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RESUMEN

Se realizé un estudio en tres zonas con distinto manejo en la Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San Angel, con el objeto de cuantificar indicadores de servicios
ecosistémicos como indice de estabilidad de agregados, densidad aparente, carbono (C)
y nitrogeno (N) total en suelo, micelio externo de hongos micorrizégenos arbusculares
(HMA), volumen de raices, colonizacidn micorrizica arbuscular, biomasa y carbono y
nitrogeno foliar en dos especies de plantas representativas del matorral xeroéfilo:
Buddleja cordata Kunth (arbol) y el arbusto Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl. Las
zonas seleccionadas fueron el matorral conservado del Sendero Ecologico frente al
museo Universum y dos pedregales con distinta perturbacion ubicados al lado de la
avenida Insurgentes Sur, enfrente del Museo Universitario de Arte (MUAC) y el
Geopedregal, localizado en el estacionamiento de los Institutos de Geologia y Geografia
de la Ciudad Universitaria. El indice de estabilidad de agregados, contenido de C y N, el
radio C/N en suelo y micelio externo fueron mayores en las rizosferas de ambas
especies con respecto a sus tratamientos fuera de la rizosfera; aunque, no se encontraron
diferencias significativas atribuibles a los sitios de estudio ni a las especies. La densidad
aparente y el volumen de raices fueron mayores en el Geopedregal y similares entre
especies. La mayor colonizacion micorrizica se presentd en Universum y en las raices
de B. cordata. Se determind la biomasa en ambas especies con cosecha total para B.
ternifolia y estimacion alométrica para el B. cordata, encontrandose diferencias
significativas para ambas especies. Los contenidos foliares de C fueron mucho mayores
en B. cordata que en B. ternifolia y de manera contraria los de N, lo que indica que
estos nutrimentos brindan distintas propiedades a la materia organica del suelo. El
contenido de micelio externo de los HMA no presentd, en este ecosistema, una
correlacion estadisticamente significativa con algunos de los parametros edaficos como
el indice de estabilidad de agregados, por lo que la agregacion en estos suelos es
multifactorial; sin embargo, el micelio externo fue més abundante en la rizésfera de B.
cordata en el sitio mas conservado, por lo que se concluye que la importancia de estos
hongos, es relevante en la conservacion de la salud del suelo y las propiedades que

regulan los ciclos biogeoquimicos.

PALABRAS CLAVE: micelio externo, estabilidad de agregados, captura de
carbono, matorral xerofilo.



ABSTRACT

A study was conducted in three fields with different management in the Ecological
Reserve Pedregal of San Angel, with the objective to quantify indicators of ecosystem
services as the index of aggregate stability, apparent density , carbon (C) and nitrogen
(N) in soil, external mycelium of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), volume of roots,
colonization mycorrhizal arbuscular, biomass, carbon and nitrogen leaf in two species
of representative plants of desert scrub Buddleja cordata Kunth (tree) and the bush
Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl. The selected fields were the preserved ecological
scrub path in front of the Universum Museum and two bushes with different disturbance
located beside Insurgentes Sur Avenue, in front of the University Museum of
Contemporary Art (MUAC) and Geopedregal, located in the parking of Geology and
Geography Institutes from the University City. The index of aggregate stability, content
of C and N, the C/N ratio in soil and external mycelium were higher in the rhizosphere
of both species with respect to their treatment outside the rhizosphere; although, no
significant differences were found in the study sites and species. The apparent density
and volume off roots were higher in the Geopedregal and similar among species. The
highest mycorrhizal colonization was presented in Universum and roots of B. cordata.
Biomass was determined in both species with total harvest for B. Ternifolia and
allometric estimate for B. cordata, significant differences were found for both species.
Foliar contents of C were much higher in B. cordata compared with B. Ternifolia and
contrary those of N, indicating that these nutrients provide different properties to soil
organic matter. The content of external mycelium of the AMF was not presented, in this
ecosystem, a statistically significant correlation with some of the soil parameters such as
aggregate stability index, so the aggregation in these soils is multifactorial; however, the
external mycelium was more abundant in the rhizosphere of B. cordata in the preserved
site, therefore it is concluded that the importance of these fungi in this ecosystem, is
relevant to the conservation of soil health and properties regulating biogeochemical

cycles.

KEYWORDS: external mycelium, aggregate stability, carbon sequestration, desert

scrub.



l. INTRODUCCION

Los seres humanos han transformado los ecosistemas a tasas muy aceleradas con el fin
de satisfacer la demanda de servicios indispensables para su desarrollo. Esto se observa,
con mayor frecuencia en las grandes ciudades como lo es la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM), que cuenta todavia con areas naturales importantes que
proporcionan servicios ecosistémicos a la poblacion capitalina (Nava et al., 2009). Se
entiende por servicios ecosistémicos a todos aquellos beneficios, tanto tangibles como
intangibles, que las poblaciones humanas obtienen de los ecosistemas naturales o
transformados. Estos se clasifican en servicios de provision, regulacion, culturales y de
soporte (MEA, 2016). Ejemplo de ello, son el mantenimiento de la calidad del aire, la
recarga de mantos acuiferos, la calidad y fertilidad de los suelos, la preservacion de la
biodiversidad, el control bioldgico de plagas, la captura de didxido de carbono (CO2) y
otros beneficios sociales, culturales, estéticos, recreativos y educativos (Campos et al.,
2005). Los seres vivos regulan la mayor parte de los servicios ecosistémicos y entre
ellos, los microorganismos del suelo dada su capacidad para contribuir en los ciclos
biogeoquimicos y transferencias de energia entre los diversos compartimentos terrestres.
Estas transferencias y procesos se regulan a través de muy diversas interacciones, que
juegan un papel preponderante en el mantenimiento de los ecosistemas. Entre estas
interacciones, destacan las micorrizas que se encuentran ampliamente extendidas en
toda la superficie terrestre y que se forman con las raices de al menos el 90% de las
plantas vasculares (Rillig, 2004). La funcion mas importante de las micorrizas en los
ecosistemas es asistir a las plantas en la adquisicion de nutrientes en el suelo,
incrementando la absorcion de fosforo (P), nitrogeno (N) y otros nutrientes (Hu, 2008).
Existen varios tipos de micorrizas y la mas abundante se asocia con el 80% de las
plantas y es la formada por los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) (Brundrett,
2009). Mediante esta asociacion, los HMA reciben carbohidratos fijados en el proceso
de la fotosintesis que varia considerablemente entre especies vegetales, ecosistemas y
estados fenologicos (Smith y Read, 2008). El incremento en la tasa fotosintética y, por
tanto, la fijacion de C de las plantas micorrizadas en los ecosistemas, ha sido
plenamente demostrado (Gianinazzi et al., 2010). Se considera que los HMA proveen
servicios regulatorios importantes en los ecosistemas que pueden ser directos, como la
fijacion de C en las estructuras fungicas y exudados micorrizosféricos, o indirectos, a

través de los diversos beneficios conocidos que brindan a las plantas y en su aportacion
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en la estabilidad de los agregados del suelo que contribuyen a evitar su erosion,
previenen la mineralizacion répida de la materia orgdnica y permiten una elevada tasa
de infiltracion y recarga del manto acuifero (Cotler y Ortega-Larrocea, 2006). Los HMA
incrementan la estabilidad de los agregados a través de la accion combinada de las hifas
extra-radicales que se extienden desde las raices micorrizadas afectando las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo a través de sus exudados (Miller y Jastrow,
2000). Entre éstos se encuentra la glomalina, una sustancia proteinica hidrofobica e
insoluble, que evita la disgregacion hidrica de los agregados (Bedini et al., 2009). Esta
proteina tiene un tiempo de residencia en el suelo de 6 a 42 afios y contribuye hasta con
el 15% del deposito total de carbono organico del suelo (COS) estable (Borie et al.,
2008). La materia organica (MO), estabilizada en el interior de los agregados, esta
menos expuesta a la degradacion, contribuyendo a la estabilidad del C en el suelo (Hu,
2008). Un aumento de las hifas de HMA en el suelo, estd correlacionada con un
incremento en la proporcion de agregados que son esenciales para el mantenimiento de
la porosidad del suelo, favoreciendo el intercambio de gases e infiltracion del agua y

facilitando los ciclos biogeoquimicos (Wilson et al., 2009).

Una importante area natural que ofrece servicios ecosistémicos dentro de la ZMCM es
la Reserva del Pedregal de San Angel (REPSA). La REPSA forma parte del Eje
Neovolcéanico y es una de las areas de mayor riqueza floristica del Valle de México. Su
origen se remonta a la erupcion volcénica del Xitle hace unos 1670 +/- 35 afios (Siebe,
2000). El enfriamiento desigual de la lava origind heterogeneidad superficial, dando
lugar a microambientes con diversas condiciones de humedad, temperatura y exposicion
a la luz (sitios planos, oquedades, grietas, paredes, hondonadas, promontorios y cuevas)
(Santibanez et al., 2009). Castillo-Argiiero y colaboradores (2007) reconocieron la
heterogeneidad ambiental espacial, resultante de la variacion de los factores abiodticos
que influyen en el establecimiento, desarrollo y supervivencia de los organismos, y que
se reflejan en sus patrones de distribucion y abundancia. La heterogeneidad temporal
determina la complejidad de las interacciones entre los factores bidticos y abiodticos y
los procesos sucesionales. Nava y colaboradores (2009) identificaron en la REPSA
cinco servicios ambientales de provision (recursos genéticos, especies ornamentales,
especies medicinales, alimento y madera), tres de regulacion (regulacion de la cantidad
y calidad del agua, polinizacion y regulacion del clima), cuatro culturales (herencia

cultural, belleza escénica, investigacion cientifica y recreacion) y tres de soporte



(produccion primaria, reciclaje de nutrientes, flujos de energia y cadenas troficas). Sin
embargo, ninguno de ellos ha sido, hasta el momento, cuantificado o evaluado con
indicadores precisos para ningun microambiente ni zona de la REPSA. Dada su alta
diversidad biologica y los servicios ecosistémicos que provee a la ZMCM, la REPSA
fue decretada como reserva adquiriendo el estatus de zona ecoldgica inafectable.
Actualmente el area que comprende la REPSA es de 237 ha, divididas en tres zonas
nucleo (oriente, poniente y sur-oriente), con una superficie de 171 ha y 66 ha de zonas
de amortiguamiento (Peralta y Prado, 2009). En el matorral xeréfilo que cubre la mayor
parte de su superficie, dominan las formas de crecimiento arbustiva y herbacea, donde
las familias vegetales mejor representadas son Asteraceae, Poaceae, Fabaceae y
Euphorbiceae, entre otras, todas formadoras de asociaciones micorrizicas del tipo
arbuscular (Castillo-Argiiero et al., 2009). El suelo es incipiente y a veces inexistente,
de modo que la roca volcdnica estd expuesta en muchos lugares por lo que su
profundidad varia de 0 a 30 cm, con un promedio de 4.5 cm. La pedogénesis es de
transporte edlico (a través del acarreo de particulas por el viento) y orgéanica (por la
acumulacion de MO de la cubierta vegetal) (Cano-Santana, 1994b). Taxonémicamente,
el suelo es un Leptosol molico (IUSS, 2007), de textura migajon-arenosa, con alto
porcentaje de macroporos que favorecen una elevada aireacion e infiltracion de agua. El
suelo organico; aunque rico en algunos nutrientes (Sudrez, 2010), tiene un bajo
contenido de P por la intemperizacion basaltica, favoreciendo el papel de los HMA en la

absorcion de minerales y retencion de agua, en la escaza cobertura edafica.

Hernandez et al. (2003) generaron el primer listado de los HMA en la REPSA, donde
registraron cinco de los seis géneros descritos para estos hongos (anteriores a su
reclasificacion taxondmica con bases moleculares por SchiiBler y Walker, 2010). Se
describieron 12 especies en el género Glomus, nueve en Acaulospora, dos en
Scutellospora, una en Entrophospora y una en Gigaspora. Posteriormente, Sandoval
(2006) cuantifico la variacion estacional y espacial en la colonizacion por HMA en siete
especies de plantas de la REPSA (Verbesina virgata Cav., Echeveria gibbiflora DC.,
Senecio praecox (Cav.)DC., Buddleja cordata Kunth., Rynchelytrum repens (Willd.) C.
E. Hubb., Opuntia tomentosa Salm-Dycky Piqueria trinervia Cav. y encontr6é que todas
las especies estaban micorrizadas de un 23 a 90%. Al comparar los factores
estacionalidad, micro-ambiente y especie, encontrdé diferencias significativas en la

colonizacidén Unicamente entre especies vegetales. El porcentaje de colonizacion con



respecto a la forma de crecimiento, vari6 de menor a mayor de hierbas a arboles,
respectivamente. Asi que el conocer la capacidad de diferentes especies vegetales de la
REPSA para el secuestro de C inmovilizado en estructuras fungicas que perduran a
largo plazo, en el suelo, es importante para poder llevar a cabo acciones de restauracion
inmediatas con especies que, rapidamente, permitan también recuperar las funciones

ecoldgicas de los suelos.



1. OBJETIVO GENERAL

Conocer la contribuciéon de los HMA en la captura de C a través del indice de
estabilidad de agregados y el micelio externo en la rizosfera de B. cordata y B.

ternifolia en tres zonas dentro de la REPSA.

I11.  OBJETIVOS PARTICULARES

e Comparar el indice de estabilidad de agregados, densidad aparente, asi como

contenido de C y N total en las rizosferas de B. cordata y B. ternifolia.

e Comparar la abundancia de micelio externo de HMA, volumen de raices y el
porcentaje de colonizacion micorrizica en las rizosferas de B. cordata y B.

ternifolia.

e Calcular la biomasa total, asi como ¢l contenido de C y N total foliar para B. cordata

y B. ternifolia.



IV.  ANTECEDENTES

4.1 Generalidades de los hongos micorrizdégenos arbusculares

Los hongos desempefian un papel muy importante en muchos procesos microbioldgicos
y ecologicos, influyendo en la fertilidad del suelo, como degradadores de la MO y en la
transformacion de los minerales; asi como en la salud y nutricion de las plantas (Smith y
Read, 2008). Los hongos son heterdtrofos por absorcion y requieren fuentes externas de
C como energia, para lo cual han adoptado diferentes estrategias que les permiten
obtener éste y otros elementos necesarios para su metabolismo. Algunos han adquirido
la capacidad de ser saprobios, parasitos o mutualistas (Finlay, 2008). Una de estas
estrategias es asociarse con las raices de las plantas para formar lo que se conoce como
“micorriza”. Un ejemplo de hongos formadores de simbiosis micorrizica son los HMA,
bidtrofos obligados (Olsson y Johnson, 2005), y componentes funcionales de los
ecosistemas terrestres de casi todo el mundo. Datos de secuencias paleobotdnicas y
moleculares sugieren que las primeras plantas terrestres formaron asociaciones con los
HMA hace unos 460 millones de afios (Redecker et al., 2000); sin embargo, con base en
registros fosiles se calcula que el origen de estos hongos microscopicos ocurrié hace
aproximadamente 600 millones de afios, manejandose la hipotesis de que éstos fueron
un valioso instrumento para que las plantas lograran colonizar el ambiente terrestre

(Finlay, 2008).

Dentro del phylum Glomeromycota, al que pertenecen los HMA, se han descrito
alrededor de 200 especies, clasificadas en cuatro 6rdenes: Glomerales, Diversisporales,
Paraglomerales y Archaeosporales; 11 familias y 17 géneros (Schiiller y Walker,
2010). Historicamente, muchas especies de este phylum se han descrito y nombrado con
base en la morfologia de sus esporas, pero se ha observado que no es suficiente para
conocer su verdadera filogenia, por lo que, recientemente se esta recurriendo al analisis

de los genes para circunscribir los taxa (Reyes, 2011).

Estos hongos crecen en suelos de todo el mundo y establecen relaciones simbidticas con
al menos el 80% de las plantas terrestres y, aunque se conocen ampliamente sus
multiples efectos en los ecosistemas terrestres, su relativa contribucion en los procesos
ecosistémicos es aun poco comprendida. Los HMA estan siendo considerados no
unicamente como simbiontes de las plantas, sino como componentes esenciales de la

productividad de los ecosistemas y la diversidad vegetal (Wilson et al., 2009).



