25 0 4 0,7 268 0,60 14,0 0,34
FPP CHUV R4 54 16 6 585 3 3 34 2 6 08 324 065 7,0 046
FPP CHUV R5 53 18 6 624 5 7 34 2 4 05 282 040 69 047
FRP CHUV R1 4,8 7 6 390 5 3 28 2 5 04 130 045 48 0,34
FRP CHUV R2 57 14 8 390 11 4 25 0 6 04 172 0,9 153 0,57
FRP CHUV R3 4,4 14 5 390 4 3 42 4 8 04 212 1,15 95 0,30
FRP CHUV R4 4,8 11 &5 585 4 3 34 2 6 05 84 3,15 222 0,30
FRP CHUV RS 5,0 32 5 780 7 7 52 3 7 0,7 242 2,50 14,2 0,57
FRP CHUV R1 4,9 14 5 507 10 6 34 1 7 05 32 1,05 53,0 0,40
FRP CHUV R2 4,7 27 8 702 11 6 47 1 7 04 54 0,75 48,0 044
FRP CHUV R3 4,3 14 7 468 5 4 34 2 6 04 40 0,55 88,0 0,38
FRP CHUV R4 5,0 18 10 702 5 8 42 3 6 0,7 90 0,70 61,0 0,47
FRP CHUV RS 4,8 14 7 507 6 4 38 2 7 08 35 09 74,0 0,36
FRP CHUV R1 54 27 10 50,7 6 7 42 2 6 06 368 0,95 550 0,42
FRP CHUV R2 4,9 23 8 585 8 7 47 2 8 04 58 1,05 37,0 0,55
FRP CHUV R3 54 14 8 507 5 8 38 1 6 03 242 1,65 30,2 047
FRP CHUV R4 53 14 8 507 5 8 42 2 6 04 284 0,75 16,3 0,58
FRP CHUV R5 4,5 21 7 468 4 4 98 6 7 04 19 0,70 6,2 0,53
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APENDICE C - Numero de individuos por especie distribuidos por estacion y tipo de bosque

