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Resumen

En el estado Mexicano de Tlaxcala, se han registrado alrededor de 456 especies de plantas
silvestres que se distribuyen en diferentes tipos de ecosistemas. Entre estos ecosistemas,
destacan los bosques de coniferas que incluyen el bosque de Juniperus deppeana; los cuales
se encuentran en areas reducidas y afectadas por actividades humanas y fenbmenos naturales,
lo que genera que las condiciones del suelo sean poco favorables para el desarrollo, crecimiento y
reproduccion de las plantas silvestres. A pesar de estas adversidades, las plantas silvestres logran
sobrevivir y adaptarse a estos ambientes. Un factor crucial para esta adaptacion es la asociacion
simbiotica con Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA), que facilita la absorcién de nutrientes y

mejora la resistencia de las plantas ante el estrés ambiental.

En la localidad de Santa Maria Ixcotla, Tlaxcala, se realizd un estudio con cinco especies
de plantas silvestres: Brickellia veronicifolia, Muhlenbergia rigida, Castilleja tenuiflora, Stevia
salicifolia y Loeselia mexicana. El estudio se llevd a cabo en tres sitios con diferentes tipos de
cobertura vegetal para investigar la riqueza y abundancia de hongos micorrizicos arbusculares
asociados a la rizosfera de estas plantas, asi como para determinar el porcentaje de colonizacion
y el numero de esporas. Los analisis revelaron la presencia de 28 especies de HMA pertenecientes
a 10 géneros y siete familias, destacandose Acaulosporaceae y Glomeraceae como las familias
mas representativas, con Funneliformis geosporum como la especie mas abundante. Loeselia
mexicana mostré la mayor riqueza de especies entre las plantas estudiadas. En términos de
colonizacion micorrizica, esta varié entre un 39 % y un 60 % en las especies analizadas, siendo
Loeselia mexicana y Stevia salicifolia las que presentaron los mayores porcentajes. Asimismo,
Stevia salicifolia es la especie que presentd mayor cantidad de esporas. Los analisis fisicos y

quimicos del suelo rizosférico de las cinco especies vegetales estudiadas, muestran propiedades



similares como pH neutro, textura franco-arenosa y bajos niveles de fésforo y materia organica.
Estos resultados resaltan la importancia de los HMA en la capacidad de las plantas silvestres
para adaptarse a sus entornos naturales. Ademas, los resultados sugieren como pequefias
variaciones en las condiciones especificas del suelo podrian jugar un papel en la organizacion

y funcionamiento de estas asociaciones simbidticas.



Abstract

In the mexican state of Tlaxcala, around 456 species of wild plants have been recorded, distributed
across different types of ecosystems. Among these ecosystems, the coniferous forests, including
the Juniperus deppeana forest, stand out; these are found in limited areas and affected by
human activities and natural phenomena, resulting in soil conditions that are unfavorable for
the development, growth, and reproduction of wild plants. Despite these adversities, wild plants
manage to survive and adapt to these environments. A crucial factor for this adaptation is
the symbiotic association with Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF), which facilitates nutrient

absorption and enhances the plants’ resistance to environmental stress.

In the locality of Santa Maria Ixcotla, Tlaxcala, a study was conducted with five species of wild
plants: Brickellia veronicifolia, Muhlenbergia rigida, Castilleja tenuiflora, Stevia salicifolia, and
Loeselia mexicana. The study was carried out in three sites with different types of vegetation cover
to investigate the richness and abundance of arbuscular mycorrhizal fungi associated with the
rhizosphere of these plants, as well as to determine the percentage of colonization and the number
of spores. The analyses revealed the presence of 28 AMF species belonging to 10 genera and
seven families, with Acaulosporaceae and Glomeraceae being the most representative families,
and Funneliformis geosporum being the most abundant species. Loeselia mexicana showed the
highest species richness among the plants studied. In terms of mycorrhizal colonization, this
varied between 39The physical and chemical analyses of the rhizospheric soil of the five plant
species studied showed similar properties such as neutral pH, sandy-loam texture, and low levels
of phosphorus and organic matter. These results highlight the importance of AMF in the ability
of wild plants to adapt to their natural environments. Moreover, the results suggest how small

variations in specific soil conditions could play a role in the organization and functioning of these

Xi



symbiotic associations.
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I Introduccién

Las condiciones fisiograficas presentes en México han favorecido la presencia de una amplia
diversidad bioldgica, convirtiéndola en una de las mas importantes a nivel mundial, ya que las
casi 20 000 especies de plantas con flores conocidas de manera silvestre la ubican en el quinto
lugar a nivel mundial (Sarukhan et al., 2017). En el estado de Tlaxcala se conocen cerca de 456
especies de plantas silvestres distribuidas en diferentes tipos de vegetacion, entre los que resaltan
los bosques de coniferas que incluye al bosque de Juniperus deppeana, los cuales floristicamente
han sido poco estudiados. (Castillejos-Cruz y Ramirez-Ramirez, 1992). Este bosque esta presente
en areas reducidas y afectadas por actividades antrépicas y fendmenos naturales, donde las
condiciones de suelo no son muy favorables para el desarrollo, crecimiento y reproduccion de
plantas silvestres (Herrerias Mier y Nieto de Pascual Pola, 2020); sin embargo, es importante
hacer notar que pese a estas condiciones, las plantas silvestres sobreviven y se adaptan a estos
sitios, en donde la asociacién con Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) es importante para
su establecimiento y para su sobrevivencia; de los cuales se han descrito 330 especies a nivel
mundial y 160 especies para México (Polo-Marcial et al., 2021) Los HMA se asocian de forma
mutualista con un gran niumero de plantas por medio de una red de hifas que estan especializadas
para la absorcidon de nutrientes (principalmente fosfatos) y agua (Feddermann et al., 2010). Esta
asociaciéon provee de nutrientes y agua a las plantas y los HMA obtienen carbohidratos de ellas,
lo que puede llegar a representar hasta el 20 % de los productos de la fotosintesis de las plantas
que equivale a aproximadamente 5 mil millones de toneladas de carbono por afio. Por lo tanto,
la asociacion contribuye significativamente al ciclo global del fésforo y carbono; de igual manera
influye en la productividad primaria de los ecosistemas terrestres. Las interacciones mutualistas
entre plantas y HMA contribuyen en la regulacion y mantenimiento de la biodiversidad de las

plantas, asi como a la composicion de las comunidades de los HMA, es por ello que se consideran
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como uno de los componentes bioldgicos mas importantes de la microbiota del suelo (Parniske,

2008).