La micorriza arbuscular (MA) es un tipo de asociacion endosimbidtica caracterizada por
la formacion de estructuras intracelulares, arbtsculos (figura 1a), los cuales se forman
de la ramificacion de las hifas dentro de las células corticales de las raices y forman
estructuras parecidas a arbolitos microscopicos que funcionan como sitios de
intercambio de nutrientes entre la planta y el hongo (Rillig, 2004). En muchas
ocasiones, al colonizar la planta intra-radicalmente el hongo desarrolla unas estructuras
denominadas vesiculas (figura 1b), donde se almacenan sustancias de reserva (lipidos) y

en algunas especies como Glomus intraradices, también puede formar esporas.

Las esporas de los HMA son células reproductoras producidas asexualmente, que
permiten la dispersion y supervivencia por largo tiempo en condiciones adversas. La
produccion de esporas puede ser individualmente en el suelo, en el interior de las raices
de la planta hospedera o bien en esporocarpos en o cerca de la superficie del suelo
(Reyes, 2011). En su mayoria son de forma globosa, pero algunas especies suelen
presentar formas ovaladas u oblongas; de ellas, se desprende una hifa de sostén que, en
conjunto, dan la apariencia de un globo con su hilo colgando. Son multinucleadas,
contienen gotas de lipidos, presentan diferentes colores: blancas, amarillas, pardas,
magenta, etc., y su tamafio puede variar de 20 a 50 pm y en las més grandes de 200 a
1000 um (Brundrett et al., 1996), lo cual puede ayudar en la identificacion del hongo
(figura 2).

Otra de las estructuras presentes en este tipo de micorrizas son las hifas (intra o
extracelulares) (figuras 3 a y b), que en el suelo cumplen una variedad de funciones
como son la generacion de esporas (para propagacion en tiempo y espacio), la
formacion de una red hifal para la exploracion, absorcion de nutrientes y dispersion, que
ayudan a mejorar la estructura del suelo y aumentan el volumen de traslocacion de C en
el suelo por medio de la inmovilizacion por biomasa (Rillig, 2004 y Wilson et al.,

2009).



Figura 1. Estructuras intra-radicales de los HMA. a) arbusculo y b) vesicula en raices
de B. cordata a un aumento de 400x. Imagenes tomadas de: http://mycorrhizas.info (a)
y Valladares, 2013 (b).

Figura 2. Diferentes esporas de HMA, mostrando distintos tipos de colores, paredes y
formas (Reyes, 2011).

Figura 3. Micelio de los hongos micorrizogenos arbusculares: a) hifas intra-radicales de
raices de B. cordata a un aumento de 400x (H) y b) hifas extra-radicales de raices de B.
ternifolia a un aumento de 200x (H). Imagenes: Valladares, 2013.


http://mycorrhizas.info/

4.2 Factores que contribuyen a la estabilizacion del suelo

La estructura del suelo se puede definir como la disposicion de las particulas primarias y
compuestos organicos en agregados con la consecuente formacion de los espacios
porosos; ¢ésta desempefia un papel fundamental en una amplia gama de procesos,
incluyendo el intercambio de gases y agua, el ciclaje de nutrientes y le proporciona
resistencia a la erosion. La estructura en un suelo se puede ver afectada por algunas
propiedades como la textura, contenido de COS; asi como por la actividad de la biota

edafica (Siddiky et al., 2012).

Los agregados son definidos como unidades secundarias o conjuntos estables de
particulas de suelo enlazadas o cementadas por sustancias organicas, 6xidos de hierro,
carbonatos, arcillas o silice (figura 4), y son el resultado de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos; asi como de factores tales como la textura, contenido de MO, humedad del
suelo, condiciones climdticas e impacto de las actividades antropocéntricas (Gonzalez-

Chavez et al., 2004).

El desarrollo de los agregados en el suelo se puede ver en un modo jerarquico.Tisdall y
Oades (1982) propusieron un modelo para la agregacion, dependiendo del tamafio de los
mismos: los agregados mayores a 2000 um (macroagregados) se mantienen unidos por
una fina red de raices e hifas en suelos con altos contenidos de CO (>2%). Los
agregados entre 20 a 250 um (microagregados) consisten en particulas de 2-20 pm de
didmetro unidas entre si por agentes cementantes como la MO, 6xidos cristalinos y
aluminio-silicatos. Los agregados estables al agua son particulas menores a 2 um de
diametro, se encuentran unidos entre si con fuerza por la persistencia de vinculos
organicos, por lo que ayudan a proteger el suelo de diversos factores que puedan
contribuir a su deterioro (Fayos-Boix et al., 2001). Hillel (1982), mencion6 que los
agregados del suelo son estables cuando las particulas individuales se mantienen unidas
durante  diferentes  condiciones (humedecimiento, secado, congelamiento,
descongelamiento o actividad microbiana). Las caracteristicas de un suelo con
agregados estables son: adecuada infiltracion, aireacidon, capacidad de retencion de
agua, menor encostramiento de su superficie y mayor resistencia a la erosion (Gonzalez-

Chavez et al., 2004).



Hifas de hongos

Microagregados (53-250 um) formados por

/ exudados radicales, arcillas, particulas de

materia organica y productos del micelio

Figura 4. Fotografia al microscopio 6ptico de un macroagregado del suelo, donde se
muestra la intervencion de las hifas de los hongos en la formacion de microgregados.

Imagen transformada de Rillig y Mummey (2006).

Tisdall y Oades (1982) senalaron que la formacion de agregados en el suelo se produce,
principalmente, como resultado de fuerzas fisicas; mientras que la estabilizacion de los
agregados del suelo es producido por una serie de factores, en particular, la cantidad y la
calidad de agentes estabilizantes inorganicos y organicos (Martinez el al., 2008) (figura
5). Sin embargo, la expansion-contraccion del material arcilloso es indispensable para la
agregacion del suelo (Amézketa, 1999). Las fuerzas fisicas incluyen ciclos de
humedecimiento y secado, congelacion y descongelacion, compresion y la accion
mecéanica de la fauna del suelo, principalmente lombrices, termitas y hormigas
(Gonzalez-Chavez et al., 2004). Los agentes estabilizantes inorganicos incluyen
principalmente atraccion entre particulas arcillosas y cationes polivalentes como calcio
(Ca®"), hierro (Fe*"), aluminio (AI’"); ademés de 6xidos e hidroxidos de Fe y Al,
carbonatos de Ca y magnesio (Mg).Los agentes estabilizadores organicos pueden
considerarse en tres grupos principales con base en la edad y la degradacion de la MO:
agentes de union transitoria, temporal y persistente (Martinez et al., 2008). Los agentes
de unién transitoria pueden ser descompuestos rapidamente por los microorganismos
del suelo e incluyen polisacaridos microbianos y derivados de las plantas. Dentro de los
aglutinantes temporales se encuentra el micelio de los hongos, principalmente
arbusculares y las raices de las plantas que ejercen su acciéon por medio de cuatro
mecanismos: (1) la fuerza fisica raiz/penetracion, (2) rizodeposicion, (3)
descomposicion de las raices y (4) entrelazamiento de particulas del suelo por las raices.

Los agentes aglutinantes persistentes consisten en materiales humicos resistentes
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asociados a cationes polivalentes y polimeros. Estos materiales himicos parecen estar
protegidos fisicamente dentro de agregados de arcilla y limo (Amézketa, 1999; Rillig,
2006).

Agentes estabilizadores organicos e inorganicos

Como se mencioné anteriormente, el contenido de CO en el suelo tiene implicaciones
en su estructura, éste se distribuye de manera heterogénea en los suelos habiendo en
consecuencia zonas donde la agregacion es mas intensa que en otras. Esto se debe a la
amplia variedad de la naturaleza quimica de los compuestos organicos presentes en los
suelos tales como los polisacaridos, carbohidratos, lipidos, lignina y sustancias htimicas
que determinan las tasas de formacioén y descomposicion; ademds de inducir efectos

transitorios o prolongados de su residencia en el suelo (Borie et al., 2008).

Agentes bioldgicos II: Accion
alimenticia y mecanica de la
fauna del suelo

Agentes biolégicos I: Influencia de Ilas
comunidades microbianas (bacterias, hongos,

Agentes bioquimicos: Sustancias
producidas por el micelio de hongos

Agentes fisicos Il: Alineamiento de
particulas por compresion

Agentes fisicos I: Entrelace de las
particulas por accion del micelio de los
hongos en microagregados

Wsoil

Microagregados 53-250um Particulas de materia organica @ \

Microagregados < 53 um o] Micelio de hongos \
Arcillas @ Exudados de raices
Arenas Productos del micelio

Figura 5. Descripcion general de los procesos fisicos, quimicos y biologicos que
intervienen en la formacion y estabilizacion de los agregados en el suelo. Imagen

tomada y modificada de Rillig y Mummey (2006).
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La mayoria de estos compuestos y en particular las sustancias htimicas, se caracterizan
por ser recalcitrantes, es decir, que poseen una composiciéon quimica muy compleja que
puede ser resistente a la descomposicion por parte de algunos microorganismos del
suelo. Esta caracteristica de las sustancias humicas, le confiere proteccion fisico-
quimica contra la degradacion de la comunidad microbiana (Martinez et al., 2008).
Chorover y colaboradores (2004) encontraron que componentes alifaticos y aromaticos
de la MO dominan los acidos himicos en etapas posteriores al desarrollo del suelo y
ademas, permanecen hasta 100 afos sin degradarse, en suelos erosionados volcanicos de
Hawai (Dignac et al., 2005). Por lo tanto, el recubrimiento de las particulas minerales
con materiales recalcitrantes tales como acidos htimicos y acidos fulvicos, contribuye a
mantener las particulas unidas por un mayor periodo de tiempo, evitando los procesos
de degradacion. La MO también aporta grandes cantidades de C al suelo y es
considerada como la fraccion ligera o como MO simple, siendo un factor importante en
la formacion de los agregados a través de la produccion de polisacaridos por los

microorganismos, al metabolizar la MO (Borie et al., 2008).

Los cationes y el contenido de arcillas minerales favorecen la estructura del suelo
ayudando en la formacion de agregados estables. Los cationes polivalentes como el AI**
y el Fe**, que habitualmente se encuentran en suelos acidos, mejoran la agregacion a
través de la formacion de puentes entre minerales inorgénicos y/o arcillas y COS, de tal
forma que los agregados con contenidos de arcillas, Al y 6xidos o hidroxidos de Fe,
promoveran la incorporacion de CO mediante la formacion de complejos organo-
minerales, lo que les conferira estabilidad (Matus et al., 2006). El efecto de las arcillas
sobre las propiedades del suelo dependeran de su mineralogia; las arcillas esmectiticas,
por ejemplo, son més eficientes en la agregacion en comparacion con otras, debido a su
gran superficie especifica, alta capacidad de intercambio cationico y, en consecuencia,
alta capacidad de interaccion fisico-quimica, resultando en una mayor agregacion y
estabilidad de agregados. Sin embargo, su efecto en los suelos es dificil de evaluar, ya
que, por lo general, los contienen en una mezcla de arcillas, por lo que su

comportamiento se modifica por la asociacion con otros minerales (Borie et al., 2008).
Agentes estabilizadores aglutinantes biologicos

Otro de los factores que intervienen en la estructura y agregacion del suelo son los

biologicos, los cuales incluyen raices de plantas, fauna del suelo y microorganismos,
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principalmente (Rillig y Mummey, 2006). Se ha evidenciado que la estabilidad de los
agregados se mejora con la presencia de raices por medio de diferentes efectos:(1) unir
las particulas finas de suelo en agregados estables, incluso cuando la raiz haya muerto;
(2) reorientar las particulas de arcilla paralelas al eje de la raiz y con ello arrastrar
particulas de suelo que posteriormente se adhieren a las raices y (3) suministrar
exudados organicos al suelo, los cuales sustentan una gran poblaciéon microbiana en la
rizésfera; ademds de proporcionarle alimento a la fauna del suelo (Amézketa, 1999). El
patron de enraizamiento, las funciones de las raices y su fisiologia son responsables de
la capacidad que tengan para modificar la estructura del suelo. Por ejemplo, las
herbaceas son mejores en la estabilizacion de los agregados debido al hecho de que
contienen mayor biomasa de raices finas que enlazan las particulas de suelo. Por lo
tanto, el tipo de ecosistema y los cambios en la comunidad de plantas también estardn
afectando la estructura del suelo (Piotrowski et al., 2004). Los principales procesos por
los cuales las raices afectan la agregacion en el suelo, pueden ser agrupados en cinco
categorias: (1) penetracion de raices; (2) modificacion del régimen hidrico; (3)
produccion de exudados; (4) entrelazamiento de agregados causados por las raices y (5)

descomposicion de raices muertas (Six et al., 2004; Bronick y Lal, 2005).

La fauna del suelo también juega un papel importante en el proceso de agregacion: las
lombrices de tierra, larvas de insectos y otros animales mas grandes pueden contribuir a
la estructura gracias a su comportamiento de alimentacidon, ya que estos animales
incorporan cantidades considerables de materia orgdnica en forma de granulos fecales,
lo que aumenta el area y accesibilidad para su utilizacion por otros organismos y, por lo
tanto, para su descomposicion en el suelo (Siddiky et al., 2012).Las madrigueras de las
lombrices de tierra, nematodos, termitas, hormigas, colémbolos, arafias y las larvas de
diversos escarabajos y polillas pueden favorecer la creacion de bioporos promoviendo
de esta manera la infiltracion del agua, el intercambio gaseoso y el crecimiento de las

raices (Amézketa, 1999).

Los exudados de las bacterias, hifas de hongos saprobios y en particular de HMA, son
los agentes que mas impulsan la agregacion. Estos ultimos fueron considerados como
agentes de unidon temporales por Tisdall y Oades (1982), quienes encontraron una
correlacion entre la biomasa microbiana y los agregados estables al agua
(macroagregados). Estos microorganismos producen enzimas responsables de la

mineralizacion de compuestos de alto peso molecular y liberan polisacaridos que unen
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las particulas de suelo estabilizando los agregados. Estos mucilagos son considerados
agentes de union transitorios debido a que pueden ser descompuestos rapidamente por
otros microorganismos. De estos microorganismos, los hongos y en particular los HMA,
son los agentes que mayoritariamente contribuyen en la agregacion a través de su
micelio; su intervencion se reconoce como indirecta (pasiva) mediante el efecto fisico
de la red de hifas, o directa (activa) por la capacidad de cementacién de compuestos

extracelulares liberados (Rilling y Mummey, 2006).

Los productos fungicos contenidos en las hifas o esporas son secretados al medio
ambiente y, secundariamente, al suelo a través de la descomposicion; dichos productos
son considerados como un importante mecanismo de agregacion del suelo (Purin y
Rillig, 2007). Recientemente, los HMA han recibido una gran atencion debido al
descubrimiento de proteinas relacionadas con la glomalina (PRG) (figura 6), cuya
concentracion en el suelo ha sido correlacionada con la estabilidad de agregados, el
contenido de MO en el suelo y la longitud del micelio extra-radical (Purin y Rillig,

2007).

Figura 6. Micelio extra-radical y esporas de HMA sobre una raiz, todas recubiertas de
glomalina que se observa de color verde fluorescente. Imagen tomada de:

https://www.ars.usda.gov

La glomalina es una glicoproteina con elevado peso molecular, su estructura quimica
aun se desconoce; aunque, se ha documentado que esta compuesta por un complejo de
aminoacidos, carbohidratos y hierro (<5%) (Seguel et al., 2008). Esta proteina protege a

las hifas durante el transporte de nutrientes desde la planta hasta el extremo de las
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mismas y desde el suelo hasta la planta. Una vez que las hifas dejan de transportar
nutrientes y senescen, la glomalina contenida en sus células se libera y se acumula en el
suelo, representando el 5% del contenido de C y N edafico. Una vez en el suelo, actia
como aglutinante de particulas minerales y MO, lo cual reduce la ruptura de los
agregados durante los eventos de humedecimiento y secado del suelo, por lo cual su
relacién con la estabilidad de agregados y estructura del suelo se considera directa

(figura 7) (Griimberg et al., 2010).