Especies de HMA

Ac

TRAT. EPOCA REP

Scl  Sc2

Db Dh Ar

A2 Gm Ggl

Ap Al

G2 G3 G4 G5 Am As

Gl

R1

SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
SECO
CHUV
CHUV

FSP
FSP
FSP
FSP
FSP

15
12

21

21

R2

12

R3

22

R4

RS

10
10

15

14

14

R1

FSP
FSP
FSP
FSP

13

R2

R3

12

R4

11

R5

FSP

22

15
19
20

FSP R1 10

FSP
FSP

13

R2

20
14

38
21

R3

R4

FSP
FSP
FPP
FPP

13

R5

R1

15
13

14
16

R2

R3

FPP
FPP
FPP
FPP

10

22

R4

RS

15 7

15

18

16

R1

12

R2

FPP
FPP
FPP
FPP

R3

12

10

21

10

R4

R5

R1

FPP
FPP
FPP
FPP

R2

16

15

12

R3

R4

12

RS

FPP
FRP
FRP
FRP

33 20 0 1

3

14

15
21

25

16

R1

R2

20

12

23 10 39 4
21 18 10

5

R3 27
R4

16
22

17
14

FRP
FRP
FRP
FRP

14
19
22

18

R5

8
12

19 23 15 21

36

16 21
22
12

R1

14 20 0
2

15

8
6

R2

0
0

16
2

24 0

0

15 34

R3

FRP
FRP
FRP
FRP

14

10

10

R4

21

5 25 18

1

25
3
14

RS

33 17 24 8 40 0 6

17

R1

27

5 13

37 21

R2 23

FRP
FRP
FRP
FRP

31

30
10
18

7

R3 31
R4

19
2

12 3 18
30

14
15

16

R5

12
12

10

R1

FSP
FSP
FSP
FSP

R2

R3

CHUV

R4 12
11

CHUV
CHUV

R5

FSP

76
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FSP CHWV Rt 3 0 2 0 0 0 O 0O O 0 2 © 0 0O 0 0 O 7
FSP CHW R2 8 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0O O 0 O O 8
FSP CHUV R3 10 5 3 0 0 O O O O O 4 O 0 0O 0 0 19 5
FSP CHUWW R4 14 7 0 O O 0O 0 O O 0 O O O O O O O 6
FSP CHUWV R5 0 2 0 0 O O O O O O 0 O 0 o 0 2 1 1
FSP CHUW Rt 9 3 13 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0 0 16 O©
FSP CHW R2 7 3 1 0 0 O O O O 1 0 O 0 0O 0 5 0 1
FSP CHUV R3 2 1.0 0 0 00 13 0 0 0 0 0O0 0 O
FSP CHUV R4 10 1 0 0O O O 0 0 1 0 0 O O O O 0 1 15
FSP CHUV R5 o 1 0 0 0 0 0 1 0 1 O 0 0O 0 0 o© 2
FPP CHUV Rt 22 15 0 0 0O 3 0 0 12 0 1 0 0O O 2 0 0 7
FPP CHUV R2 16 2 0 0 O 1 0 0 3 0 0 O 0 0O 0 0 o0 0
FPP CHUWW R3 11 5 0 0 0 3 0 0 1 0 2 0 0 0 1 0 4 0
FPP CHW R4 2 2 0 0 0O 0 0 0 3 0 0 O O O O O O 29
FPP CHW R5 1 1 0 0 0O 0 0 0 0 0 1 0 O O 1 0 0 2
FPP CHUV Rt 4 1 24 0 0 6 0 0 17 7 2 0 0 0 5 0 0 11
FPP CHUV R2 7 2 6 0 0 2 0 0 17 5 2 0 0 0O 5 0 0 13
FPP CHW R3 6 1 8 0 0O 1 0 0 8 3 2 0 0 0 0 0 0 4
FPP CHUW R4 18 4 6 0 0O 3 0 0 3 0 2 0 0O 0 4 0 0 O
FPP CHUV R5 24 0 4 0 0O 1 0 0 12 1 2 0 0 0 6 0 0 1
FPP CHUV R1T 9 6 18 0 0 O O O 6 0 1 © 3 0 12 0 O 8
FPP CHW R2 9 2 1 0 0 1 1 0 12 0 0 0 0 0 3 0 0 11
FPP CHUV R3 12 1 6 0 0 0O 2 0 3 0 0 O 0 0 1 0 0 2
FPP CHUW R4 14 1 9 0 0O 0 0 O 4 0 1 0 5 0 1 0 0 O
FPP CHUWV R5 11 5 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 O O 1 0 0 1
FRP CHUV R1T 19 10 9 0 O 8 8 0 O O 1 0 27 0O 6 0 ©0 2
FRP CHUV R2 17 8 10 0 0O 9 10 0 0 0 4 0 5 0 6 0 0 4
FRP CHUV R3 18 7 6 0 0 3 4 0 0 0 2 O 8 0O 9 0 O 0
FRP CHUW R4 11 3 3 0 0 0 3 0 0 0 O O 23 0 1 0 0 3
FRP CHUWW R5 14 2 3 0 0 1 3 0 0 0 1 0 3 0 1 0 0 1
FRP CHUWW Rt 14 8 5 0 0 7 19 0 1 0 6 0 10 0 3 0 0 15
FRP CHW R2 12 2 6 0 0 2 9 0 3 2 1 0 18 0 3 0 0 3
FRP CHUV R3 14 1 2 0 0 4 10 0 2 0 3 0 3 0 4 0 0 12
FRP CHUW R4 19 0O 8 0O O 3 4 0 0 0 1 0O 8 0 3 0 0 1
FRP CHW Rs 5 1 4 0 0 1 2 0 3 2 0 0 5 0 2 0 0 1
FRP CHUW Rt 8 8 14 0 0 4 10 0 10 5 0 0 2 0 3 0 0 10
FRP CHUV R2 6 11 2 0 0 9 1 0 0 1 0 0 15 0 15 0 0 8
FRP CHUV R3 12 3 0 0 3 8 0 0 6 6 0 3 0 2 0 0 2
FRP CHUV R4 15 1 0O 0 4 5 0 1 0 5 0 36 0O 0 0 O 1
FRP CHW R5 2 5 12 0 0 4 2 0 0 0 5 0 0 0 2 0 0 12
Codigo de especies de HMA:

G1: Glomus spl Al: Acaulospora spl

G2: Glomus sp2 A2: Acaulospora sp2

G3: Glomus sp3 Gm: Gigaspora margarita

G4: Glomus sp4 Ggl: Gigaspora spl

GS5: Glomus sp5 Db: Dentiscutata biornata

Am: Acaulospora mellea Dh: Dentiscutata heterogama

As: Acaulospora scrobiculata Ar: Archaeospora trappei

Ac: Acaulospora colombiana Scl: Scutellospora spl

Ap: Acaulospora spinosa Sc2: Scutellospora sp2
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ANEXO A — Fotografias de esporas de HMA tomadas en el campo y en cultivo trampa en
diferentes estaciones (seca y lluviosa) en presencia/ausencia de P. gracilipes en la Isla de
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Marac4, Roraima, Brasil.

Especie: Glomus sp1

Especie: Glomus sp2

Tipo forestal: FRP

Tipo forestal: FPP

Epoca: Lluviosa

Epoca: Seca

Tipo de suelo: Campo

Tipo de suelo: Campo

!)- 5"
v - —
-

; \

-
- .
»

\

\ -

Especie: Glomus sp3

Especie: Glomus sp4

Tipo forestal: FSP

Tipo forestal: FSP

Epoca: Lluviosa

Epoca: Seca

Tipo de suelo: Trampa

Tipo de suelo: Campo

Especie: Glomus sp5

.~ J
Especie: Scutellospora sp1

Tipo forestal: FRP

Tipo forestal: FSP
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Epoca: Seca

Epoca: Lluviosa

Tipo de suelo: Trampa

Tipo de suelo: Campo

» el

Especie: Acaulospora colombiana

Especie: Acaulospora mellea

Tipo forestal: FRP

Tipo forestal: FPP

Epoca: Seca

Epoca: Lluviosa

Tipo de suelo: Campo

Tipo de suelo: Campo

)

[

Especie: Acaulospora scrobiculata

Especie: Gigaspora margarita

Tipo forestal: FSP

Tipo forestal: FPP

Epoca: Lluviosa

Epoca: Lluviosa

Tipo de suelo: Trampa

Tipo de suelo: Trampa

Especie: Dentiscutata biornata

Especie: Dentiscutata heterogama

Tipo forestal: FRP

Tipo forestal: FRP

Epoca: Seca

Epoca: Lluviosa

Tipo de suelo: Campo

Tipo de suelo: Campo
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ANEXO B - Fotografias de muestras de suelo a una profundidad de 0 - 1 metro, y valores de
textura en la Isla de Maraca, Roraima, Brasil.

’

43 3"9‘“!1 o 3(”’) - 4G«Ci"ﬂ

L3 =500 (3}
Profundidad (cm)
Parcela Textura 0-20 20 - 30 30-40
Arcilla (%) 94,3 188,4 268,9
L3 - 500 Limo (%) 77,8 105,5 101,8
Arena (%) 827,9 706,2 629,2

B

ZO;SOCEﬁgﬂ+6@cm
L3 — 500 (3)

w,,

BB S Vb
- 70 €im

ol -

Profundidad (cm)
Parcela Textura 20-50 50 - 60 60-70
Arcilla (%) 260,4 301 292,8
L3 - 500 Limo (%) 88 84,4 80,8
Arena (%) 651,6 614,6 626,3




Condiciones ambientales y la distribuciéon de hongos micorrizicos arbusculares

en los bosques de Ecotono de la isla de Maraca, Roraima

20U — 9
70 80 Cmﬁ
L3 5

0 @S0 — 100 cm

00 (3) 41!!!!!!