1.1 Marco Teédrico

1.1.1 Diversidad Biolégica

La diversidad biolégica o biodiversidad es el resultado del proceso evolutivo que se manifiesta
en la existencia de diferentes formas de vida, en donde la mutacién y seleccion tanto natural
como la dirigida por el hombre determinan las caracteristicas de cada organismo que existen
en un lugar y momento determinado. Por ello se considera un parametro util para su estudio
y la descripcion de las comunidades ecoldgicas, ya que puede explicar la forma en cédmo se
distribuyen los recursos y la energia en los sistemas complejos, por lo que se considera como una
medida de la heterogeneidad de un ecosistema, lo que permite su comparacion a través de dicha
informacion (Lumbreras et al., 2008). La diversidad bioldgica ha sido abordada para su estudio en
dos formas, la primera atendiendo el nivel de organizacién y con ello se menciona a nivel genético,
a nivel especifico y a nivel de ecosistema la segunda se basa desde el punto de vista espacial
en donde se refiere a la diversidad puntual o también llamada alfa (a) y se denota al numero
de especies que se encuentran en un area particular, la diversidad beta () o también conocida
como el recambio de especie que mide el grado de fragmentacién del ambiente en parches o
mosaicos bioldgicos y a nivel regional o diversidad gamma (8). Es importante hacer mencion
que la biodiversidad no depende solo de la riqueza de especies, sino también de la dominancia
relativa de cada una de ellas y se han propuesto diferentes indices para poder comprender de
manera mas facil el comportamiento de la misma y su interpretacion, considerando la riqueza
(numero de especies), abundancia (numero de individuos de cada especie), abundancia relativa

(proporcion de la abundancia de cada especie relacionado con la de todas las especies listadas),
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lo que permite conocer que algunas de ellas pueden ser muy abundantes y otras muy raras o
poco representadas, lo que puede representar un problema de conservacion, y en algunos casos,
como para encontrarse amenazadas de extincion. Por ello, la conservacion de la biodiversidad
es fundamentalmente un problema vinculado al comportamiento ecolégico de las especies raras

(Halffter y Ezcurra, 1992).

1.1.2 Micorriza

El término micorriza, que literalmente significa “hongo-raiz’, fue propuesto por Frank
(1885), para definir asociaciones simbidticas, definido como “vivir conjuntamente dos o mas
organismos”, mutualistas, no patdgenas, entre raices de plantas y micelios de hongos, en las
que ambos resultan beneficiados (Garcia, 2009). En tal interaccion mutuamente beneficiosa,
existe intercambio de nutrimentos; los hongos reciben acidos grasos y azucares producto de
la fotosintesis de las plantas y ellos proporcionan agua y nutrientes, especialmente fosforo (P)
y nitrégeno (N). Este intercambio de nutrientes afecta los procesos clave del suelo y el ciclo
de nutrientes, asi como la salud de las plantas vy, por lo tanto, tiene una fuerte influencia en el
funcionamiento del ecosistema vegetal (Genre et al., 2020). Durante la asociacion mutualista, los
hongos micorrizicos pueden mediar en las interacciones de las plantas con el microbioma de la
micorrizésfera, lo que puede incrementar el intercambio de nutrientes con otros microorganismos,
contribuyendo aun mas al crecimiento de las plantas y tolerancia al estrés bidtico y abidtico
(Philippot et al., 2013). Debido a la importancia de esta asociacidon hongo-planta asi como los
tipos de organismos que participan en ella, se han descrito cuatro tipos principales de micorrizas
en funcién de sus estructuras y funciones: Ectomicorrizas, Micorrizas Ericoides, Micorrizas
Orquidioide y Micorrizas Arbusculares. Cada tipo tiene una historia evolutiva, anatomia y ecologia,

lo que afecta de manera diferente a la adquisicion de nutrientes de las plantas, el ciclo de nutrientes
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y la poblacion de las plantas (Tedersoo et al., 2020).

1.1.2.1 Micorriza Arbuscular. Los hongos micorrizicos arbusculares forman una interaccién
mutualista con las raices de las plantas (alrededor del 80 % de las plantas vasculares) en donde
el micelio penetra a las células del cértex de la raiz, desarrollando una estructura caracteristica de
esta asociacion conocida como “arblsculo”, en donde se realiza el intercambio de nutrientes, tales
como, fésforo (P), nitrégeno (N), zinc (Zn) y cobre (Cu) elementos esenciales en el metabolismo
de las plantas (Lanfranco et al., 2016) los cuales son obtenidos del suelo. Se ha calculado que
la red de hifas puede llegar a sitios menos accesibles para las raices y tener una densidad de
100 m/cm?® que también influye en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, pero, ademas,
afectan positivamente en la respuesta de las plantas a condiciones extremas de sequia, salinidad

y contaminacion por metales pesados (Pozo y Azcon-Aguilar, 2007).