Al ser una proteina insoluble en agua y con caracter hidrofoébico, forma una capa
alrededor de los agregados protegiendo a la MO contenida de la mineralizacion y
reduciendo la ruptura de los agregados por la fuerza erosiva del agua y el viento; con
ello se logra un mejor intercambio de gases y un eficiente drenaje de agua (Gonzalez et
al., 2004). Por ser una molécula compleja, estable y resistente a la descomposicion, su
extraccion requiere de un tratamiento drastico, pudiendo durar en los suelos de 7 a 42
afios dependiendo de las condiciones ambientales, el tipo de ecosistema o el manejo
agricola al que estén sometidos los suelos (Purin y Rillig, 2007). De hecho, se ha
sugerido que la glomalina puede usarse como un indicador de los efectos del cambio de
uso de suelo. Sin embargo, la proliferacion de HMA vy, por tanto, la produccion de
glomalina es limitada en suelos con alta disponibilidad de P y por algunas practicas
comunes en la agricultura como la fumigacion, fertilizacion y el uso de plaguicidas,
afectando negativamente el establecimiento y funcionalidad de los HMA y, por tanto, la

produccion de glomalina (Rillig, 2004).
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Figura 7. Relacion entre el contenido de proteinas relacionadas con la glomalina y el
porcentaje de agregados estables al agua en diferentes tipos de suelos de Chile. Imagen

tomada y modificada de Borie y colaboradores (2008).
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4.3 Contribucion de los HMA en el secuestro de carbono

El suelo puede almacenar de 1500-2000 Gigatoneladas (Gt) de C dependiendo de la
profundidad del mismo. En contraste, la vegetacion, principalmente perenne, contiene
600 a 700 Gt de C (figura 8); por lo tanto, la vegetacion y el suelo pueden actuar como
sumideros de carbono atmosférico (Michael, 2006).Antes del desarrollo de la industria
en los siglos XIX y XX, la deforestacion y cultivo de la tierra eran las principales
fuentes de emision de CO» como gas de efecto invernadero, contribuyendo de 1.7 a 2 Gt
de C al afio a través de la deforestacion de 10 a 15 millones de hectareas en el

Hemisferio Sur (Chapin et al., 2011).
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Figura 8. Flujo de carbono actual a través de la biosfera, donde se muestra la cantidad
de C en Gt almacenado en los diferentes compartimentos y la importancia de los suelos
como sumideros de C en los ecosistemas terrestres. PPB = produccion primaria bruta;
Ra = respiracién autotrofa; Rh = respiracion heterdtrofa; COD = carbono organico
disuelto; CID = carbono inorganico disuelto. Fuente: Imagen tomada de

http://www2.inecc.gob.mx

Alrededor de 2 Gt de C existentes en el planeta forman parte del CO», que se encuentra
almacenado en los sumideros terrestres; es decir en la biosfera continental (vegetacion +
suelo); por lo tanto, la biosfera act@ia también como un sumidero de C natural y el
desafio, hoy en dia, es incrementarlo con ayuda de la intervencion humana (Michael,

2006). En la actualidad, se ha hecho énfasis en la capacidad de la vegetacion para
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promover el secuestro de C gracias a dos distintas formas en las que opera: (1)
productividad primaria elevada (obtenciéon de grandes cantidades de C) y (2) por
descomposicion lenta (salida lenta de C), lo cual ocurre, generalmente, a nivel de
individuos (Figueroa-Navarro et al., 2005). En los diferentes biomas, los factores
ambientales determinan algunas caracteristicas en la vegetacion que les permiten la
persistencia en regimenes especificos de temperatura, precipitacion y disponibilidad de
luz. En muchos ecosistemas, cuando los recursos del suelo son bajos (principalmente N
y P), se limita el crecimiento de las plantas; solamente las especies vegetales que poseen
caracteristicas especiales para hacer un mayor uso de los recursos seran dominantes y
favoreceran la conservacion del C y el ciclaje de nutrientes en el suelo (Aerts y Chapin,
2000). Por otro lado, las caracteristicas de la comunidad que promueven la
disponibilidad de nutrientes y que soportan la productividad primaria, se pueden
combinar con otras que favorecen la estabilizacion del suelo a través de la
descomposicion lenta de la MO y su incorporacion al mismo. Estas combinaciones
dependen de la coexistencia de las plantas con diferentes tasas de crecimiento; asi como
de la distribucion espacial de los recursos y la perturbacion de las estructuras

subterraneas y aéreas (Hooper et al., 2005).

En términos de secuestro del C en el suelo, éste se mejora al maximizar el balance entre
las entradas y salidas del mismo en el suelo, lo cual depende directamente de la
eficiencia de los descomponedores, las interacciones de la biota edafica, la absorcion de
nutrientes minerales por parte de las plantas, asi como de una interaccion eficiente entre
las fracciones organicas y minerales a través del perfil del suelo (Martinez et al., 2008).
Por lo tanto, se considera que las asociaciones entre plantas con algunos
microorganismos del suelo, desempefian un papel importante en la entrada y pérdida de
C en el suelo; asi como en su estabilizacion (De Deyn et al., 2008). De estos
microorganismos, los hongos y en especial los HMA, influyen en el flujo y la retencion
del C fotosintético a nivel de la rizosfera por medio de su micelio, principalmente el
extra-radical. Se ha sugerido que las redes fungicas de los HMA que se extienden a
través del suelo pueden transportar C entre las plantas que se encuentran vinculadas en
una red micorrizica comun (Gianinazzi et al., 2010). Otros estudios reportaron que la
traslocaciéon de C en los hongos ocurre, principalmente en su micelio y puede ser
importante para reducir el costo de C de algunas plantas micorrizadas en una comunidad

(Olsson et al., 2010).
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El micelio extra-radical es una extension fisica del sistema de raices que incrementa la
superficie del area en la cual los nutrientes son absorbidos y puede formar una fraccion
significativa de la biomasa microbiana en suelos estimada en 700-900 kg ha™! (Finlay,
2008). De la longitud micelial en el suelo, los HMA contribuyen con una enorme
proporcion, de un 20 hasta un 30% de la biomasa microbiana, lo cual ha quedado
demostrado en diversos estudios donde se compara la raiz con el area de la superficie
por unidad de volumen de las hifas de HMA que puede ser aproximadamente 100 veces
mayor. Esta cantidad de hifas varia en los ecosistemas y presenta valores promedio
comunes de 0.5 a 5 m de hifas por gramo de suelo en suelos cultivados y hasta 20 m en
suelos no perturbados (Gonzalez et al., 2004). Este incremento se logra gracias al
pequefio didmetro de la hifa que le permite penetrar los espacios porosos mas pequefios
del suelo que, generalmente, son inaccesibles para las raices de las plantas. Sin
embargo, la biomasa y composicion de las comunidades de HMA varia con respecto al

ecosistema y al manejo al que este se encuentre sometido (Kivlin et al., 2011).

Los HMA ayudan en la retencion del C a través de su inmovilizacién gracias a la
intervencion fisica de su micelio extra-radical y produccion de proteinas relacionadas
con la glomalina (PRG). Estas actilian como un agente cementante o estabilizador del
suelo a largo plazo, gracias a que forman agregados estables en el suelo (Olsson et al.,
2010), los cuales protegen al C de la degradacion microbiana (mineralizacion
propiamente dicha o respiracion edafica). Un incremento en la agregacion es
considerado como un mecanismo importante para aumentar el secuestro de C edafico en
el tiempo y, por lo tanto, reducen las concentraciones de carbono a nivel de biosfera

(Wilson et al., 2009).

Los HMA cuentan con la ventaja de ser dotados de un abastecimiento constante directo
de CO desde su hospedero, consumiendo aproximadamente el 20% del C de la planta
con respecto a otros hongos y microorganismos del suelo (Gonzalez et al., 2004; Olsson
et al., 2005). Se ha demostrado que compuestos de alto peso molecular como las PRG
producidas por las hifas, pueden contribuir de manera significativa, al flujo total de CO>
en el suelo de un bosque, ya que el micelio extra-radical distribuye el C derivado de la
fotosintesis al suelo, haciéndolo disponible para otros microorganismos y contribuye a
su retencion en el mismo (Cheng y Baumgartner, 2006; Finlay, 2008). En consecuencia,
se sugiere que sus hifas pueden permanecer viables por mayor tiempo, incluso algunos

meses después de que su hospedero ha muerto (Rillig y Mummey, 2006). Su
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participacion en el flujo del C, se considera de mayor importancia, ya que estos hongos
exudan compuestos carbonados al suelo constantemente. Lo anterior, estd bien
documentado para los pastizales que desempefian una funcién importante con respecto a
los cambios en las emisiones de C globales, actuado como sumideros y donde las hifas

de los HMA actian como un mecanismo de captura de éste (Wilson et al., 2009).

Los primeros trabajos sobre agregacion de suelos fueron de Miller y Jastrow (1990),
quienes encontraron una relacion entre la longitud y la densidad de hifas de HMA
colonizando raices de Lolium perenne L. y el diametro medio de los agregados estables
al agua (figura 9). Tisdall (1991) infiri6 que las hifas de los HMA juegan un papel
relevante en la agregacion del suelo debido, principalmente a dos mecanismos: (1) una
accion mecanica que participa en la union de las particulas y (2) una accién cementante

por la presencia de polisacaridos extracelulares.
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Figura 9. Relacion entre la longitud de micelio extra-radical de los HMA colonizando
raices de Lolium perenne y el diametro de los agregados estables al agua. Imagen

tomada y modificada de Miller y Jastrow (1990).

Sin embargo, las hifas extra-radicales de los HMA pueden resultar severamente
afectadas por la alteracion del suelo como consecuencia de la fragmentacion de la red,
principalmente, por cambio en su uso. Estudios recientes refieren que existe una mayor
densidad de micelio extra-radical y, por lo tanto, mayor cantidad de agregados estables
al agua, en suelos donde no se ha alterado su estructura, como es el caso de la labranza

reducida y cero labranza, con respecto a la labranza convencional. Esto impacta, de
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manera directa, en la cantidad de C que se puede retener en estos suelos por medio de su

inmovilizacion y traslocacion en la rizésfera (Borie et al., 2000).

4.4 Beneficios de los HMA en las comunidades de plantas

Los HMA no so6lo contribuyen a mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
sino también tienen impactos positivos en la vegetacion. Pietikdinen y Kytoviita (2007)
demostraron que en un sistema donde las plantas compiten por los nutrientes, la
presencia de HMA mejora el nivel competitivo de las plantulas. Esto ocurre al momento
de su establecimiento en presencia de plantas adultas en procesos de sucesion, debido a
que los HMA ayudan a una mayor captacion de recursos utiles a las plantulas como

agua y nutrientes, principalmente de P.

Atkidson y colaboradores (2003), encontraron que estos hongos repercuten en el
desarrollo de las raices de Trifolium repens y al mismo tiempo aumentan su tiempo de
vida en el suelo. También sugieren que esta asociacion puede influir en el nivel
competitivo de las plantas dentro de las comunidades, ya que aumentan la calidad de sus
raices y esto se ve reflejado en una mayor obtencién de recursos que puede generar
exclusion de otras especies. Otra estrategia de aumentar el nivel competitivo de las
plantas hospederas, es gracias al intercambio de nutrientes por medio de redes
micorrizicas que generan diferentes especies de hongos. Esto ha quedado demostrado
Unicamente para ectomicorrizas, gracias a las observaciones hechas en experimentos
donde se utilizaron microcosmos transparentes y auto-radiografia; aunque para el caso

de la micorriza arbuscular ha sido poco estudiada esta funcioén (Pérez y Read 2004).

Los HMA pueden causar cambios en la composicion vegetal, lo cual puede conducir a
cambios en la microbiota del suelo asociada con diferentes especies de plantas (Rillig,
2004). Johnson y colaboradores (2003) demostraron que las comunidades microbianas
difieren de forma significativa con la composicion de la comunidad vegetal y la
abundancia de HMA. Del mismo modo, los recursos captados por el hospedero pueden
estar influenciados por las comunidades microbianas (Olsson et al., 2010).Los HMA
intervienen en la productividad primaria (PP) a través de la fotosintesis por parte de la
hoja; asi como de toda la planta. No toda la PP se transfiere a la planta, el flujo
respiratorio se resta para obtener la productividad primaria neta (PPN). Los HMA
pueden alterar las tasas de respiracion de las plantas y asi afectar la PPN (Olsson et al.,

2010). Por ejemplo, se ha determinado que los HMA aumentan la tasa de respiracion de
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las raices. De igual forma, se ha encontrado que el porcentaje de C asimilado por las
plantas que se utiliza en la respiracion de la micorriza es del 15%; aunque, estos
estudios se concentran en el efecto en plantas individuales y no a nivel de ecosistema

(Rillig, 2004).

Estos antecedentes ponen de manifiesto que la capacidad de retener C fotosintético de
los HMA, estara en funcion no solo de la biomasa de las especies vegetales, sino
también de su efectividad para traslocar el C fotosintético a sus hospederos micorrizicos
y al suelo a través de los exudados de las raices micorrizadas, lo cual es un factor

determinante en la agregacion del suelo (Piotrowski et al., 2004).
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V. HIPOTESIS

Los HMA contribuyen a la inmovilizacion del carbono en el suelo a través de la
participacion de su micelio externo en la estabilidad de agregados, ambos pardmetros
seran diferentes en las rizdsferas de dos especies vegetales dominantes de la reserva, B.
cordata y B. ternifolia, por lo que cada especie tendra distinta capacidad para secuestrar

carbono.
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VI. METODOLOGIA

6.1 Zonas de estudio

La primer zona de estudio, denominada Geopedregal, corresponde a un pedregal sujeto
a restauracion ecoldgica (pedregal no. 204, SEREPSA, 2008) que forma parte de una de
las zonas de amortiguamiento de la REPSA dentro de la Ciudad Universitaria, de la
Universidad Nacional Autéonoma de México. Esta area estd ubicada al lado de los
circuitos vehiculares en el estacionamiento compartido de los Institutos de Geologia y
Geografia (figura 10). Este sitio ha sufrido deterioro ambiental debido a que ha recibido
desechos de tipo inorganico (pet, vidrio y plastico principalmente) por varias décadas y
se rellen6 de cascajo para construir la avenida cuando se hizo esta parte de la Ciudad
Universitaria. Por esto, el perimetro del area ha sido invadido por vegetacion exotica;
aunque la vegetacion en la parte central, tiene caracteristicas similares al ecosistema
original por lo que el lugar es considerado como un sitio de amortiguamiento. Este
pedregal remanente, permite regular impactos ambientales como la contaminacién
atmosférica vehicular, descenso de temperatura en la isla de calor urbano e infiltracion
pluviométrica, ademads de brindar resguardo de especies vulnerables y de ser un sitio de

experimentacion a largo plazo.

Figura 10. (a) Localizacion del Geopedregal dentro del campus universitario de la
UNAM, Ciudad de México y (b) vista satelital del Geopedregal; en la parte inferior
izquierda se observa el Instituto de Geologia y superior derecha la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia. Imagenes tomadas de (a) Castillo et al., 2007 y (b) Google
earth.
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El segundo sitio de estudio llamado MUAC, se encuentra ubicado en el Circuito Mario
de la Cueva, frente al Museo Universitario de Arte Contemporaneo (MUAC) en la Zona
Cultural de Ciudad Universitaria, y el tercer sitio de estudio nombrado Universum, se
localiza en el Sendero ecoldgico ubicado en el Circuito Cultural, de Ciudad

Universitaria, frente al Museo de la Ciencias (Universum) (figura 11).

™. ]
I Zonajdeesiudio}

Figura 11.Vista satelital de los sitios de estudio MUAC y Universum dentro del
campus universitario de la UNAM, Ciudad de México. Imagen tomada de: Google

earth.