Profundidad (cm)

Parcela Textura 70-80 80-90 90-100
Arcilla (%) 269,6 288,7 263,6

L3 - 500 Limo (%) 75,3 73,8 74,3
Arena (%) 655,1 637,6 662,2

T

L3?'1500(3\

Profundidad (cm)

Parcela Textura 0-20 20 - 30 30-40
Arcilla (%) 731 83,1 91,6

L3 - 1500 Limo (%) 83,7 101,1 101,1
Arena (%) 843,2 815,7 807,2
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4

L3 1500 (3)

e

Profundidad (cm)
Parcela Textura 20-50 50 - 60 60-70
Arcilla (%) 61 115,7 1151
L3 - 1500 Limo (%) 1421 103,2 81,6
Arena (%) 796,9 781,2 803,3

“L3 — 1500 (3)

Profundidad (cm)

Parcela Textura 70-80 80 -90 90-100
Arcilla (%) 135,7 150,1 156,4

L3 - 1500 Limo (%) 92,6 96 96,7
Arena (%) 771,7 753,9 746,9
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O-20cm

T

13 - 2500 (3\

S sl L
e+ b e O

Profundidad (cm)

Parcela Textura 0-20 20-30 30-40
Arcilla (%) 65 78,2 90,7

L3 - 2500 Limo (%) 62,5 73,6 99,7
Arena (%) 872,4 848,2 809,5

~f

40 - 50 cm

T —

60 70 cm’

V

50 — ol cm

T T R T A s £ 7 st

L3 - 2500 (3\

Profundidad (cm)
Parcela Textura 20-50 50 - 60 60-70
Arcilla (%) 89,7 105,3 128,8
L3 - 2500 Limo (%) 99,7 103,8 122,8
Arena (%) 810,5 790,9 748,4
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Parcela

| 13-2500 (3)

Textura

Profundidad (cm)

70 - 80 80 - 90 90 - 100
Arcilla (%) 168,4 163,5 180

L3 - 2500 Limo (%) 90,7 91,8 88,2
Arena (%) 740,9 7447 731,8

3

20 - 30 cm!
13-3500(3) e

30 -4

e

cm

=

Profundidad (cm)

Parcela Textura 0-20 20 - 30 30-40
Arcilla (%) 100 121,4 115,9

L3 - 3500 Limo (%) 78,9 96,3 98,8
Arena (%) 821,1 782,2 785,3
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40-50 cm@@ e 60 cm”
L3 - 3500 (3)

Profundidad (cm)
Parcela Textura 20-50 50 - 60 60-70
Arcilla (%) 136 156,5 41,1
L3 - 3500 Limo (%) 104,4 94,8 204,6
Arena (%) 759,6 748,6 754,3

’-

70=80 cm ;80 - 50 90 = 100 cm
¢« L3-350003)

Profundidad (cm)
Parcela Textura 70-80 30 -90 90-100
Arcilla (%) 179 209,3 246
L3 - 3500 Limo (%) 75,2 65,7 53,7
Arena (%) 745,7 724,9 700,3
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20 - 3UC|° I%u 40C"m

Parcela Textura 0-20
Arcilla (%) 73,3
L4 - 2500 Limo (%) 106,4
Arena (%) 820,4

4-250003) §

Profundidad (cm)

Parcela Textura 20-50 50 - 60 60-70
Arcilla (%) 101,2 92,3 88,2

L4 - 2500 Limo (%) 125,7 114,8 105,7
Arena (%) 773,2 792,9 806,1
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Ll o

/U -8@ tm

14-2500 3)

e .
Profundidad (cm)
Parcela Textura 70-80 80-90 90-100
Arcilla (%) 83 62,1 77
L4 - 2500 Limo (%) 109,6 51,1 67,5
Arena (%) 807,3 886,8 855,4

i

Profundidad (cm)

Parcela Textura 0-20 20- 30 30-40
Arcilla (%) 69,3 71,2 80,6

L4 - 3500 Limo (%) 81,3 82,7 771
Arena (%) 849,4 846 8423
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Parcela

143500 (3)

Textura

[
Profundidad (cm)

40 - 50 50 - 60 60 - 70
Arcilla (%) 71,7 57,6 48,1

L4 - 3500 Limo (%) 75,7 64,1 75,1
Arena (%) 852,6 878,3 876,8

'I
A -‘
e Bl

L4 3500(3)

e

Parcela

Textura

Profundidad (cm)

70 - 80 80-90 90 - 100
Arcilla (%) 42,5 65,6 132,6
L4 - 3500 Limo (%) 64,1 77,7 77,8
Arena (%) 893,4 856,7 789,6
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> | "’?\

U

L5 — 3500 3}

-4y cm

.