1.1.2.2 Ciclo de Vida de los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA). El ciclo de vida de
los HMA consta de varias fases que en algun momento depende de la presencia de la planta
hospedera, al inicio se da el reconocimiento, la sefalizacion y comunicacion entre el hongo y
la planta; mientras que, la germinacion de las esporas y el crecimiento inicial de las hifas no
necesariamente requiere la presencia de la planta (Gonzalez et al., 2020). Parniske (2008) indica
que el ciclo de vida de los HMA inicia cuando las raices de las plantas exudan hormonas conocidas
como estrigolactonas que estimulan el metabolismo y ramificacién de las hifas y los hongos
producen factores de micorriza (MyC) que se definen operativamente a través de la capacidad
de inducir oscilaciones de calcio en las células de la raiz y activan genes que favorecen el

reconocimiento de las raices y facilitan su llegada hasta la parte del tejido del cortex (Figura 1).
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Figura 1. Ciclo de vida de Hongos Micorrizicos Arbusculares Tomado de Parniske (2008)

Los HMA forman tipos especiales de apresorios llamados hifopodios, que se desarrollan a
partir de hifas maduras y como consecuencia de la estimulacién quimica y mecanica secuencial,
las células vegetales producen un aparato de prepenetracion (PPA) el cual guia al hongo a través
de las células de la raiz hacia el cortex. A partir de este proceso el hongo sale de la célula vegetal
y entra en el apoplasto, donde se ramifica y crece lateralmente a lo largo del eje de la raiz, las
cuales pueden tener dos tipos morfolégicos denominados paris (por parecer una espiral) y arum
(por ser lineal). Posteriormente entran en las células del cértex para ramificarse dicotdmicamente,
reduciéndose a lo ancho de la hifa y formar arbusculo (Lanfranco et al., 2016). Después de la
formacién de los primeros arbusculos se forman vesiculas conocidas como inflamaciones hifales
que contienen lipidos y citoplasma, pero que pueden localizarse dentro o fuera de la célula,
las cuales se consideran como 6rganos de almacenamiento para el hongo, las esporas nuevas
normalmente se forman (no siempre) fuera de la raiz de la planta, en la punta delantera de las

hifas fungicas individuales (Brundrett et al., 2008).




1.1.2.3 Clasificacion de HMA. Los HMA se encuentran clasificados en el phylum
Glomeromycota, el cual se caracteriza por su micelio cenocitico (carente de septos), ausencia de
reproduccion sexual y distribucién cosmopolita. A lo largo del tiempo, este grupo ha experimentado
pocas variaciones evolutivas desde su origen en el periodo Ordovicico, lo cual se atribuye a la
eficiencia de sus adaptaciones. Esto podria explicar por qué la diversidad de especies de HMA
a nivel mundial es menor en comparacion con otros grupos de hongos (Vargas-Vazquez et al.,
2021); limitandose a tres clases, cinco 6rdenes, 16 familias, 48 géneros y 330 especies descritas
en el mundo. Para México se reportan, 13 familias, 34 géneros y 160 especies, registradas lo que
representa el 49 % de especies a nivel mundial; siendo los géneros Acaulospora y Glomus los

mejor representados (Polo-Marcial et al., 2021).

.1.2.4 Beneficios de los HMA. Los hongos micorrizicos arbusculares establecen una
simbiosis con la mayoria de las plantas terrestres, ofreciendo una gama de ventajas como la
absorcion de nutrientes y agua, asi como una mayor resistencia a enfermedades radiculares, lo

que favorece el desarrollo vegetal (Almaraz-Suarez et al., 2021).

1.1.2.5 Aporte de Fésforo de los HMA a La Planta. La escasez de fosforo en el suelo a nivel
mundial afecta significativamente la capacidad de los suelos para mantener cultivos productivos
sin la aplicacion de fertilizantes (Smith et al., 2015). Las plantas han desarrollado estrategias
adaptativas para optimizar la adquisicion y el uso de este nutriente esencial. Estas estrategias
incluyen la ramificacién extensiva de las raices y la capacidad de solubilizar el fésforo del suelo
mediante la secrecion de acido organico y fosfatasa, procesos regulados por vias de deteccién y

sefalizacion genéticamente controladas. Una estrategia comunmente empleada por las plantas
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para superar la deficiencia de fosforo es establecer una relacion simbidtica mutualista con hongos
del suelo, conocida como micorrizas arbusculares. Estos hongos colonizan la corteza de la raiz
y forman un micelio externo que se extiende en el suelo circundante, facilitando asi la absorcion
de fosforo por parte de las plantas (Ferrol et al., 2019). El fosfato inorganico (Pi) destaca como la
forma principal de fésforo absorbida por las plantas y los hongos micorrizicos arbusculares, siendo
liberado al suelo por microorganismos a partir de formas organicas (Smith et al., 2015). El proceso
de captacién y transferencia de fésforo por parte de los hongos micorrizicos arbusculares también
es vital en la dinamica del fosforo en el suelo. El fésforo es inicialmente captado por el micelio de
los hongos micorrizicos arbusculares, transferido a las estructuras fungicas dentro de las raices y
liberado en el espacio periarbuscular (PAS). Las proteinas de transporte probablemente juegan un
papel crucial en este proceso simbidtico mediado por los hongos (Rui et al., 2022). Sin embargo, la
fuerte retencién de los aniones Pi por cationes como hierro (Fe), aluminio (Al) y calcio (Ca) limita
su disponibilidad en la solucién del suelo, generando concentraciones tipicamente inferiores a
10 uM. Esta baja solubilidad obstaculiza su movilidad y da lugar a zonas de agotamiento de Pi
alrededor de las raices, reduciendo la absorcién a través de la epidermis y los pelos radiculares.
Aunque este agotamiento es menor alrededor de las hifas de los hongos micorrizicos arbusculares
de diametro pequefo, sugiere que la capacidad del sistema radicular para acceder al Pi en suelos

con fésforo disponible es crucial para su absorcion (Smith et al., 2015).