6.2 Localizacion de la vegetacion y caracterizacion de la composicion floristica del
Geopedregal

Previo a realizar el muestreo de las rizosferas se obtuvo un mapa topografico del
Geopedregal proporcionado por la Direccion General de Obras y Conservacion de la
UNAM, el cual fue georefenciado con Global Mapper y, posteriormente, procesado con
Google Earth®, el software Arc Viev 3.2 y Corel Draw con la finalidad de observar la

distribucion de las especies arboreas y arbustivas mas representativas en este sitio.

Se recolectaron especies vegetales de los tres estratos (arboreo, arbustivo y herbaceo)
conservandose ejemplares de herbario para ser determinados taxondmicamente por un
especialista con el fin de conocer su abundancia en este sitio. Se encontrd que la especie

arborea mas abundante en el Geopedregal, el sitio a restaurar, fue Buddleja cordata
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Kunth con 22 individuos distribuidos principalmente en hondonadas y en el sitio plano;
Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl fue la especie mas representativa con 38 individuos
concentrados, en su mayoria, en el sitio plano (Anexo 1). Con base en esto, se decidi6

que estas dos especies eran las mas idoneas para ser estudiadas en esta investigacion.

6.3 Muestreo de suelos y rizosferas

En cada una de las tres zonas de estudio, se eligieron cuatro individuos de B. ternifolia
con una altura entre 1.20 a 1.50 m y un nimero de tallos de 4 a 6. De B. cordata
también se seleccionaron cuatro individuos conforme a su distribucion (localizados en
sitios planos) y cuatro fuera de la rizésfera de cada una de las especies vegetales, con la
finalidad de contar con datos comparativos. Se tomaron un total de 48 muestras de
suelo, asegurandose de quitar la mayor parte de mantillo al momento de la recolecta.

El muestreo de los agregados se realizo haciendo un corte en el suelo de 10 cm de largo,
6 cm de acho y 4 cm de profundidad con la intencion de poder obtener una porcion
completa de suelo para colocarlo dentro de un envase de tetrapack de 250 mL. El envase
se manipuld lo menos posible para no dafar los agregados y en el laboratorio se puso a
secar el suelo en charolas de papel aluminio a temperatura ambiente. Ya secos, se
pasaron por un tamiz de 8 mm eliminando la mayor parte de hojas, semillas, raices y
rocas. Cada muestra fue guardada en bolsas plésticas herméticas para realizar los
analisis de estabilidad de agregados, porcentaje de C y N total, textura y cuantificacion
de micelio externo. Las raices obtenidas de las muestras de suelo rizosférico de B.
ternifolia y B. cordata, fueron guardadas por separado en bolsas plasticas para realizar,
posteriormente, el porcentaje de colonizacidn micorrizica y conocer el volumen que

ocupaban en el suelo.

6.4 Determinacion del indice de estabilidad de agregados por el método Yoder

De las muestras obtenidas en campo y almacenadas previamente,se pesaron 4 g de suelo
y se colocaron en un tamiz de 0.25 mm junto con su replica. En un camara de
humectacion, los suelos se hidrataron por aproximadamentedos horas y una vez que la
muestra cambid de color completamente, fue indicador que estaba humedecida en su
totalidad (figura 12 a y b). Posteriormente, se acomodaron los tamices en un equipo
automatizado (Wet Sieving Apparatus) para cuantificar estabilidad de agregados,
llenando las bases metdlicas con agua y poniéndolo en funcionamiento durante tres
minutos. Al finalizar este tiempo, la fraccion de suelo retenida en el tamiz se recuperd y

se coloco enel tamiz de la fraccion siguiente 0.5 mm, teniendo cuidado que no hubiera
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pérdida de suelo. Se repitié el mismo procedimiento para todas las fracciones hasta
llegar a 2 mm (figura 13 a y b). El suelo retenido en el tamiz de 2 mm se recuper6 y se
puso a secar en la estufa a 100 °C hasta peso constante para posteriormente realizar los
calculos y obtener el indice de estabilidadde agregados (Anexo 3). Este mismo
procedimiento se hizopara cada una de las muestras rizosfericas y fuera de la rizésfera

de ambas especies en los tres sitios de estudio.

b)
Figura 12.Camara de humectacion para la determinacion de la estabilidad de agregados

(a) y funcionamiento de la camara de humectacion (b). Fotos: Valladares, 2012.

a) b)
Figura 13. Equipo automatizado Wet Sieving Apparatus para determinar los agregados
estables al agua (@) y procedimiento del método Yoder para estimar el indice de
estabilidad de agregados (b). Imagen (a) tomada de: http://www.soilmoisture.com. Foto
(b): Valladares, 2012.
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6.5 Determinacion de densidad aparente (método del cilindro) y textura de los suelos

Con ayuda de un cilindro metalico de 5x5cm, se obtuvo una muestra de suelo inalterado
de las rizosferas de B. cordata y B. ternifolia para cada uno de los tres sitios de estudio
(un total de 24 muestras); una vez en el laboratorio, se colocaron en una capsula de
porcelana teniendo cuidado que no hubiera pérdida de suelo y, posteriormente, se tomo
su peso en una balanza analitica. Inmediatamente las muestras pusieron a secar en la
estufa a 105°C hasta peso constante para después realizar los calculos correspondientes
(Anexo 4). El andlisis de particulas (textura de los suelos) se llevo a cabo en el
Laboratorio de Edafologia Ambiental (LEA), del Instituto de Geologia, de la UNAM

por el método de la pipeta.

6.6 Preparacion de muestras para analisis de C y N total en suelo

De las muestras obtenidas en campo y almacenadas previamente, se pes6 2 g de suelo y
se pulverizd perfectamente en un mortero de agata hasta que la muestra se tornara
homogénea. Las muestras fueron guardadas en bolsas plasticas herméticas para su
posterior analisis. Este mismo procedimiento se realizopara cada una de las muestras
rizosféricas y fuera de la rizosfera de ambas especies en los tres sitios de estudio. El
analisis para la obtencion del porcentaje de C y N total se llevd a cabo por medio del
método de oxidacion por combustion catalitica, en el Laboratorio de Edafologia

Ambiental (LEA), del Instituto de Geologia de la UNAM.

6.7 Extraccion y cuantificacion de micelio externo HMA

La cuantificacion y extraccion de micelio externo de HMA se realizd en la fraccion
estable de los agregados de 2mm resultante del proceso de determinacion de agregados
(figura 14). La muestra se pasd por un tamiz de 38um y se lavd las veces que fuera
necesario hasta haber eliminado la mayor cantidad de arcillas. Una vez limpia la
muestra, se aforo a 250 mL y se batidé en una licuadora para esquimo a velocidad alta
durante 30 segundos e inmediatamente se decant6 y se dejo sin mover durante un
minuto. Pasado este tiempo, se tomd una alicuota de 5 mL y se vertio en el equipo de
filtracion con las membranas correspondientes, el cual se conect6 al vacio enjuagando la
muestra con agua. Se afiadid 2 mL de azul de Tripan, dejando tefiir la membrana
durante cinco minutos (figura 15 a). Pasado este tiempo, se retiraron las membranas y se
montaron en un portaobjetos para su posterior observacion (figura 15 b) a un aumento

de 200x. Se tomaron fotografias de 25 campos al azar distribuidos en toda el area del
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filtro para analizarlas posteriormente con el programa Image pro-plus 6 sobreponiendo
una cuadricula de 500 x 500 micras y marcando el micelio que se encontraba
unicamente dentro de la cuadricula, para de esta manera obtener la longitud de micelio
en cada campo y realizar los calculos correspondientes (figura 16) (Anexo 5). Este
mismo procedimiento se realizopara cada una de las muestras rizosfericas y fuera de la

rizosfera de ambas especies en los tres sitios de estudio.

Figura 14. Fraccion estable de los agregados de 2mm resultante del proceso de

determinacion de agregados por el método Yoder. Foto: Valladares, 2013.

a) b)
Figura 15. Extraccion y cuantificacion de micelio externo: (a) equipo de filtracion
Millipore®, (b) montaje de membranas para su observacion al microscopio. Fotos:

Valladares, 2013.
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a) b)
Figura 16. Analisis de microfotografias con el programa Image Pro-Plus® para la
cuantificacion de micelio externo obtenido de la rizosfera de: (a) B. cordata y (b) B.

ternifolia. Fotos: Valladares, 2013.

6.8 Volumen de raices

Las raices que se ocuparon para llevar a cabo este procedimiento fueron las que se
extrajeron en un inicio de las muestras rizosféricas de B. cordata y B. ternifolia que se
recolectaron de campo. Las raices se lavaron sobre un tamiz de 0.47 mm las veces que
fueran necesarias hasta observarlas limpias. Posterior a esto, se midié su desplazamiento
en un volumen conocido de agua (50 mL) para conocer el volumen que estas ocupan en
el suelo (Anexo 6). Las muestras de raices fueron puestas a secar en charolas de papel
aluminio a temperatura ambiente y guardadas en bolsas plasticas para obtener

posteriormente el porcentaje de colonizacion micorrizica.

6.9 Porcentaje de colonizacién micorrizica

Las muestras de raices que se utilizaron para la medicion del volumen radicular fueron
utilizadas para obtener el porcentaje de colonizacion micorrizica. Estas se agregaron a
una solucion de hidréxido de potasio (KOH) al 10% dejandose reposar a temperatura
ambiente durante 48 horas, para el caso de las raices de B. cordata y 24 horas para las
de B. tenifolia. Una vez aclaradas se neutralizaron con acido clorhidrico (HCI) al 10%
durante 30 minutos. Ya neutralizadas, las raices se colocaron en un tamiz de 37 um y se
lavaron al chorro de agua para su posterior tinciéon en una solucion de azul de Tripan,
donde se dejaron reposar durante 24 horas. Pasado este tiempo, las raices se cortaron en

secciones de dos centimetros aproximadamente y se montaron en un portaobjetos (10
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raices por laminilla) para su observacion al microscopio bajo un aumento de 200x
(figura 17), sobreponiendo una ldmina con 10 lineas trazadas horizontalmente y
localizando en cada uno de los 100 puntos de interseccion la presencia de estructuras

micorrizicas (esporas, hifas, vesiculas o arbusculos) (figura 18 a y b) (Anexo 7).

Figura 17. Montaje de raices de B. cordata para su observacion al microscopio y

obtencién del porcentaje de colonizacion micorrizica. Foto: Valladares, 2013.

a) b)

Figura 18. Vesiculas e hifas observadas en raices de B. cordata (a) y B. ternifolia (b) a
un aumento de 400x. Foto: Valladares, 2013.

6.10 Determinacion de biomasa

Para los arbustos de B. ternifolia, se sacrificaron los cuatro individuos muestreados de
las rizosferas para cada uno de los tres sitios de estudio. Se llevaron inmediatamente al
laboratorio para obtener su peso fresco y posteriormente, se separaron las hojas de los
tallos y se colocaron en la estufa a 60°C hasta obtener su peso constante y asi registrar

Su peso €n SeCo.
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Para los arboles de B. cordata, se midié el diametro del tronco a la altura del pecho
(1.30 m) y se cortaron algunas ramas de los arboles muestreados de las rizésferas para
las tres zonas de estudio, con la finalidad de determinar el contenido de N y C foliar. En
el laboratorio, se tomd su peso fresco; se separaron las hojas de los tallos para ser

secadas a 60°C hasta peso constante y obtener su peso en seco.

Para calcular la biomasa de B. cordata y con ello estimar la cantidad de C capturado, se
utilizo la ecuacion alométrica propuesta por Cano-Santana (1994a), especifica para esta

especie y se sustituyeron los datos:

Biomasa total = 260.343 (DAP) 103

donde:
DAP= didmetro a la altura del pecho (1.30m)

6.11 Preparacion de muestras para analisis de C y N total foliar

Las hojas que fueron separadas de las muestras de las especies vegetales para la
obtencion de la biomasa fueron puestas en la estufa a 60° C y, posteriormente,
pulverizadas en un molino para planta marca Frizt® (figura 19) con el fin de cuantificar
la cantidad de C y N totales en ambas especies y en los distintos sitios de muestreo. El
analisis se llevo a cabo por medio del método de oxidacion por combustidn catalitica, en

el Laboratorio de Edafologia Ambiental (LEA), del Instituto de Geologia de la UNAM.

Figura 19. Molino Frizt para molido de tejidos de las plantas. Foto: Valladares, 2013.
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VII. ANALISIS ESTADISTICOS
Se realiz6 el test de normalidad Skewness-Kurtosis con el paquete estadistico Stata 11.1
para conocer la distribucion de los datos y aquellos que no se ajustaron a una
distribucion normal fueron transformados con la finalidad de lograr un cambio en la

escala de medicion y asi obtener la normalidad.

Los datos de porcentaje de colonizacion micorrizica, C y N tanto en suelo como foliar
fueron transformados por el arcoseno. Los datos de estabilidad de agregados se
cambiaron logaritmicamente (logio) y finalmente los de micelio externo se

transformaron con raiz cuadrada.

Habiendo ajustado todos los datos a la normalidad, se procedié evaluarlos mediante una
ANOVA de tres vias y se compararon las medias mediante la prueba Tukey con ayuda
del paquete estadistico Minitab 17. Se corrieron correlaciones entre las variables para

observar dependencia entre ellas.
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VIll. RESULTADOS

8.1 Determinacidn de la estabilidad de agregados

Los resultados de estabilidad de agregados se ponderan con el indicador del indice de
estabilidad de agregados (Grafica 1). ElI ANOVA no mostré diferencias
estadisticamente significativas entre los suelos de las rizosferas de ambas especies y los
suelos fuera de las rizdsferas de estas (Pr= 0.0781).Tampoco se hallaron diferencias
entre los tres sitios de estudio (Pr= 0.7653), ni entre las especies de plantas (Pr=
0.0732). Sin embargo, el indice de estabilidad fue mayor en el MUAC, tanto en el suelo
de la rizosfera de B. ternifolia (1.97) como para la de B. cordata (2.15); y de forma
contraria, en Universum se encontrd un menor indice de estabilidad para ambas especies

(1.22 para B. ternifolia y 1.59 para B. cordata).

indice de estabilidad de agregados

[ universum
a O muac

& a a Il Geopedregal

B. cordata B. ternifolia

Gréfica 1. Indice de estabilidad de agregados de B. cordata y B. ternifolia para las tres
zonas de estudio. Las barras indican el error estandar. Letras distintas representan

diferencias significativas (P<0.05).
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8.2 Densidad aparente y textura de los suelos

En la gréafica 2, se presentan los promedios de la densidad aparente para los tres sitios de
estudio y las diferentes especies. El ANOVA mostr6 que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las rizosferas de ambas especies de plantas (Pr=
0.1979); sin embargo, los sitios de estudio si presentaron una ligera diferencia (Pr=
0.05). La densidad aparente fue mayor en el Geopedregal para ambas especies de
plantas (B. cordata con 1.43 g/cm® y B. ternifolia con 1.46 g/cm?); Universum presentd
valores iguales para ambas especies de plantas (1.35 g/cm?®) y por ultimo el MUAC
mayor densidad aparente para la rizosfera de B. cordata (1.42 g/cm?) comparada con la

de B. ternifolia (1.24 g/cm?).

Los andlisis de textura indicaron suelos francos con una composicion en el Geopedregal
de 25.8% de arenas, 55.1% de limos y 19.1% de arcillas, dando como resultado una
textura franco-arenosa. Los suelos del MUAC se constituyeron de un 23.8% de arenas,
45.9% de limos y 30.3% de arcillas que se traduce en una textura franco-arcillosa; por
ultimo, los de Universum estuvieron compuestos por 6% de arena, 63.6% de limos y

30.7% de arcilla que conforma la textura franco-arcillo-limosa.