Profundidad (cm)

Parcela Textura 0-20 20-30 30-40
Arcilla (%) 110,4 103,3 119,4
L5 - 3500 Limo (%) 104,4 99,8 102,8
Arena (%) 785,3 796,9 777,8

L5 -3500 (3]

Profundidad (cm)

Parcela Textura 20-50 50 - 60 60-70
Arcilla (%) 149,5 186,1 2421
L5 - 3500 Limo (%) 100,3 245,2 80,8
Arena (%) 750,1 568,7 677,1
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k

L
a8

L5” 3500 (3)

Parcela

Textura

Profundidad (cm)

70 - 80 80 - 90 90 - 100
Arcilla (%) 301,9 3154 302

L5 - 3500 Limo (%) 83,6 81,6 85
Arena (%) 614,5 603,1 613

Parcela

i y — "'hrllln IQ‘

Textura

Profundidad (cm)

0-20 20-30 30 -40

Avrcilla (%) 109,8 168.8 229,8

L6 - 3500 Limo (%) 78,2 93,4 100,5
Arena (%) 811.9 737,8 669,7




Condiciones ambientales y la distribuciéon de hongos micorrizicos arbusculares

en los bosques de Ecotono de la isla de Maraca, Roraima

3 =23

Parcela

Textura

Profundidad (cm)

¢ i g .
0 cm®50 — 60 cmfou — 70 cm
i

B 535003

40 - 50 50 - 60 60 - 70
Arcilla (%) 286,3 353,5 388,5

L6 - 3500 Limo (%) 86,6 85,6 72,1
Arena (%) 627,1 561 539,4

16-3500 (3)

Profundidad (cm)

Parcela Textura 70-80 30 -90 90-100
Arcilla (%) 343,9 303,3 385

L6 - 3500 Limo (%) 72 80,5 771
Arena (%) 584,1 589,2 537,9
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LU - au(,m!\i{) 4Qcm
L6 - 4500 (3) ety

Profundidad (cm)
Parcela Textura 0-20 20-30 30-40
Arcilla (%) 58,6 83,7 76,1
L6 - 4500 Limo (%) 69,1 80,7 74,6
Arena (%) 872,4 835,6 849,3

40=50 cm 50 - 60 cm60.= 70 om

TR

Profundidad (cm)
Parcela Textura 20-50 50 - 60 60-70
Arcilla (%) 771 81,6 129
L6 - 4500 Limo (%) 95,1 92,6 80,3
Arena (%) 827,8 825,8 790,7
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LR

Parcela

Textura

Profundidad (cm)

'0 80cm 60 = 50 cm @ 90 - 100 cim

6-4500(3) DETR

70 - 80 80 -90 90 -100
Arcilla (%) 85,1 225,6 293
L6 - 4500 Limo (%) 102,2 72,5 113,9
Arena (%) 812,7 701,9 5931
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El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de los tipos de
bosque y la estacionalidad en la ocurrencia de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) en la isla de Marac4, Roraima, en el norte de
la Amazonia brasilefia. Para ello, se recogieron muestras de suelo
en dos estaciones, una en la estacion lluviosa y otra en la estaciéon

seca. Las muestras fueron recolectadas en 9 parcelas, en dreas

ricas (FRP), dreas pobres (FPP) y areas sin P. gracilipes (FSP).

Las muestras de suelo se analizaron para: andlisis quimico y
granulométrico, densidad y morfologia de las esporas e
identificacién de los HMA.
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