1.1.2.6 Micorrizas y Estrés Hidrico.  Silva y Montoya (2022) hace mencién que las plantas que
se desarrollan en suelos con déficit de humedad y escasos nutrientes, crean una simbiosis con
los hongos micorrizicos arbusculares que les permite aumentar el area de absorcién efectiva de
agua y algunos nutrientes, por medio de micelio extrarradical, el cual beneficia en el crecimiento

y reproduccion de la planta. Por otro lado, la presencia de HMA puede mejorar la resistencia de
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las plantas a la sequia al aumentar la eficiencia en el uso del agua y la capacidad de retencion de
agua en el suelo. Ademas, los HMA pueden inducir respuestas fisioldgicas en las plantas que las
hacen mas tolerantes al estrés hidrico, como la sintesis de compuestos osmoprotectores (Augé,

2001).

1.1.2.7 Importancia de los HMA Para el Control de Patégenos. La asociacién con HMA
tiene la capacidad de eliminar los hongos patdgenos y las enfermedades que provocan lo
que ha sugerido que los cambios fisicos y fisiologicos en las plantas asociadas a micorrizas,
junto con las interacciones directas, podrian ser el mecanismo subyacente; esto podria estar
vinculado a alteraciones en la estructura de las raices. Ademas, se ha observado una activacion
local de nuevas variantes enzimaticas relacionadas con la defensa de las plantas mediante
analisis bioquimicos (Rukavina, 2024). El proceso mediante el cual las plantas adquieren una
capacidad defensiva mejorada después de asociarse con HMA se conoce como resistencia
inducida por micorrizas”(MIR, por sus siglas en inglés). La MIR podria ofrecer a las plantas
una proteccién sistémica contra patégenos y necrotroficos, asi como nematodos y artrépodos
herbivoros (Bastida Rodriguez et al., 2022). Para Jaizme-Vega y Rodriguez-Romero (2006) la

resistencia inducida puede atribuirse a diversas causas como:

a) Mejoria de nutricién, tanto un incremento en el estatus nutricional como un aumento de la
biomasa radical pueden compensar los dafios producidos por patégenos de suelo en los

tejidos radicales

b) Competencia por productos de fotosintesis y lugares de colonizacion. Ambos
microorganismos (simbidticos mutualistas y patdégenos) dependen de la fotosintesis

para su desarrollo, por lo tanto, una situacion de competencia puede ser la causa de una
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depresion del patdégeno en plantas micorrizadas

c) Cambios en la anatomiay arquitectura radical. Esta comprobado que los hongos micorrizicos
arbusculares producen cambios en la morfologia y topologia del sistema radical y que estas
trasformaciones en algunos casos consisten en acortamiento de las raices principales y un

incremento de las ramificaciones de las raices secundarias

d) Una micorriza activa modifica los exudados radicales y el pH del suelo. Como consecuencia,
se produce una seleccién de microorganismos rizosférico en las raices de las plantas
micorrizadas. Estos microorganismos pueden exhibir una actividad antagonista contra los

patégenos de suelo, protegiendo indirectamente a la planta hospedera.

e) Cambios en los constituyentes quimicos de los tejidos vegetales. Se han registrado cambios
fisiologicos relacionados con la presencia de patégenos de suelo en raices micorrizadas,

tales como un incremento en las concentraciones de quitinasas.

1.1.2.8 Hongos Micorrizicos Arbusculares y Sus Beneficios en el Suelo. Los hongos
micorrizicos arbusculares tienen un impacto positivo en la estructura del suelo. Se ha observado
la abundante presencia de micelio de HMA en diferentes zonas del suelo. Estos micelios tienen
la capacidad de formar agregados estables en el suelo. La acciéon de los hongos micorrizicos
persiste durante un largo periodo de tiempo gracias a la produccion de una glicoproteina llamada
glomalina por parte del micelio extraradical. Su funcién principal es estabilizar los agregados
del suelo colaborando en la adhesion de las particulas, lo que asegura el drenaje y la tasa de
aireacion, reduciendo la compactacion y el potencial de erosion, ademas de mejorar la capacidad
de retencion del agua y la cantidad disponible para la vegetacion y define el grado de disponibilidad

de los nutrientes del suelo (Gonzalez et al., 2018) (Figura 2). Es importante resaltar que la red
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de hifas se renueva constantemente y las hifas muertas mantienen la estructura del suelo hasta
que se degradan; y estos micelios muertos contribuyen al almacenamiento de materia organica y
actuan como aglutinante fisico en la formacioén de agregados del suelo. Todos estos mecanismos
contribuyen a reducir el riesgo de compactacion del suelo y promover la fertilidad del suelo (Fall

et al., 2022).

Figura 2. Distribucion de Particulas de suelo. Tomado de Gonzalez et al. (2018)

1.1.3 Plantas Silvestres

Las plantas silvestres son aquellas que se encuentran dentro de su ambito de distribucién
natural («Ley General de Vida Silvestre», 2000), crecen de forma natural y espontanea en la
naturaleza, y que no fueron tomadas para su cultivo por el hombre. Estas plantas, a diferencia de
las cultivadas, poseen un acervo genético amplio, que no ha perdido su fuerza por la manipulacion
de los cultivadores. Las plantas silvestres poseen una mejor capacidad para adaptarse al medio
y presentan una mayor vitalidad y calidad biolégica que las de cultivo, justamente porque no

han sido modificadas por el hombre para su aprovechamiento (Ulian et al., 2019). Las plantas
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silvestres conforman un grupo muy diverso en México, ya que estan representados por los
musgos, helechos, Gymnospermas y Angiospermas o plantas con flores, conociéndose de este
ultimo mas de 20000 especies para el pais (Villasefior y Ortiz, 2014) lo cual forma parte de
lo que se ha llamado el Capital Natural de México y que ha captado mucho la atencion de
especialistas tanto para ampliar el conocimiento de dicha diversidad como su distribucion y
sobre todo, su conservacion debido a las grandes presiones que los ambientes naturales estan
sufriendo en los ultimos afios (CONABIO, 2008) y que muchas de ellas han desarrollado diferentes
estrategias ecologicas, entre ellas, asociarse con hongos micorrizicos arbusculares que les
permiten sobrevivir a estos ambientes cambiantes y son potenciales de utilizarse en programas

de reforestacion (Martinez-Orea et al., 2024).