Densidad aparente
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Grafica 2. Densidad aparente para las rizosferas de B. cordata y B. ternifolia en los tres
sitios de estudio. Las barras indican el error estandar. Letras distintas representan

diferencias significativas (P<0.05).
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8.3 Carbono y nitrogeno total en suelo

Los resultados de C y N totales en Mg ha-!' se pueden observar en los Cuadros 1 y 2.
Para el caso del C, el ANOVA reveldo que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las rizosferas de las especies y fuera de ellas (Pr=0.2710), tampoco
en los sitios de estudio (Pr= 0.4747) ni entre las especies (Pr= 0.2516). De forma
general, los agregados de las rizosferas de B. cordata fueron los que presentaron los
mayores porcentajes de C total (19.02% para el MUAC y 20.88% en el Geopedregal), a
excepcion de Universum donde fue mayor para el tratamiento fuera de la rizdsfera
(23.09%), comparados con los agregados de las rizosferas de B. ternifolia (15.18% en
Universum, 19.69% en el MUAC y 13.00% para el Geopderegal (Gréafica 3).

En cuanto al porcentaje de N total, el comportamiento fue similar al del C, ya que con el
ANOVA no se encontraron diferencias estadisticas entre los diferentes tratamientos de
rizésferas (Pr= 0.2782), de especies (Pr= 0.5398) ni entre los tres sitios de estudio (Pr=
0.5601) (Grafica 4). Sin embargo, los mayores porcentajes de N total en agregados se
presentaron para la rizosfera de B. cordata en los tres sitios de estudio (1.53%),
comparados con su tratamiento fuera de la rizésfera (1.65%) y la rizosfera de B.
ternifolia (1.33%). En general, los tratamientos fuera de la rizosfera presentaron una
menor concentracion de N a excepcion de B. cordata en Universum, donde el N fue
mayor en el tratamiento fuera de la rizosfera (1.77%). Las correlaciones indicaron que
el contenido de C y N total de los agregados tienen una relacion directamente

proporcional y estadisticamente significativa (Cuadro 4).

En la Grafica 5, se presenta la relacion entre el C y el N donde las diferencias
estadisticamente significativas fueron Uinicamente entre especies (Pr= 0.0064) y no entre
sitios (Pr= 0.3564) ni tipos de rizosferas (Pr= 0.3542). La rizésfera de B. cordata
presento los valores mas altos para los tres sitios de estudio (x=13.22), en comparacion
con la rizosfera de B. ternifolia (X= 12.30) y los tratamientos fuera de la rizosfera (X=

12.85).
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Cuadro 1. Carbono en Mg ha-! de las rizésferas de B. cordata (R) y zona fuera de la

misma (NR) y de B. ternifolia en los tres sitios de estudio.

Especie Universum MUAC Geopedregal
Mg ha-! Mg ha-! Mg ha-!
B. cordata (R) 2.15 (+ 0.15) 1.99 (+ 0.31) 2.17 (+ 0.26)
B. cordata (NR) 3.47 (+0.29) 2.47 (+0.13) 1.88 (+0.51)
B. ternifolia (R) 1.71 (+ 0.23) 3.33 (+0.23) 1.97 (+ 0.14)
B. ternifolia (NR) 1.84 (+ 0.40) 1.68 (+ 0.16) 232 (+0.22)
Carbono total en suelo
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Grafica 3. Porcentaje de C total en el suelo de las rizosferas de B. cordata y B.
ternifolia en los tres sitios de estudio. Las barras representan el error estandar. Letras

distintas representan diferencias significativas (P<0.05).

Cuadro 2. Nitrégeno en Mg ha-! de las rizosferas de B. cordata (R) y zonas fuera de la

rizosfera (NR) y de B. ternifolia en los tres sitios de estudio.

Especie Universum MUAC Geopedregal

Mg ha-! Mg ha-! Mg ha-!
B. cordata (R) 0.16 (+0.011) 0.14 (+0.022) 0.16 (+0.013)
B. cordata (NR) 0.26 (+0.024) 0.20 (+0.008) 0.14 (+0.036)
B. ternifolia (R) 0.13 (+0.019) 0.26 (+0.011) 0.17 (+0.012)

B. ternifolia (NR)

0.15 (+0.032)

0.14 (+0.012)

0.19 (+0.018)

36



3 Nitrégeno total en suelo
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Gréfica 4. Porcentaje de N total en agregados de las rizosferas de B. cordata y B.
ternifolia en las tres zonas de estudio. Las barras indican el error estdndar. Letras

distintas representan diferencias significativas (P<0.05).
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Grafica 5. Radio C/N de las rizosferas de B. cordata, B. ternifolia y sus respectivos
tratamientos fuera de la rizosfera en los tres sitios de estudio. Las barras representan el

error estandar. Letras distintas representan diferencias significativas (P<0.05).
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8.4 Cuantificacion de micelio externo

Los valores obtenidos de micelio externo (Grafica 6) mostraron diferencias
estadisticamente significativas unicamente entre los tres sitios de estudio (Pr=0.0069);
entre especies no se encontraron diferencias (Pr= 0.6118) y tampoco entre las rizosferas
y los tratamientos fuera de ellas (Pr= 0.5185). La rizosfera de B. cordata presento
mayor cantidad de micelio externo en Universum (4.35 m/g de suelo) y el Geopedregal
(1.59 m/g de suelo) con respecto a los tratamientos fuera de la rizésfera (3.84 m/g de
suelo en Universum y 0.68 m/g de suelo para el Geopedregal), excepto para el MUAC,
donde el tratamiento fuera de la rizosfera tuvo mayor cantidad de micelio externo (3.23
m/g de suelo). La rizésfera de B. ternifolia presento un patréon similar al de B. cordata,
encontrando mayor longitud de micelio en las rizosferas de B. ternfiolia del MUAC y
Geopedregal (3.34 y 2.49 m/g de suelo) comparadas con sus tratamientos fuera de la
rizésfera (2.47 m/g de suelo para MUAC y 1.27 m/g de suelo en el Geopedregal), salvo
para Universum, donde el micelio externo fue mayor en el tratamiento fuera de la

rizosfera (3.31 m/g de suelo).
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Gréfica 6. Longitud de micelio externo de HMA para B. cordata y B. ternifolia en los
tres sitios de estudio. Las barras indican el error estandar. Letras distintas representan

diferencias significativas (P<0.05).
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8.5 Volumen de raices

Con respecto al volumen de raices, el ANOVA no mostr6 diferencias estadisticamente
significativas entre las especies (Pr= 0.7088) ni los sitios de estudio (Pr= 0.2041). La
especie B. ternifolia presentd un mayor volumen de raices similar en los sitios
Universum (5cm®) y Geopedregal (5.5 cm?), mientras que en el MUAC el volumen de
raices fue menor para esta especie (3.75 cm?). Para el caso de B. cordata en los sitios
Universum y MUAC se obtuvo un volumen radicular muy semejante, 4.25 cm>para el
primer sitio y 4 cm’para el segundo, entre tanto que en el Geopedregal el volumen de
raices fue ligeramente mayor (5.25 cm?®), siendo este sitio el que presento mayor

volumen de raices para ambas especies de plantas (Grafica 7).
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Grafica 7. Volumen de raices en cm® para las rizosferas de B. cordata y B. ternifolia
para los tres sitios de estudio. Las barras representan el error estandar. Letras distintas

representan diferencias significativas (P<0.05).

8.6 Porcentaje de colonizacién micorrizica

En la Grafica 8, se muestran los resultados del porcentaje de colonizacion micorrizica
arbuscular. E1 ANOVA no mostré diferencias estadisticamente significativas entre los
tres sitios de estudio (Pr= 0.3510), ni tampoco entre ambas especies de plantas (Pr=

0.4973). Las raices de B. cordata de Universum presentaron el 49.5 % de colonizacion
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micorrizica, mientras que en el MUAC y el Geopedregal dicho porcentaje fue mucho
mas bajo, 28% para el primero y 34% para el segundo sitio. Con respecto a las raices de
B. ternifolia, se encontr6 un mayor porcentaje de raices colonizadas en el MUAC
(43.2%), comparado con Universum (31.5%) y el Geopedregal (23%), donde el

porcentaje fue mucho menor.
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Grafica 8. Porcentaje de colonizacion micorrizica de HMA en raices de B. cordata y B.
ternifolia de los tres sitios de estudio. Las barras indican el error estandar. Letras

distintas representan diferencias significativas (P<0.05).

8.7 Determinacion de biomasa

Los resultados de biomasa para la especie B. ternifolia fueron muy similares para las
tres zonas estudiadas (Grafica 9); no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (Pr=0.8414); aunque, esta fue muy semejante en Universum y el
Geopedregal (0.15 Kg y 0.16 Kg respectivamente), mientras que en el MUAC la

biomasa resulto ser ligeramente menor (0.13 Kg).
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Graéfica 9. Biomasa seca total de B. ternifolia para las tres zonas de estudio. Las barras

indican el error estandar. Letras distintas representan diferencias significativas (P<0.05).

Para la biomasa de B. cordata tampoco se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tres sitios de estudio (Pr= 0.5544); sin embargo, los arboles del
Geopedregal mostraron una mayor biomasa (43.56 Kg), a este sitio le siguié el MUAC,
donde el promedio de la biomasa de los arboles fue de 31.6 Kg y finalmente, los

individuos situados en Universum con un promedio de 28.95 Kg de biomasa (Grafica

10).

Biomasa B. cordata
60 a
50

40 a l

30

Kilogramos

20

10

Universum MUAC Geopedregal

Graéfica 10. Biomasa total de B. cordata para los arboles medidos en los tres sitios de
estudio. Las barras indican el error estandar. Letras distintas representan diferencias
significativas (P<0.05).
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En el Cuadro 3 se presenta la biomasa estimada por hectarea para la especie B. cordata,
en cada uno de los tres sitios de estudio. Se observa que el Geopedregal tiene arboles
que poseen 45% mas biomasa que los que se sitian en el MUAC y 30% mas biomasa
que los encontrados en el Universum, esto debido, principalmente, a su reducido
diametro y altura, lo cual estard influyendo directamente en su capacidad para poder

retener carbono.

Cuadro 3. Biomasa aérea total estimada para los arboles de B. cordata en cada uno de
los sitios estudiados

Sitio No. de Altura Diametro a la altura del Biomasa
individuos pecho (cm)
(m) (Mg ha)
Geopedregal 22 2.92 62.8 0.967
MUAC 30 2.22 29.7 0.537
Universum 30 2.41 32.5 0.676

8.8 Porcentaje de carbono y nitrogeno total foliares

La Gréafica 11 muestra la concentracion de C total foliar. EI ANOVA mostré que sélo
existieron diferencias significativas entre especies (Pr= 0.0001), siendo los arboles de B.
cordata los que presentaron mayores porcentajes de C foliar (§=45.42%) que los
arbustos de B. ternifolia (X= 42.34%). En el caso de los sitios de estudio, las diferencias
no fueron significativas (Pr= 0.0984). Se encontrd una relacion altamente significativa

entre el contenido de C de las hojas de ambas especies y la biomasa (Cuadro 4).

Por otro lado, el porcentaje de N total foliar fue similar al de C, encontrandose
diferencias significativas Unicamente entre especies (Pr= 0.0043) y no entre los tres
sitios de estudio (Pr=0.1481) (Grafica 12). Para los tres sitios de estudio, las hojas de B.
ternifolia tuvieron un mayor contenido de N con respecto a los arboles de B. cordata. El
MUAC fue el sitio donde se obtuvo el mayor porcentaje para B. ternifolia (3.15%)
comparado con Universum y el Geopedregal donde se obtuvieron valores muy
parecidos (2.23% y 2.35% respectivamente). Para los arboles de B. cordata, el

contenido de N no varié entre sitios de estudio, aunque en el Geopedregal fue
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ligeramente mayor (2.24%) con respecto a Universum y al MUAC, donde fue casi

idéntico (1.94% y 1.96% respectivamente).
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Gréfica 11. Porcentaje de C foliar para los arboles de B. cordata y arbustos de B.
ternifolia en los tres sitios muestreados. Las barras representan el error estandar. Letras

distintas representan diferencias significativas (P<0.05).
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Grafica 12. Porcentaje de N total foliar para los arboles de B. cordata y arbustos de B.
ternifolia en los tres sitios de estudio. Las barras representan el error estandar. Letras

distintas representan diferencias significativas (P<0.05).
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14%

indice est Densidad CSuelo NSuelo RadioC/N Micelio  Volraice Colonizacion Biomasa Cfoliar N foliar
indice estabilidad 1.0000
Densidad aparente 0.0192 1.0000
C Suelo 0.2172 -0.0744 1.0000
N Suelo 0.2205 -0.0170 0.9850 1.0000
Radio C/ N Suelo 0.1737 -0.3414 0.5745 0.4483 1.0000
Micelio externo 0.1859 -0.0024 0.2862 0.321¢ -0.0473 1.0000
Volumen raices 0.0781 0.4387 -0.0334 0.0309 -0.0779 0.0531 1.0000
Colonizacién 0.3289 -0.6500 0.2473 0.2439 0.0161 0.2516 -0.2419 1.0000
Biomasa -0.0491 0.1866 0.0398 -0.0717 0.3728 -0.0382 -0.1340 -0.0041 1.0000
C Foliar 0.3638 0.1149 0.2353 0.1539 0.4327 0.1598 -0.1644 0.2720 0.6816 1.0000
N Foliar 0.0276 -0.2846 0.0366 0.1351 -0.3796 0.0714 -0.1089 0.0344 -0.4109 -0.3990 1.0000
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IX. DISCUSION

La REPSA representa un remanente de matorral xeréfilo de gran valor para la
conservacion de la biodiversidad de especies. Desafortunadamente el que esté dentro de
la Ciudad de México, ha propiciado que su extension se reduzca al menos 10% del area
original, afectando los diversos servicios ambientales que ofrece, entre ellos la captura
de C. La captura de C se ve favorecida gracias a la interaccion entre los HMA y algunas
especies vegetales que habitan este ecosistema, dentro de las cuales las mas abundantes
que forman dicha interaccion son B. ternifolia y B. cordata (Hernandez-Cuevas et al.,
2003; Castillo-Argiiero et al., 2004). En la captura de C intervienen factores del suelo
como la agregacion, que a su vez, esta influenciada por el contenido de MO, que se sabe
que ayuda en la union de particulas minerales de suelo, reduciendo la capacidad de
humectacion de los agregados; ademas de proporcionarles resistencia mecanica en el
suelo (Hamza y Anderson 2005). En esta investigacion no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en la estabilidad de agregados; aunque, fue ligeramente
mayor en la rizosfera de B. cordata coincidiendo con una menor densidad aparente y
mayor contenido de C y N. Si bien, se sabe que existe una relacion directa entre el nivel
total de MO en el suelo y la estabilidad de agregados, son algunas fracciones de MO y
no la cantidad de ésta las que estan influyendo en la estabilidad estructural de los
agregados (Mbah et al., 2007). Aunque en este estudio no se realizaron determinaciones
de la calidad de la MO, el indice de estabilidad mas alto se dio en la rizosfera de B.
cordata para los tres sitios comparados y se debe a que es una especie arborea que
produce mas biomasa, la cual se traduce en mayor cantidad de MO que puede ser

incorporada al suelo (Braghirolli et al., 2012).

Otro de los factores que pueden estar influyendo en la agregacion en este ecosistema es
la calidad y cantidad del dosel que llega al suelo en forma de restos organicos y se va
incorporando a éste a manera de MO. En este estudio, se encontraron diferencias
significativas en cuanto a la cantidad de C y N total foliar entre especies, siendo B.
cordata la que presentd mayor porcentaje de C en sus hojas. Ademas, de contener en su
rizosfera una mayor abundancia de restos orgédnicos sin descomponer, parcialmente
descompuestos y en proceso de descomposicion que son mas ricos en C. Esto puede
estarle confiriendo a la rizésfera un mejor funcionamiento tanto fisico, quimico y
bioldgico, comparado con la rizésfera de B. ternifolia y los respectivos tratamientos

fuera de la rizosfera (Flores et al., 2007). Se ha reportado que bajo el dosel tanto de
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arboles como de arbustos, se acumula mayor cantidad de MO, lo que hace que los
nutrientes estén disponibles al mejorar la mineralizacion y favorecer, incluso, el
crecimiento de otras especies. Bird y colaboradores (2002) realizaron un estudio en el
cual midieron el secuestro de C en el suelo y la heterogeneidad espacial de la estabilidad
de agregados del suelo de la herbacea Bouteloua eripoda (Torr.) Torr. (Poaceae) y el
arbol Prosopis glandulosa Torr. (Fabaceae), determinando que las variables estudiadas,
como la estabilidad de agregados, C proveniente de carbonatos, COS, N, relacion C:N y
la glomalina fueron mayores bajo el dosel arbéreo comparadas con el area influenciada
de la herbacea. Estos resultados concuerdan con los encontrados dentro de este estudio,
puesto que en la rizosfera de B. cordata se encontraron mayor cantidad de restos
organicos, mayor contenido de C total asi como un radio C:N mayor, al igual que el
indice de estabilidad en todos los sitios estudiados, comparada con la rizosfera de B.
ternifolia, inclusive en los tratamientos fuera de la rizosfera. Esto puede deberse,
principalmente, a la incorporacion de residuos organicos que tienen un efecto mejorador
sobre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos. Al incorporar los
residuos vegetales, se promueve la actividad microbiana y, por lo tanto, se estimula la
produccion de polimeros que actlian como agentes estabilizadores de la estructura del
suelo. Estos productos de la degradacion de los restos organicos, vegetales y animales,
actian conjuntamente con los polisacaridos producidos por los microorganismos del
suelo en la estabilizacion de los agregados formados por la accidon mecanica. Se dice
que estos polisacaridos poseen propiedades adhesivas, cuya actividad como agente
fisicoquimico entre las particulas se debe a su longitud y estructura flexibles que
contribuyen a incrementar su area de contacto. En contraste a esto, se ha encontrado que
los bajos contenidos de MO en los suelos, por lo general, incrementa la susceptibilidad
de estos a la compactacion por lo que se afecta su porosidad, aireacion, capacidad de
retencion de humedad; asi como la densidad aparente, entre otras propiedades (Rivero et
al., 1998). Este efecto rizosférico puntual no varié entre los sitios de estudio ni entre
especies, donde la relacion C:N, mayor en la rizosfera de B. cordata puede indicar que
la velocidad de mineralizacion de la MO es mucho mas lenta que en la rizosfera de B.
ternifolia. Esto podria atribuirse, principalmente, a la calidad de los residuos organicos.
Bajo el dosel de B. cordata, se acumulan, ademas de la hojarasca, restos organicos de
ramas ¢ incluso pedazos de corteza que poseen contenidos mayores de lignina que
dificulta su descomposicion por parte de los microorganismos. Es por ello que la

mineralizacion es mas rapida en las rizosfera B. ternifolia, ya que los aportes de restos
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organicos son, principalmente, de la parte foliar de las especies que ahi se establecen.
Los residuos organicos frescos no tendran la misma velocidad de descomposicion, los
ultimos productos de la transformacion de la MO del suelo (sustancias hiimicas) tienen
un efecto pequefio, pero a largo plazo, en la estabilidad de agregados (Kay y Angers
2000); mientras que residuos frescos, cuya descomposicion genera polisacaridos como

productos secundarios, poseen un efecto mayor sobre la estabilidad en el corto plazo.

Por otro lado, se sabe que las hifas de los HMA desempefian un papel muy importante
en la agregacion de los suelos y el matorral de la REPSA no es la excepcion; la longitud
del micelio externo fue mayor en las rizosferas de B. cordata como de B. ternifolia con
valores promedio que van desde 1.6 m/g de suelo hasta 4.34 m/g, comparados con los
tratamientos fuera de la rizésferas, donde se cuantificaron valores de 0.6 m/g a 2.4 m/g.
Aunque en este estudio no se encontraron diferencias estadisticamente significativas, los
resultados concuerdan con los encontrados para el indice de estabilidad, lo cual sugiere
la capacidad que tienen estos hongos para mejorar la estructura y, por lo tanto, la
calidad de los suelos, debido principalmente a el desarrollo extensivo de las hifas extra-
radicales que enlaza las particulas de suelo para crear un esqueleto estructural que
participa en la adherencia de sus particulas de suelo (Gonzalez-Chavez et al., 2004).
Wilson y colaboradores (2009) observaron una gran correlacion entre la agregacion del
suelo, la abundancia de las densidades de HMA y la retencion de C a largo plazo en un
estudio de campo. Se han encontrado correlaciones positivas entre las proteinas
relacionadas con la glomalina y la longitud de hifas y se han proporcionado evidencias
en relacion con una disminucion de los agregados en suelos cultivados debido a los
efectos mecanicos que ejerce la labranza, lo cual ocasiona la destruccion de los
propagulos de HMA (Puget et al., 2000; Ashagrie et al., 2007 y Lawal et al., 2009).
Miller y Jastrow, en 1990, mencionaron que el proceso de agregacion ha sido
identificado no s6lo como un mecanismo por el cual el suelo resiste las fuerzas erosivas
del aire y del agua, sino también como un mecanismo trascendental por el cual el suelo
acumula MO y C. La acumulacién ocurre porque los residuos organicos son
encapsulados por arcilla, limo y bioproductos protectores durante el proceso de
agregacion. En zonas semidridas como este matorral, Rillig y colaboradores, en 1999,
observaron que los valores altos de CO: estimulan a los hongos a producir mas
glomalina lo que ocurre con la respiracion microbiana en ecosistemas como éste que su

productividad se mantiene del ciclaje de nutrientes, ya que el suelo es incipiente. Por
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otro lado, el manejo también esta relacionado; por ejemplo Fokom y colaboradores, en
el 2012, encontraron diferencias significativas entre la concentracion de C de un
ecosistema perturbado y uno inalterado, ademds de una estabilidad de agregados mas
débil en las muestras de suelo perturbado; mientras que la estabilidad de agregados en el
ecosistema conservado fue la més fuerte. En este trabajo, las tendencias no han sido tan
claras debido al hecho que ninguno de los suelos en estos sitios esta sujeto a algin tipo

de manejo.

Por su parte, en cuanto al volumen de raices no se hallaron diferencias entre especies y
sitios de estudio. El sistema radical de B. ternifolia es mas denso y de raices finas que
intensifican los efectos de disgregacion mecanica, agregacion fisica por
empaquetamiento y quimica por produccion de sustancias mucilaginosas. Ademas, la
continua muerte de sus raicillas, promueve una mayor productividad microbiana y un
aumento de MO, lo que da como resultado una mayor cantidad de agregantes. Este
mayor volumen de raices se presentan en mayor proporciéon en la zona fuera de la
rizésfera, donde las raicillas también crecian en contraste con las de B. cordata que fue
muy localizada debido a su propia arquitectura y composicion (Acevedo-Sandoval et
al., 2001). El impacto del crecimiento de las raices sobre la estructura del suelo es
diferente, modificando los pardmetros fisicos y quimicos del suelo como su densidad
aparente, humedad relativa, porosidad y pH, entre los mas importantes (Torres et al.,
2013). Este impacto de la vegetacion sobre las propiedades del suelo se observé en la
densidad aparente que fue ligeramente menor en las rizosferas de ambas especies. Las
raices de estas dos especies estdn ocupando un mayor volumen de suelo que esta
afectando, de manera positiva, a su estructura por medio de su tamafio, distribucion, la
cantidad y tamafio de poros que logran formar, los cuales se reordenan mejorando el

drenaje e incrementando los potenciales matricos de la rizosfera.

Si bien las raices de las plantas estan interviniendo con la creacién de poros y la
produccion de carbohidratos para mejorar la calidad del suelo, también lo hacen
sirviendo como sitios hospederos para los HMA; estas influyen diferencialmente sobre
los hongos, ya que las raices como B. cordata con diametro entre 0.2 a 1 mm, por lo
general, permiten una agregacion mas directa; mientras que las raices con diametro
menor a 0.2 mm como el caso de B. ternifolia favorecen el crecimiento de HMA y otros

organismos.
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Por otro lado, la biomasa que pueden capturar estas especies implica un reservorio en
los almacenes de C y puede verse afectado por el manejo de las distintas zonas de la
REPSA. En este estudio, se observd que la biomasa de estas dos especies no fue distinta
en los tres sitios de estudio; aunque, algunas diferencias se comenzaron a observar para
B. ternifolia, donde la producciéon de biomasa fue muy semejante en el sitio mas
conservado Universum y en el pedregal en restauracion (Geopedregal). El MUAC fue el
sitio con menor produccion de biomasa siendo un camelloén con disturbio al lado de la
Avenida de los Insurgentes Sur. Para B. cordata, la produccion de biomasa fue mayor
en el Geopedregal y casi igual en el MUAC y Universum, estas diferencias pueden
deberse, principalmente, a la topografia del terreno, teniendo hondonadas y grietas
ligeramente mas extensas en el Geopedregal que en los otros dos sitios muestreados, por
lo que la acumulacion de suelo permitié el desarrollo de arboles mas robustos. Cano-
Santana (1994a) encontr6 que la biomasa en el estrato arboreo de la REPSA fue
significativamente mds alta en las hondonadas o sitios abruptos (612.2 -755.8 g/m?) que
en los sitios planos (188.1-227.1 g/m?). Se continfia reafirmando que la heterogeneidad
del relieve en este ecosistema influye de manera determinante en la distribucion espacial
de la biomasa de las plantas que conforman el matorral xerdfilo de la REPSA, pudiendo
favorecer que la cantidad de biomasa generada en los sitios abruptos sea de casi el doble
que en la de los sitios planos. La topografia mas accidentada favorece la presencia de un
mayor nimero de arboles, mas altos y con mayor cobertura, asi como una mayor
diversidad de plantas, en general. De toda esta diversidad de especies, B. cordata es la

especie dominante con respecto a su densidad, frecuencia y cantidad de biomasa (37%).

A pesar de que la biomasa es un buen parametro para estimar la productividad de un
ecosistema, esta variable no se utiliza mucho debido a la inversion de recursos que se
requiere para su calculo, sobre todo para las especies arbdreas. La importancia de la
obtencion de la biomasa radica en que ésta puede traducirse en cudnto Oz se esta
produciendo y cudnto C se estd capturado de la atmosfera; asi como cuanta energia
tienen disponible otros organismos de la cadena alimenticia para su funcionamiento
dentro del ecosistema. Es por ello que el uso de ecuaciones que permitan estimar la
biomasa de las plantas, a partir de medidas de facil obtencion (como la cobertura, altura
o el diametro del fuste), resultan ser de valiosa utilidad a un menor costo y con una
exactitud cercana a la obtenida por el método de cosecha total. Se puede decir que el

diametro a la altura del pecho, generalmente, es un buen pardmetro para estimar la

49



biomasa de arboles, sobre todo de bosques templados y bosques tropicales (Martinez-
Yrizar et al.,1992). Sin embargo, para los arboles de menor altura como B. cordata, tal
medida no es la mejor, en parte porque muchos individuos se ramifican por debajo de la
altura del pecho de manera natural (ya que en ocasiones estd considerada dentro del
estrato arbustivo y no en el arboreo), por lo que lo mas recomendable es utilizar el
diametro del tronco a los 30 cm del suelo (Cano-Santana, 1994a). La biomasa aqui
obtenida sugiere valores mas bajos que los registrados anteriormente, por lo que el error
en las estimaciones debidas a los factores de relieve y crecimiento intrinseco pueden

estar sujetos a una mayor variabilidad en los criterios de medicion.

Nguyen (2003) mencion6 que aproximadamente el 50% del C fijado en la fotosintesis
se asigna a la parte subterranea y se reparte entre el crecimiento de las raices, ademas de
la respiracion de la rizdsfera. Este C se utiliza para el mantenimiento de las plantas que
establecen simbiosis con bacterias fijadoras de nitrogeno y hongos. Los estudios
demuestran, claramente, el efecto de los HMA en la acumulacion de biomasa para
diferentes especies de arboles y sélo unos pocos han demostrado el efecto de estos
hongos sobre las plantas lefiosas en el campo. Los efectos, en cada estrato de
vegetacion, se suman a escala en la comunidad de plantas y las diferencias de formas de
crecimiento se traduce en diferentes composiciones de la comunidad de plantas; el
cambio de la productividad primaria neta que, a su vez, también controla la cantidad de
C que entra al sistema (Rillig y Mummey, 2006).Los estudios han demostrado una
correlacion positiva entre la cantidad de HMA, agregacion y las reservas de C en el
suelo. En las comunidades de chaparral, se observé una relacion entre las
concentraciones de COz, la longitud total de hifas y la longitud de hifas asociadas a los
agregados estables al agua. Del mismo modo, la cantidad de micelio se correlaciond con
el C y N organico en el suelo, por lo tanto, el papel de los HMA en el aumento de la
agregacion es uno de los procesos que protegen a compuestos ricos en C de la

degradacion microbiana (Wilson et al., 2009; Rillig y Mummey, 2006).

El hecho de no haber encontrado diferencias estadisticamente significativas en la
mayoria de las variables aqui estudiadas pudo deberse principalmente al tamaiio de la
muestra, que influye directamente sobre el valor de P y su significancia. Manterola
Pineda (2008) mencionaron que mientras mayor sea el tamafio de una muestra, mas facil
sera detectar diferencias entre las variables en estudio; por lo tanto, cuando las

diferencias son pequefias se requiere de muestras de gran tamafio. Asi, el tamafio de la
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muestra afecta la significancia estadistica a través del error estandar que se hace mas

pequeiio cuantas mas muestras se tenga (Romero, 2012).

Por lo tanto resulta fundamental el cuidado y planteamiento del disefio experimental,
tomando en consideracién los criterios de seleccion y la estimacion del tamafio de la
muestra, puesto que mientras mas grande es el tamafio de la muestra, mayor es la

precision y por ende, se reduce la variabilidad del azar.
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X. CONCLUSIONES

Las variables de estudio para determinar si las rizosferas de B. cordata y B. ternifolia
aportaban o modificaban de manera diferencial la estabilidad de los agregados en el
suelo, la densidad aparente, el contenido de C y N en suelo, el micelio externo de HMA,
el volumen de raices y el porcentaje de colonizacion micorrizica por HMA, no fueron
de manera contundente significativas entre las especies, la zona de influencia de las
rizosferas ni entre sitios de estudio. Esto deja claro que el suelo somero de este
ecosistema y las limitaciones en su distribucion en el relieve, no permiten diferenciar de
manera clara cudl es la contribucion de cada una de ellas en el espacio. Se vio
claramente al procesar las muestras, donde los tratamientos fuera de la rizosfera de cada
especie, contenian una abundancia similar en las densidades radicales y por ende, en los
demas factores que influencian la retencion de C en el suelo y los beneficios que brinda
al mismo. Por otro lado, el tamafio muestreal debido a la complejidad de los andlisis, no
permitié discernir estas influencias multifactoriales. Sin embargo, en términos
intrinsecos a las especies arbdrea y arbustiva, para el C y N foliar asi como la biomasa,

las diferencias fueron claras entre ambas especies.

La abundancia y distribucion espacial de B. cordata y B. ternifolia asi; como sus
caracteristicas, se ven influenciadas principalmente por la topografia tan accidentada del
terreno, encontrandose en hondonadas y grietas, principalmente, manchones de B.
cordata y en los sitios planos y expuestos una mayor cantidad de individuos de B.
ternifolia. Este es un factor determinante para la produccion de biomasa de estas dos
especies, asi como para las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, entre
las que destacan la estructura que esta influenciada por la cantidad de agregados, la
densidad aparente, el contenido de C y N asi como el tipo de biota que se puede

encontrar.