1.1.3.1 Estudios de Plantas Silvestres y HMA. Los estudios sobre las interacciones entre
plantas silvestres y hongos micorrizicos arbusculares han tendido a centrarse en evaluar el
impacto de esta asociacion en plantas de interés agronémico. Sin embargo, la investigacion en
plantas de ecosistemas naturales se ha limitado a unas pocas especies, representando menos
del 10 % de las estimadas en México, especialmente en zonas desérticas y bosques tropicales
himedos (Camargo-Ricalde et al., 2012). Por otro lado, se han realizado algunos informes aislados
que examinan la respuesta de ciertas especies vegetales en suelos muy erosionados, como
arbustos, leguminosas y pinos, existe un numero significativamente mayor de especies arbustivas
y herbaceas capaces de establecerse y desarrollarse en suelos con erosion severa, incluso
en presencia de tepetates. Estas plantas tienen el potencial de ser utilizadas en procesos de
revegetacion en areas afectadas por la erosién, pero es crucial comprender previamente sus

habitos y caracteristicas ecolégicas (Martinez y Pérez et al., 2011).
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1.1.4 Bosque de Juniperus

Esta comunidad vegetal se engloba en la categoria de “bosque escuamifolios”. A pesar de
que no cubre importantes areas en México (menos de 0.04 % de la superficie del pais), se
encuentra bien distribuido desde Baja California y Tamaulipas hasta Chiapas y se desarrolla
en condiciones ecolégicas diversas. Este bosque prospera sobre una gran variedad de suelos,
incluyendo alcalinos, asi como los de contenido moderadamente elevado en sales solubles,
compuestos de calcio y con drenaje deficiente, algunas veces se les observa en suelos poco
profundos y mas bien pedregosos en laderas de cerros. Una especie muy difundida es que
compone al bosque de sabino es Juniperus deppeana, comunmente conocida como sabino, el cual
forma bosques en muchas partes del pais, por ejemplo, en la franja ubicada entre Perote, Veracruz
y Apizaco, Tlaxcala, cubre importantes extensiones, incluyendo areas con suelos profundos de
llanuras (Rzedowski, 2006). El sabino habita en ambientes que van desde los templados hasta los
semidridos, y en el estado de Tlaxcala ocupa una extensién aproximada de 16,288 ha, formando

bosques de Juniperus deppeana (Martinez et al., 2007).

.2 Antecedentes

La alteracién del habitat ejerce un impacto significativo en la diversidad fungica, especialmente
en términos de composicion e interacciones, con una tendencia hacia una disminucién general en
la rigueza de hongos en respuesta a los cambios en el uso de suelo. Los hongos micorrizicos
pueden verse afectados negativamente por la alteraciéon del habitat cambiando la relacién entre
simbiontes micorrizicos cambid, sugiriendo un posible aumento en la abundancia de especies

tolerantes a perturbaciones y una disminucion en especies sensibles (Grilli et al., 2017).

Chavez-Hernandez et al. (2021) en un bosque templado de Guerrero mencionaron a catorce

especies de plantas silvestres con propiedades medicinales y reportan que todas las especies
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presentan colonizacién de HMA vy la estructura de la comunidad de HMA no tuvo variacion en
abundancia de esporas, riqueza de especies e indice de diversidad; sin embargo, encontraron
una relacién significativa entre la composicion de las especies de los HMA con la identidad de la
planta medicinal y las propiedades del suelo. En cuanto a la riqueza de HMA se distribuy6 en un
40 % en la familia Acaulosporaceae seguida de las familias Gigasporaceae y Glomeraceae que
reportaron cada una un 16.6 %. Por otro lado, el porcentaje de colonizacién de especies vegetales

varié de 15.3 a 73.3 %.

Polo-Marcial et al. (2021) realizaron una compilacion bibliografica del numero de especies de
HMA reportadas para México y obtiene 160, mencionando que la riqueza encontrada representa
el 49 % de especies a nivel mundial, distribuida en 34 géneros, 13 familias y cinco érdenes de
Glomeromycota. Mencionando que los ambientes registrados son agroecosistemas con 135 spp,
matorrales xeroéfilos con 74 spp, pastizales con 53 spp, bosque nuboso con 58 spp, bosque tropical
perennifolio con 57 spp, bosque tropical caducifolio con 53 spp, bosque templado con 39 spp,
vegetacion acuatica y submarina con 38 spp y en dunas costeras con 28 spp. Cabe hacer mencion

que para bosques de sabino en particular no existe algun registro de la riqueza de los HMA.

Existen varios estudios sobre la diversidad de HMA en el estado de Tlaxcala, como el
realizado por (Nava, 1998) Este estudio exploré la asociacion de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) con cactaceas en diferentes areas, incluidos los bosques de Juniperus, donde se tomaron
muestras de Mammillaria uncinata y Mammillaria discolor. Se identificaron seis especies de HMA,
destacandose los géneros Acaulospora y Scutellospora como los mas representados. Ademas,
se realiz6 un analisis de diversidad de HMA en dos localidades con condiciones de tepetate,
donde se muestrearon plantas herbaceas, arbustivas y arboreas. Se identificaron un total de
13 morfoespecies de HMA, siendo Glomus claroideum la especie mas abundante. También

se reportd un porcentaje de colonizacion de hasta el 100 % en algunas plantas.(Hernandez,
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2009) En otro estudio en dos localidades de Tlaxcala, Altzayanca y Atlangatepec, se llevaron
a campo plantas de Amelanchier denticulata y Eysenhardtia polystachya inoculadas con Glomus
claroideum, Acaulospora morrowae y Acaulospora laevis. Después de doce meses de trasplante,
se observd un porcentaje de colonizacion del 20 % en Altzayanca y del 30 % en Atlangatepec
(Rodriguez, 2009).

Un estudio publicado por Jiménez Martinez et al. (2019) identificé 10 especies de HMA, siendo
F. mosseae la mas abundante, en suelos Andosoles del estado de Tlaxcala, especificamente en
una zona de bosque de pino. Se atribuye a estos HMA ser un componente bidtico que contribuye
a la estabilidad de los Andosoles y previene la degradacion del bosque de pino.

Resultados aun no publicados revelan un listado de 16 plantas silvestres con potencial
para la restauracibn en un bosque de sabino con suelos de tepetate. Este estudio se
llevé a cabo en Santa Maria Ixcotla, Tlaxcala. Las especies identificadas en el listado son:
Juniperus deppeana, Brickelia veronicifolia, Muhlenbergia rigida, Bouvardiaternifolia, Eupatorum
deltoideum, Lycurus phalaroides, Castilleja tenuiflora, Piptochaetium virescens, Bouteloua hirsuta,
Schizachyrium sanguineum, Stevia salicifolia, Hilaria cenchroides, Loesea mexicana, Monnina
ciliolata, Eysenhardtia polystacya y Tagetes lucida ; las cuales a nivel literatura fueron reportada
que presentan asociaciéon con HMA.

1.3 Preguntas de Investigacion

1 ¢ Cudl es la diversidad de especies de HMA asociados a plantas silvestres de un bosque de

sabino?

2 ;La diversidad de HMA es dependiente de la especie de planta silvestre?

3 ¢Los diferentes sitios de muestreo dentro del bosque de sabino tienen influencia en la
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diversidad de HMA?

1.4 Hipotesis

La diversidad de HMA esta influenciada por el tipo de planta silvestre y por el sitio de muestreo

1.5 Justificacion

Los estudios sobre la interaccion de los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) con las
plantas han estado principalmente enfocados en especies de importancia agronémica, como el
maiz y el trigo, debido al interés en desarrollar fertilizantes organicos y aumentar la produccion
agricola. En contraste, hay una notable escasez de investigaciones en ambientes no agricolas y
con plantas silvestres, que generalmente se consideran de menor importancia econémica. Esta
situacién ha resultado en un conocimiento limitado de la interaccion HMA con menos del 10 %
de las especies de plantas con flores conocidas en México. Ademas, existe una falta significativa
de informacion sobre el papel de los HMA en plantas que habitan en entornos extremos, areas
afectadas por la deforestacion y regiones donde la capa fértil del suelo ha desaparecido casi
por completo, como es comun en el centro de México, donde aflora el basamento volcanico
conocido como tepetate. En lo que respecta a la condicién micorrizica de las plantas silvestres,
también hay escasez de estudios, lo que resalta la importancia de comprender las comunidades de
hongos micorrizicos arbusculares en estos sitios, asi mismo, investigar la relacion de los HMA con
algunas especies de planta silvestres es crucial desde un punto de vista ecoldgico. Por lo tanto,
es fundamental conocer la estructura e identidad de la comunidad de HMA en estos ambientes
degradados o con cobertura vegetal fragmentada. Este conocimiento puede proporcionar valiosos
resultados sobre el uso potencial de los HMA como inoculantes en programas de restauracion de
areas degradadas, como el tepetate, explicando asi la capacidad de sobrevivencia de algunas

especies vegetales en estos entornos adversos.
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1.6 Objetivos

1.6.1 General

Determinar la riqueza y abundancia de hongos micorrizicos arbusculares asociados a cinco
plantas silvestres presentes en areas con diferente cobertura vegetal en un bosque de sabino en

el estado de Tlaxcala.

1.6.2 Especificos

1. Conocer el porcentaje de colonizacion y niumero de esporas en cinco especies de plantas

silvestres provenientes de tres sitios diferentes de un bosque de sabino.

2. Determinar los indices de diversidad de HMA posiblemente asociados a cada especie de

planta silvestre de un bosque de sabino.

3. Analizar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo donde se desarrollan plantas

silvestres en tres sitios de un bosque de sabino

16



Il Metodologia

.1 Descripcion de La Localidad

El presente trabajo se realizé en la localidad de Santa Maria Ixcotla, municipio de Hueyotlipan,
Tlaxcala, el cual se ubica en las coordenadas 19°25'10.1"N 98°19’°37.9.° (Figura 3) y a 2,591
m de altura. Lugar donde prevalece el clima templado subhumedo con lluvias en verano y una
temperatura promedio maxima anual registrada de 22.5 °C; la precipitacién promedio maxima
registrada es de 219.6 mm. Con frecuencia se encuentran suelos con horizontes duripan o tepetate
y vegetacion compuesta principalmente por bosque de Juniperus, el cual en la mayoria del sitio

se encuentra fuertemente perturbado.