La estructura de comunidades tiene un impacto importante en la capacidad de las
especies de capturar, almacenar y hacer disponible el C, asi como en los efectos
indirectos sobre la estabilidad de los agregados y la cantidad de micelio de HMA
asociados por lo que se puede concluir que ambas especies contribuyen de manera
importante a mantener estas propiedades brindando con ello, servicios ecosistémicos de

soporte y regulacion.
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ANEXO 1. Localizacién y caracterizacion de la vegetacion en uno de los sitio de
estudio

Se caracterizo en el Geopedregal a la vegetacion para sacar las especies mas
abundantes. Se tomaron las coordenadas geograficas de cada uno de los elementos
arboreos y arbustivos (mas representativos) con ayuda de un GPS (marca Garmin®) y
los datos resultantes se procesaron en una base de datos guardada en formato Excel y se
ubicaron utilizando el mapa topografico de la Direccion General de Obras de la UNAM

(Figura 1, Cuadro 1 y 2).
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Figura 1. Distribucion de arboles y arbustos en uno de los sitios de estudio,
Geopedregal. Mapa topografico generado por la Direccion General de Obras de la

UNAM y modificado por Valladares (2012).
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Cuadro 1. Listado de especies vegetales determinadas en el Geopedregal en el afio

2012.

POLIPOLIOPSIDA

Familia Especie
Polypodiaceae Polypodium polypodioides (L.) Watt
Adiantaceae Cheilantes sp.

MAGNOLIOPSIDA
Anacardiaceae Schinus molle L.
Asteraceae Eupatorium pichinchense Kunth
Asteraceae Montanoa tomentosa Cerv.
Asteraceae Stevia jorullensis H.B.K
Asteraceae Senecio praecox (Cav.) DC.
Asteraceae Tithonia tubaeformis (Jacq.) Cass.
Asteraceae Verbesina virgata Cav.
Brassicaceae Lepidium sordidum A. Gray
Cactaceae Opuntia tomentosa Salm-Dyck
Crasulaceae Echeveria mucronata (Bak.) Schl.
Crasulaceae Talinum paniculatum (Jacq.) Gaertn.
Euphorbiaceae Ricinus communis L.
Geraniaceae Geranium semanii Peyr.
Hydrophyllaceae Wigandia urens (Ruiz et Pav.) Kunth
Lamiaceae Salvia mexicana L.
Loganiaceae Buddleia sessiliflora Kunth
Onagraceae Oenothera rosea L Her. ex. Aiton
Passifloraceae Passiflora subpeltata Ortega
Plumbaginaceae Plumbago pulchella Boiss.
Resedaceae Reseda luteola L.
Rubiaceae Bouvardia ternifolia (Cav.) Schitdl.
Phytolaccaceae Phytolacca icosandra L.

LILIOPSIDA

Poaceae Rhynchelytrum sp.
Amarilidaceae Zephyranthes longifolia Hemsl.

Cuadro 2. Especies arboreas y arbustivas mas abundantes en el Geopedregal.

Estrato Planta Microambiente N. de individuos
Arboreo Buddleja cordata Hondonada y sitio plano 22
Schinus molle Plano y hondonada 6
Fraxinus Plano 5
Eucalyptus Plano 5
Senecio praecox Promontorio 4
Wigandia urens Promontorio y grieta 7
Ricinus communis Hondonada 4
Arbustivo Bouvardia ternifolia Sitio plano 38
Archibaccharis sp. Plano, Promontorio y hondonada 25
Opuntia tomentosa Sitio plano 8
Verbesina virgata Sitio plano 5
Phytolacca icosandra  Hondonada 2
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ANEXO 2. Caracterizacién micro-ambiental

Se reconocieron los microambientes dentro del Geopedregal para calcular el nimero de
dispositivos necesarios para cubrir el registro micro-ambiental en cada uno de ellos. Se
realiz6 la calibracion de los sensores ambientales HOBO® y una vez calibrados, se
procedid a colocarlos en el Geopedregal de tal manera que, en todos los microambientes
se registraran datos tanto de temperatura, humedad relativa e intensidad luminosa
(Cuadro 1). Los sensores se programaron para tomar lecturas cada 30 min dando
seguimiento a los datos registrados, lo cual se realizd descargando la informacion de
cada sensor, de manera semanal, para formar una base de datos con el fin de observar

las diferencias entre los microambientes (Cuadros 2, 3, 4, 5y 6).

Cuadro 1. Variables ambientales registradas en cada microambiente reconocido en el
Geopedregal, durante el afio 2012.

Microambientes identificados Variables ambientales cuantificadas
Promontorio Temperatura e intensidad luminosa
Plano* Temperatura, humedad relativa del ambiente,

intensidad luminosa, precipitaciéon, humedad
relativa del suelo a 9 y 20 cm de profundidad,
y radiacion fotosintéticamente activa

Hondonada Temperatura, humedad relativa del ambiente ¢
intensidad luminosa

Pared Temperatura, humedad relativa del ambiente e
intensidad luminosa

Grieta Temperatura e intensidad luminosa

Oquedad Temperatura y humedad relativa del ambiente

*Sitio donde se midio el mayor conjunto de variables ambientales debido a que es donde se concentraron la mayoria de las especies
de plantas, incluyendo las especies seleccionadas para este estudio.
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Cuadro 5. Precipitacion promedio mensual registrada en el Geopedregal con un
pluviometro local durante un afio (2012-2013).

Cuadro 6. Humedad relativa promedio del suelo (9 y 20 cm de profundidad) registrada

Mes Precipitacion (mm)
Octubre 1.2
Noviembre 2.5
Diciembre 0.5
Enero 1.0
Febrero 2.0
Marzo 1.2
Abril 21.2
Mayo 65.5
Junio 57.8
Julio 121.8
Agosto 156.2
Septiembre 57.2
Octubre 33.8

Total 522

durante octubre del 2012 hasta octubre del 2013.

Mes Humedad relativaa 9 cm Humedad relativa a 20 cm
(m3/m3) (m3/m3)
Octubre 0.044 (+0.026) 0.059 (+0.057)
Noviembre 0.075 (+0.011) 0.058 (+0.022)
Diciembre 0.013 (+0.008) 0.027 (+0.005)
Enero 0.016 (+0.009) 0.031 (+0.026)
Febrero 0.044 (+0.015) 0.046 (+0.038)
Marzo 0.058 (+0.028) 0.044 (+0.034)
Abril 0.079 (+0.043) 0.079 (+0.042)
Mayo 0.115 (+0.071) 0.106 (+0.055)
Junio 0.146 (+0.044) 0.229 (+0.045)
Julio 0.276 (+0.009) 0.228 (+0.024)
Agosto 0.285 (+0.018) 0.189 (+0.015)
Septiembre 0.298 (+0.009) 0.175 (+0.018)
Octubre 0.279 (+0.007) 0.151 (+0.014)
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ANEXO 3. Determinacion de agregados estables al agua por el método Yoder
Proposito

Determinar la estabilidad de los agregados del suelo de distintas fracciones después
de ser sometidos de forma mecanica al agua.

Principio

La agregacion del suelo es el proceso mediante el cual las particulas minerales y
organicas se unen formando agregados, debido a la accion de fuerzas naturales,
exudados radicales y la actividad microbiana. La estabilidad de agregados se utiliza
como una estimacion de la capacidad del suelo para mantener la arquitectura de la
fraccion soélida cuando es sometida a la accidn de fuerzas tales como la lluvia,
viento, humedecimiento y secado del suelo, etc. Al ser una caracteristica edafica
dindmica, es considerada un indicador sensible de tendencias hacia la recuperacion o
degradacion de los suelos.

Técnicas relacionadas

-PRESOPS MCC recolecta de suelo en campo para determinacion de agregados
Equipo y material

Equipo:

- 1 equipo para determinacion de estabilidad de agregados (WET SIEVING
APPARATUS).

- 1 balanza analitica con presicion 0.01 g.

- 1 estufa de secado

- 1 sonificador

- 1 humificador

Material:

- Tamiz de 8 mm

- Tamiz de 1 mm

- 1 frasco de vidrio de 100 mL para cada fraccion asi como para su repeticion. De
cada uno se deberd saber previamente su peso a peso constante (PC).

- 1 recipiente de plastico de 500 mL.

- 1 charola para pastel trasparente.

- 1 piceta de 500 mL.

- 1 gendarme
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- 1 desecador
- 1 pipeta de 10 mL.

Reactivos

- Agua destilada.
- Solucion de hexametafosfato de sodio (35.7 %)

Muestra

La muestra recolectada de campo se disgrega cuidadosamente y completamente
sobre el tamiz de 8 mm tratando de quitar la mayor parte de restos organicos
grandes como hojas, tallos, semillas raices y se almacena en bolsas plasticas para su
posterior uso.

Procedimiento

1. En una balanza analitica se pesa una muestra homogénea de suelo de 4 g y se
coloca sobre el tamiz de 0.25 mm (se hace el mismo procedimiento para la
réplica de la muestra).

2. Los dos tamices son colocados dentro de una cadmara de humectacion por
aproximadamente 2 hrs (en el caso de un suelo organico) y una vez que la
muestra cambia de color completamente indica que se ha humedecido en su
totalidad (se observa ligeramente lustrosa pero no brilla, si brilla indica que el
agua ha llenado todos sus poros y los agregados se pueden reblandecer) se
procede a colocar los tamices en el equipo Wet Sieving Apparatus llenando las
bases metalicas con agua y se pone en funcionamiento durante 3 min.

3. Pasando este tiempo la fraccion de suelo retenida en el tamiz se recupera y se
coloca en el tamiz de la siguiente fraccion 0.5 mm (teniendo cuidado de no haya
pérdida de suelo), se repite el mismo procedimiento para todas las fracciones
hasta llegar a la de 2 mm.

4. El sobrante en cada una de las bases se recupera con una piceta por separado en
un frasco de vidrio con la menor cantidad de agua posible. El suelo retenido en
el tamiz de 2 mm se recupera en un frasco de vidrio con ayuda de una piceta con
el minimo de agua posible y se coloca en la estufa a 100°C hasta PC rotuldndose
con el nimero de muestra y el tamafo de fraccidn, este suelo corresponde a la
fraccion de agregados que resistieron a la accion erosiva del agua. Sin embargo,
particulas grandes del tamafio de las arenas pueden confundirse con agregados
de menor tamafo, por lo que es necesario hacer un ajuste de los pesos eliminado
esta fraccion.

5. A la fraccion final seca se le agregan 100 mL de agua corriente mas 12 mL de
hexametafosfato de sodio al 37.5%, el frasco se sumerge en un bafio ultrasénico
procurando que el nivel del agua exterior supere el interior y asi garantizar que
las ondas viajen en toda el agua dentro del frasco. Se deja actuar 5 min a
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temperatura ambiente y se recupera la muestra una vez que el aparato hay
finalizado (no meter los dedos cuando esté en funcionamiento). La muestra
recuperada se vacia en un tamiz de 1 mm y se disgrega cuidadosamente bajo el
grifo de agua (no tirar a la tarja para evitar que esta se tape), las rocas
mindsculas y las arenas disueltas se recuperan nuevamente en el frasco y se
llevan a sequedad a PC a 100°C.

Calculos
% Agregados de la fraccion x mm (A) estables en agua (G)= 100- (D-E)

Indice de estabilidad de agregados = la suma de todas las fracciones / peso inicial
de suelo

MWD (MEAN WEIGHT DIAMETER)= ¥’ (ai wi)
donde:
ai= tamafio de la abertura del tamiz
wi= peso parcial / peso total de la muestra (4g)
Peso parcial= peso de los agregados- peso de las arenas

Referencias:

Klute, A. 1986. Methods of Soil Analysis: Physical and Mineralogical Methods
(Agronomy, N. 9). Amer. Society of Agronomy, 2a edicion.

Lobo, L.D y Pulido, M.M. 2011. Métodos e indices para evaluar la estabilidad
estructural de los suelos. Venesuelos 14:22-37.
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ANEXO 4. Determinacion de la densidad aparente (método del cilindro)

Proposito

Determinar la densidad aparente en muestras inalteradas de suelos. El conocimiento de la
densidad aparente es importante para poder calcular el volumen de poros en el suelo.
Ademas es necesario conocer la densidad aparente para poder calcular el contenido de
compuestos del suelo en base a un volumen definido.

Principio

Sacar con un cilindro una muestra inalterada de un volumen definido en el campo, secarla
a 105°C en la estufa para eliminar el agua, cuantificar la masa solida del suelo por

gravimetria y relacionarla con el volumen.

Técnicas relacionadas

PRESOPLEA Muestreo

PRESOPLEA Balanza

PRESOPLEA Estufa

PRESOPLEA Levantamiento morfoedafoldgico

Equipo y material

- Cilindros de metal o plastico de un volumen definido (107 cm?)
- Nucleador para cilindros

- Marro de hule

- Espatula

- Papel aluminio

- Estufa

- Cajas de Petri

- Balanza analitica con precision de 0.01 g

- Desecador

Reactivos
No aplica

Muestra

Muestra inalterada del suelo (PRESOP-LEA levantamiento mofoedafoldgico).

Procedimiento

Regresando del campo se desempacan las muestras quitando las cubiertas de aluminio
cuidado teniendo cuidado de que no haya perdida de muestra. Las muestras se colocan
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en capsulas de porcelana y se ponen a secar en la estufa a 105°C hasta peso constante,
colocandose en un desecador para posteriormente anotar su peso (Peso Y). Antes de
realizar los calculos primero es necesario conocer el peso de la capsula de porcelana
(Peso X).

Calculos

a) Densidad aparente:

La densidad aparente (d.a.) es el cociente de la diferencia entre el peso X menos el peso
Y (peso Z) y el volumen del cilindro con el que se tomaron las muestras. Los célculos

se realizan de la siguiente manera:

d.a. (g/cm*)= Peso Y-Peso X= Peso Z / Volumen del cilindro (107 cm?)
Referencia:

Schlichting, E., H-P. Blume y K. Stahr. 1995. Bodenkundliches Praktikum. Pareys
Studientexte 81, 2a. Edicion, p. 96-97.
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ANEXO 5. Extraccion y cuantificacion de micelio externo de hongos
micorrizégenos arbusculares

Proposito

Describir el procedimiento para la extraccion y cuantificacion del micelio externo de
los hongos micorrizégenos arbusculares.

Principio

La extraccion del micelio externo de hongos y en particular de los hongos
micorrizdégenos arbusculares que se encuentran en el suelo se realiza mediante su
dispersion y suspension en agua después de agitarse en una solucidon dispersante de
arcillas y romper los conjuntos hifales en una alicuota.

Técnicas relacionadas

-  PRESOPMCC Recolecta de muestras rizosféricas para HMA
- PRESOPMCC Tincioén de raices
- PRESOP MCC Alcohol polivinilico

Equipo y material

- Gendarme

- Tamiz de 38 um

- Botellas de plastico con tapa de 250 mL

- Probeta de 100 mL

- Agitador

- Vaso de precipitados de 250 mL

- Licuadora para esquimos

- Micropipeta de 5 mL

- Puntillas para micropipeta

- Bomba de vacio

- Kit de filtracion 1225 Sampling Manifold
- Membranas para filtracion (Millipore; tipo RA; tamafio de poro 1.2 pm)

Reactivos

Solucion de hexametafosfato de sodio al 35.7 %
Azul de Tripan
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Muestra

Se utiliza la muestra que se guarda para calcular el peso de las arenas en el método
de determinacion de agregados.

Procedimiento

a) Extraccion del micelio externo

1.

La muestra se pasa por un tamiz de 38 um enjuagando perfectamente sobre un
recipiente para evitar tener pérdidas de suelo. Se lava las veces que sea necesario
hasta haber eliminado la mayor cantidad de arcillas.

Una vez limpia la muestra se vacia en una probeta de 100 mL y se afora hasta
50ml vertiendo esta solucidon en un vaso para esquimo. Se tiene que repetir el
paso anterior hasta completar los 250 ml en el vaso para esquimo enjuagando la
probeta de modo que no quede suelo en la misma sin sobrepasar el volumen
estrictamente de 250 ml.

Batirlo en la licuadora para esquimo a alta velocidad por 30 segundos,
inmediatamente decantar la muestra en un matraz erlenmeyer de 300 mL, con
un tapén de hule taparla perfectamente y dejarla sin mover durante un minuto,
evitando cualquier vibracion en la mesa de trabajo.

Con la ayuda de una pipeta, tomar 5 mL sumergiendo la puntilla a una
profundidad de 4 cm de la superficie de agua. Esta alicuota se vierte en el equipo
de filtracion al que previamente se le coloca la membrana correspondiente.