Figura 3. Ubicacion de la zona de muestro
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1.2 Muestreo

En el mes de octubre del 2021, durante la época de lluvias se eligieron tres sitios de muestreo
con diferente proporcion de cobertura vegetal; Sitio 1 escasa cobertura vegetal, Sitio 2 cobertura
vegetal reducida, sitio 3 cobertura vegetal abundante como se aprecia en la figura 4. En cada uno
de los sitios se tomaron muestras de suelo rizosférico y de raices de las especies silvestres:
Brickellia veronicifolia, Muhlenbergia rigida, Castilleja tenuiflora, Stevia salicifolia y Loeselia
mexicana como se pueden observar en la figura 5. Se seleccionaron estas especies porque fueron
las mas abundantes en los tres sitios y son empleadas por los pobladores. Rzedowski (2006)

menciona que algunos de sus beneficios son:

a) Brickellia veronicifolia se utiliza para tratar problemas gastrointestinales.

b) Muhlenbergia rigida se emplea en la elaboracion de escobetas.

c) Castilleja tenuiflora actia como antiinflamatorio.

d) Stevia salicifolia se le atribuyen propiedades antirreumaticas.

e) Loeselia mexicana es conocida por sus beneficios capilares que promueven el crecimiento

del cabello.

Figura 4. Sitios de muestreo con diferente cobertura vegetal en Santa Maria Ixcotla, Tlaxcala: a) sitio 1:
cobertura vegetal escasa, b) sitio 2: cobertura vegetal reducida y c) sitio 3: cobertura vegetal abundante.)
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Figura 5. Plantas silvetres seleccionadas a) Brickellia veronicifolia, b) Muhlenbergia rigida, c) Castilleja
tenuiflora, d) Stevia salicifolia, €) Loeselia mexicana)

1.3 Recoleccion de Raices y Suelo de las Especies Seleccionadas

La seleccion de cada individuo se realizé con base en su presencia en un area de 100 m2
aproximadamente, procurando una distancia mayor a 10 m entre ellos. Con el apoyo de una
pala plana, pico, pala de jardineria, tijeras para podar, bolsas de plastico y marcador indeleble
se recolectaron las muestras de raices (procurando la presencia de raices finas o muy delgadas)
de las especies seleccionadas, asi mismo, se recogié aproximadamente 1 kg de suelo rizosférico
de cada individuo. El método de muestreo fue extractivo como lo menciona Hernandez-Cuevas
etal. (2008) y para no impactar a las poblaciones de las especies seleccionadas, se extrajeron tres
individuos de cada especie, en cada sitio de muestreo, para obtener 45 muestras en total. Dichas
muestras fueron rotuladas adecuadamente y trasladadas al Laboratorio de Toxicologia y Quimica
Ambiental del Centro de Investigacion en Genética y Ambiente, donde fueron almacenadas en un

refrigerador a una temperatura de 4°C hasta su posterior procesamiento (figura 6).
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Figura 6. Toma de muestras de raices y suelo rizosférico de plantas silvestres en el bosque de sabino de
Santa Maria Ixcotla, Tlaxcala.

.4 Preparacion de La Muestra

Las muestras de suelo rizosférico y raices de plantas fueron secadas a temperatura ambiente
y a la sombra. Las raices secas se etiquetaron y guardaron en bolsas de papel estraza y se
refrigeraron a una temperatura de 4°C. Los terrones mas grandes se destruyeron con la ayuda
de un martillo para poder ser tamizados, empleando un tamiz de 2 mm de abertura de malla
(Figura 7). Las muestras de suelo tamizadas fueron almacenadas en bolsas de polietileno y
refrigeradas (4-6°C). Para la extraccion de esporas se ocuparon 50 g de suelo y el restante (950
g aproximadamente) se destind para realizarle los analisis fisicos y quimicos.

1.5 Determinacion del Porcentaje de Colonizaciéon por HMA en La Raiz

Para cada individuo, se seleccionaron las raices finas, principalmente de la periferia y se
cortaron 20 fragmentos de 1.0 a 1.5 cm de largo los cuales se lavaron con agua de la llave para
quitarles los residuos de suelo, fueron aclaradas con una solucion de hidroxido de potasio (KOH)
al 10 % a temperatura ambiente durante 24 h; posteriormente se retiré el KOH, se enjuagaron con
agua de la llave y se les agregd una solucion de acido clorhidrico (HCI) al 10 % por 10 min, se

retird el acido y se tifieron con azul de tripano al 0.05 % por 10 min. Por ultimo, se enjuagaron con
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Figura 7. Manejo y procesamiento de las muestras de suelo y raiz de las especies vegetales. a) secado de
suelo a temperatura ambiente, b) separacion de raiz, ¢) secado de raiz a temperatura ambiente, d) tamizado
y €) almacenamiento de la raiz y del suelo

acido lactico al 50 % para eliminar el exceso de colorante (Phillips y Hayman,1970). El proceso
descrito se puede apreciar en la figura 8. Cabe mencionar que, en el caso de Stevia salicifolia
se modifico la técnica debido a que la raiz present6 una fuerte pigmentacion, lo que dificulté su
observacion, para ello después de permanecer en el KOH, las raices se dejaron 24 h mas en
peroxido de hidrégeno al 3 % Para luego continuar con el proceso de tincion.