El equipo de filtracion se conecta al vacio enjuagandose con agua destilada una
sola vez; ya enjuagada la muestra se afiaden 2 mL de azul de Tripan y se deja
tinendo la membrana por cinco minutos. Transcurridos los cinco minutos y
viendo que la membrana se encuentra tefiida, esta se enjuaga con agua destilada
en el mismo dispositivo.

Con la ayuda de unas pinzas, se retira cuidadosamente la membrana y se monta
en un portaobjetos para su posterior observacion. El mismo procedimiento se
realiza para la segunda repeticion, colocando la membrana junto con la primera
en el mismo portaobjetos.

Una vez secas las membranas se adiciona alcohol polivinilico poniendo un
cubreobjetos sobre las mismas.

A un aumento de 200x se toman fotografias de 25 campos escogidos al azar y
distribuidos en toda el area del filtro para analizarlas posteriormente con el
programa Image Pro-Plus 6 sobreponiendo una cuadricula de 500 x 500um en
cada fotografia y marcando el micelio que se encuentra inicamente dentro de la
cuadricula y de esta manera obtener la longitud de micelio en cada campo. El
micelio externo se observara teilido de color azul, reconociendo en el caso de los
HMA un micelio aceptado o cenocitico (cuando joven) y con una apariencia tipo
tortuosa. En caso de observar micelio viejo, éste puede ser septado pero los
septos no son regulares.
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Calculos

Una vez que se conoce la longitud total (mm) de las hifas en el area filtrada
estimada por los 25 campos observados, el siguiente paso fue calcular el area
filtrada (FA) en mm?

FA= nur?
Posteriormente se calcul6 el area del filtro por los 25 campos (area contada = CA)

CA= (10 x campo)? x 25 (mm?)

También se requiere de calcular la longitud de la hifa en el filtro (HL):
Hl= (H/ CA) x FA (mm)
Por ultimo se calcula la longitud total de hifas en la muestra del suelo (TL)
TL= (HL/5 ml) x 250 ml/4 g (mm/g)

En donde 4 g es el peso de la muestra del suelo en seco, 250 ml es el volumen de
agua destilada donde se suspendid la muestra de suelo y 5 ml es la alicuota sustraida
por la pipeta y vaciada sobre el filtro

Referencias

Tennant, D. 1975. A test of a modified line intersects method of estimating root
length. J. Ecol. 63.995-1001.
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ANEXO 6. Cuantificacion de la biomasa radical
Proposito

Obtener el volumen de raices de una muestra de suelo.

Principio

El desplazamiento del volumen al sumergir raices en un cilindro con un volumen
conocido de agua, permite conocer con exactitud el volumen que ocupan estas en el
suelo.

Técnicas relacionadas
-  PRESOPMCCP Recolecta, extraccion, seleccion y preservacion de raices.
Equipo y material

- Probetas volumétricas de 10,20 o 50 mL

- Bandeja de plastico grande

- Tamiz de 0.47 mm de apertura

- Pinzas de diseccion

- Papel secante

- Cubeta

- Guantes de latex

- Dos palos de madera de 30 cm o mayores
Reactivos

- Agua corriente

Procedimiento

1. La muestra de suelo se coloca en una bandeja cubriéndola en su totalidad con
agua. Con guantes se desbaratan los agregados y terrones de suelo con cuidado,
procurando que todo el suelo quede desintegrado.

2. Se coloca el tamiz sobre una cubeta con cuidado de que no caiga, fijandolo con
dos palos de madera. La muestra de la bandeja se pasa por este tamiz las veces
que sean necesarias hasta observar las raices limpias.

3. Con ayuda de las pinzas se recolectan las raices cuidando de no dejar raicillas en
el mismo y se colocan en papel secante. El agua utilizada para el lavado del
suelo que queda en la bandeja se elimina en un jardin o zona destinada para
residuos de suelo inocuos. Nunca vaciar a la tarja con el suelo porque se tapa.
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4. Dependiendo de la abundancia radical, se selecciona una probeta volumétrica de
10, 20 o 50 mL. Se llena a la mitad del volumen con agua corriente y se colocan

dentro las raices. Se anota el volumen de agua desplazado por las raices en
decimas de mL.

5. Se sacan las raices de la probeta y se colocan de nuevo en papel secante.

Calculos

Volumen radical= Volumen de agua final con las raices en la probeta — Volumen inicial
sin raices
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ANEXO 7. Porcentaje de colonizacién micorrizica
Proposito

Obtener el porcentaje de colonizacién de hongos micorrizos en raices de una muestra de
suelo.

Principio

En porcentaje de colonizacion de las raices permite conocer el grado de ocupacion de un
hongo micorrizico arbuscular en una raiz y la identificacion de las distintas estructuras
presentes para determinar su abundacia y estado fenologico.

Equipo y material

-Microscopio optico
-Mica laminada

Reactivos
-No aplica
Procedimiento

La evaluacion de la colonizacidon de las raices se realiza contando bajo 200 aumentos
todas las raices de la preparacion y localizando los 100 puntos de interseccion donde
habia colonizacion. Asi se logra verificar el nimero de estructuras de hongos
micorrizicos en cada una de las raices (10 raices por laminillla) por lo que esto
representa un porcentaje.

1. Una vez montadas las raices en la laminilla, se extiende sobre esta una placa o
mica transparente que tiene dibujada una rejilla. La rejilla debe tener 10 lineas
trazadas horizontalmente.

2. A continuacion se observa de manera cuidadosa y ordenada cada una de las
lineas horizontales que conforman la rejilla, anotando:

a) Los contactos que se producen entre las raices y las lineas anteriores.
b) Los puntos anteriores que ademds de contacto (interseccidon) presentan
colonizacidn por hongo (espora, hifa, vesicula o arbtisculo).

3. Se calcula el sumatorio de todas las intersecciones producidas y de todas
aquellas que ademas contaban con presencia fungica.
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Calculos

El porcentaje de colonizacion radicular (CR) se obtiene a partir del cociente: Ni/Ti,
donde:

Ni= niimero de intersecciones infectivas
Ti= Total de intersecciones producidas

Referencias
Phillips, J.M y Hayman, D.S. 1970. Improved procedures for clearing roots and stainig

parasitic and vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi for rapid assessment of infection.
Trans. Brit. Mycol. Soc. 55: 158-161.
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ANEXO 8. Indice de estabilidad de agregados en las rizosferas de Buddleja
cordata y Bouvardia ternifolia en los tres sitios de estudio para cada una de las
muestras analizadas.

Buddleja cordata Universum MUAC Geopedregal
(R)

Muestra 1 1.32 3.12 1.23

Muestra 2 2.23 1.95 2.87

Muestra 3 1.79 2.21 1.48

Muestra 4 1.02 1.32 1.48

Buddleja cordata

(NR)
Muestra 01 1.68 0.93 1.02
Muestra 02 1.00 1.22 1.59
Bouvardia

ternifolia (R)

Muestra 1 1.12 1.66 1.56
Muestra 2 1.26 2.32 1.62
Muestra 3 0.94 2.51 1.49
Muestra 4 1.58 1.39 1.17
Bouvardia

ternifolia (NR)
Muestra 01 1.35 1.76 1.62

Muestra 02 1.12 1.63 1.57
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ANEXO 9. Cuantificacién de micelio externo de HMA (m/g de suelo) de las
rizésferas de Buddleja cordata y Bouvardia ternifolia en los tres sitios de estudio
para cada una de las muestras analizadas.

Buddleja cordata Universum MUAC Geopedregal
(R)

Muestra 1 4.55 3.76 0.75

Muestra 2 4.69 2.99 2.46

Muestra 3 4.51 1.74 2.44

Muestra 4 3.63 3.49 0.72

Buddleja cordata

(NR)
Muestra 01 2.48 2.66 0.31
Muestra 02 5.20 3.81 1.03
Bouvardia

ternifolia (R)

Muestra 1 3.80 1.55 2.54
Muestra 2 2.08 2.86 3.38
Muestra 3 1.65 8.49 0.30
Muestra 4 2.28 0.46 3.75
Bouvardia

ternifolia (NR)
Muestra 01 3.23 2.46 0.96

Muestra 02 3.39 2.49 1.58
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ANEXO 10. Porcentaje de colonizacion micorrizica en las raices de Buddleja
cordata y Bouvardia ternifolia en los tres sitios de estudio para cada una de las
muestras analizadas.

Buddleja cordata Universum MUAC Geopedregal
(R)

Muestra 1 64 25 32

Muestra 2 55 42 50

Muestra 3 57 24 43

Muestra 4 22 21 11

Bouvardia

ternifolia (R)

Muestra 1 44 60 13
Muestra 2 27 49 38
Muestra 3 8 32 31
Muestra 4 47 32 10
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ANEXO 11. Carbono en Mg ha-! de las rizésferas de Buddleja cordata y
Bouvardia ternifolia en los tres sitios de estudio para cada una de las muestras
analizadas.

Buddleja cordata Universum MUAC Geopedregal
(R)

Muestra 1 2.81 3.45 1.35

Muestra 2 1.85 2.09 2.93

Muestra 3 2.31 0.94 1.41

Muestra 4 1.64 1.48 3.00

Buddleja cordata

(NR)
Muestra 01 2.76 2.80 3.15
Muestra 02 4.19 2.15 0.62
Bouvardia

ternifolia (R)

Muestra 1 1.13 2.99 1.55
Muestra 2 0.96 4.47 2.57
Muestra 3 2.02 2.59 1.60
Muestra 4 2.74 3.29 2.19
Bouvardia

ternifolia (NR)
Muestra 01 0.85 1.28 2.87

Muestra 02 2.84 2.09 1.78
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ANEXO 12. Nitrégeno en Mg ha-! de las rizésferas de Buddleja cordata y
Bouvardia ternifolia en los tres sitios de estudio para cada una de las muestras
analizadas.

Buddleja cordata Universum MUAC Geopedregal
(R)

Muestra 1 0.21 0.25 0.12

Muestra 2 0.14 0.15 0.21

Muestra 3 0.19 0.07 0.12

Muestra 4 0.13 0.11 0.19

Buddleja cordata

(NR)
Muestra 01 0.20 0.22 0.23
Muestra 02 0.32 0.18 0.05
Bouvardia

ternifolia (R)

Muestra 1 0.09 0.24 0.13
Muestra 2 0.07 0.32 0.22
Muestra 3 0.16 0.23 0.14
Muestra 4 0.22 0.27 0.19
Bouvardia

ternifolia (NR)
Muestra 01 0.07 0.11 0.24

Muestra 02 0.23 0.17 0.15
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ANALISIS ESTADISTICOS

Anova Indice de estabilidad sitio-especie-suelo

Number aof abs = 36 R-squared = 0.2271
Root MSE = 1226232 Adj R-squared = 0.1273
Source Fartial ss df Ms F Frob » F
Model -12693157 4 _034232892 2.28 0.0834
sitin -OBLE48027 2 _042824014 2.8L 0.0732
EspeCie 001364202 1 .001364202 0.09 0.7653
suelao -04991934 1 -04991934 3.32 0.0781
Residual 466127565 31 .015026373
Total -603059135 35 .017230261
Anova Den51dad aparente 51t10-esp601e
Wumber of ohs = 1z R-sguared = 0.5714
Root MSE = 057572 Adj R-s5quared = 0.4107
Source Fartial 55 df Ms F Frob = F
Mode] -035350003 3 .011783334 3.55 0.0672
sitio -028816671 2 .014408336 4.35 0.0527
especie 006533332 1 .006533332 1.97 0.1979
Residual 026516678 4 .003314585
Total -061866681 11 .005624244
Anova C total en agregados sito-especie-suelo
Humber of obs = eI R-squared = 0.1180
Root MSE = .195304 Adj R-squared = 0.0042
Source Fartial sS df Ms F Prob = F
Mode] 158203534 4 .039550853 1.04 0. 4040
sitio 058229585 2 .029114793 0.76 0. 4747
EspECiE 052057257 1 .052057257 1.36 0.2516
suelao 047916691 1 047916591 1.26 0.2710
Residual 1.182455958 31 .038143741
Total 1.34065951 35 .038I0455F
Anova N total en agregados sitio-especie-suelo
Humber of obs = 1 R-squared = 0.0824
RoOot MSE = .1711:2% Adj R-squared = —-0.0260
Source Fartial ss df Ms F Frob = F
Mode] . 081518922 4 020379732 o.70 0. 6005
sitio . 03459007 2 .01729503% o.59 0.5601
especie 011256835 1 .01125683% 0.38 0.5398
suelo 035672016 1 .035672016 1.22 0.2782
Residual . O0FF7FE404 31 .029233078
Total .9E9294326 35 _028265552
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Anova Radio C/N sitio-especie-suelo

Number of obs = 36 R-squared = 0.2720
RoOoL MSE = .030398 Adj R-squared = 0.1780
Source Partial ss df Mz F Prob = F
Model - 010701167 4 002675292 2.90 0.0381
sitio .001971336 2 .DOD985668 1.07 0.3564
especie . 007912413 1 .007912413 B.56 0. 0064
suelo - 000817418 1 .000817418 0.88 0.3542
residual . 028646082 31 .000924067
Total .039347249 35 001124207
Anova Micelio externo sitio-especie-suelo
Humber of obs = 36 R-5quared = D.2860
Root MSE = .45895%5 Adj R-squared = 0.1939
Source Partial =S df Ms F Frob = F
Model 2.61595622 4 .653989055 3.10 0.0293
sitio 2.47072148 Z 1.23536074 5.86 0. 0069
especie 055376761 1 .055376761 0.26 0.6118
suela .0B9B5 7977 1 .089857977 0.43 0.5185
Residual 6.52982722 31 .210639588
Total 9.14578343 35 261308098
Anova Volumen de raices Slth—GSpGCle
Number of obs = 24 R-squared = 0.1521
Root MSE = 1.61632 Ad] R-squared = 0.0249
Saurce Fartial s= daf M= F Frob = F
Model 9.37% E F.125 1.20 0.3366
sitio o 2 4.5 1.72 0.2041
Especie =375 1 -375 0.14 0.7088
Residual L2.25 20 2.6125
Total 6l.625 23 2.67934783
Anova Colonizacion micorrizica sitio-especie
Number of obs = 24 R-squared = 0.1184
ROOT MSE = 179637 Adj R-squared = -0.0139
Source Partial =5 df Mz F Frob = F
Model - 0866496 3 -D288832 0.90 0. 4609
sitio -071229208 2 .0D35614604 1.10 0.3510
especie -015420392 1 .015420392 0.48 0.4973
Rresidual - 645386704 20 .032269335
Total -F32026304 23  .031827665
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Anova Biomasa aérea sitio-especie

Number of obs = 24 R-squared = 0.6674
ROOT MSE = 13.5894 Adj R-squared = 0.6175
source Partial ss df Ms F Prob » F
Model 7411.03653 3 2470.34551 13.38 0.0001
sitio 242.255577 2 121.127789 0.66 0.5298
especie 7168.78095 1 7168.78095 38.82 0.0000
Residual 3693.41867 20 184.670934
Total 11104.4552 23 482.8024
Anova C foliar sitio-especie
Mumber of obs = 24 R-squared = 0.8914
Foot MSE = 006382 Adj R-squared = 0D.8751
Source FPartial 55 df Ms F Frob = F
Model .D066B6E6 3 .002228953 54.72 0.0000
sitio .000212598 2  .000106299 2.61 0.0984
ESRECTE 006474262 1 .006474262 158.93 0. 0000
Residual 000814724 20 .000040736
Total - 007501584 23 .000326156
Anova N total foliar sitio-especie
Number of aobs = 24 R-squared = 0.4213
ROOt MSE = 074767 Adj R-squared = 0.3344
Saurce Fartial ss daf M= F Fraob = F
Model 081378757 2 027126252 4.85 0.0107
sitio .023523644 2 .011761822 2.10 0.1481
especie .D57855113 1 .057855113 10.35 0.0043
Residual -111802217 20 .005590111
Total -193160974 23  .008299172
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