Para la determinacidon del porcentaje de colonizacién, los 20 fragmentos de raices finas
seleccionados se colocaron en un portaobjetos para ser observados en el microscopio a 10x.
La observacion de las estructuras fungicas dentro de la raiz se realizé dividiendo en 3 niveles
(superior, centro e inferior) el portaobjetos y se observaron un total de 60 campos por cada muestra
con la finalidad de encontrar estructuras que forman los HMA dentro de la raiz, tales como micelio,
arbusculo, enrollamiento hifal o vesiculas (Figura 9 ). Se registré la presencia o ausencia de las

estructuras de los HMA en los campos observados y se calculd el porcentaje de colonizacion
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Figura 8. Proceso de clareo y tincion de raices. Tomado de Carballar-Hernandez et al. (2020)

siguiendo la expresion mostrada en la ecuacién Il.1.
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Figura 9. Distribucién en portaobjetos de los fragmentos de raiz para su observacién, ubicando 20
fragmentos de raiz y observando de manera superior, media e inferior. Dando un total de 60 campos en
total a observar por muestra (Carballar-Hernandez et al., 2020)

1.6 Aislamiento y Cuantificacion de Esporas de HMA

El proceso de aislamiento de esporas se llevo a cabo mediante la técnica de tamizado humedo,
decantacion y centrifugacion con gradiente de sacarosa al 60 % y 20 %, la cual fue modificada

segun los métodos de Gerdman y Nicolson (1963), asi como de Daniels y Skipper (1972). Para
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iniciar, se pesaron 50 g de suelo previamente tamizado en un tamiz de 2 mm. Posteriormente, la
muestra se colocé en un frasco con agua y se agité enérgicamente durante 30 s, seguido de un
reposo de 40 a 45 s. Luego, se vertid el agua (sin el sedimento) sobre tamices sobrepuestos con
aberturas de 0.045 mm y 0.59 mm, repitiendo este proceso cinco veces. La muestra recuperada
del tamiz de 0.59 mm se transfiri6 a una caja Petri con agua con el fin de detectar esporas
de mayor tamano. Por otro lado, el material recuperado del tamiz de 0.045 mm se deposité en
tubos de centrifuga con el gradiente de sacarosa al 20 % y 60 %, y se centrifugaron a 2800 rpm
durante cuatro min. Se recupero el sobrenadante con ayuda de un tamiz de 40 micras, el cual
fue enjuagado con abundante agua para eliminar el exceso de sacarosa. Finalmente, el contenido
se transfirid a una caja Petri para la observacién y separacion de esporas. Las esporas fueron
separadas utilizando un microscopio estereoscoépico y extraidas con una micropipeta para su
posterior colocacién en portaobjetos. Luego, se realizaron montajes de esporas en preparaciones
fijas utilizando una soluciéon de alcohol polivinilico acido-lactico-glicerol (PVLG) y reactivo de
Melzer, modificado, segun los métodos de Kooks y Tessier (1983) y Brundett et al, (1996).
Estas preparaciones se dejaron secar durante varios dias a temperatura ambiente antes de ser
observadas con un microscopio Optico para realizar el conteo de esporas correspondiente y la

identificacion taxondmica.

1.7 Identificacion Taxonédmica de HMA

Para la identificacion de las esporas, se utilizé un microscopio 6ptico para examinar las
preparaciones fijas a 40x de aumento. Se realizé una descripcion de las caracteristicas
morfolégicas de las esporas, incluyendo color, tamafio, ornamentacion, presencia de hifas y
reaccion al reactivo de Melzer. Esto permitié la comparacién con las descripciones disponibles en
sitios web especializados como The International Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal

Fungi (http://invam.wvu.edu/) y en la Coleccién de Glomeromycota del Profesor Janusz Blaszkoski
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(http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/Taxonomy.html).

1.8 Analisis de Suelo

A las 45 muestras se les realizd el analisis de las propiedades fisicas y quimicas, se
determind el pH (relacion suelo: agua 1:2 p/v), la textura a través del procedimiento del hidrémetro
de Bouyoucos y posteriormente se empleé el tridngulo de texturas para determinar la clase
textural, la materia organica por el método de oxidacién en hiumedo con dicromato de potasio,
el P extractable por el método de Bray y Kurtz de acuerdo a los métodos establecidos en la
NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002)., la densidad aparente por el método de la probeta que
establece la NMX-FF-109-SCF1-2008 (DOF, 2008) y la porosidad a través de la férmula 11.2 que

propone Rodriguez y Rodriguez (2002).

% de porosidad = (;\L) x 100 (1.2)
1.9 Analisis Ecolégicos y Estadisticos

Se determind la riqueza de especies y se denoto con la letra S. Se calculé el indice de

dominancia de Simpson (D) mediante férmula I1.3 que se menciona a continuacion:

D=1-) P (1.3)
=1

donde Pi es la abundancia relativa. El indice de diversidad empleado fue el de Shannon-Wiener

qgue se calculd de acuerdo a la formula 11.4:

H=-Y P-Inp (11.4)

Asi mismo, se determiné el indice de equidad de Pielou a partir de la formula I1.5:
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donde H/ ,, =InS.
para la diversidad beta o recambio de especies de HMA entre las cinco especies vegetales
y entre los tres sitios de muestreo se determiné el indice de similitud de Jaccard conforme a la

féormula 11.6:

donde:

a numero de especies presentes en el sitio A
b numero de especies presentes en el sitio B

¢ numero de especies presentes en ambos sitios Ay B

Para corroborar que los datos de colonizacidn micorrizica y nUmero de esporas se ajustaran
a una distribucion normal se llevo a cabo la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. En el caso
del porcentaje de colonizacién, los datos se consideraron normales y se procedié a realizar un
analisis de varianza, para conocer si existian diferencias significativas entre especies vegetales y
entre sitios de muestreo; cuando hubo diferencia se hizo una prueba de comparacion de medias a
través de la prueba de Tukey. Para el numero de esporas se realiz6 la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis ya que los datos no presentaron una distribucién normal. Los analisis se hicieron

con el paquete estadistico de R studio version 4.2.2
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Il Resultados

.1 Porcentaje de Colonizacion

Se identificaron las estructuras que caracterizan a los HMA en las raices secundarias de las
cinco especies de plantas silvestres del bosque de sabino; algunas de las estructuras observadas

fueron micelio, vesiculas, enrollamiento hifal y esporas, como se muestran en la Figura 10.

Figura 10. Estructuras de HMA observadas en las raices de las plantas silvestres que crecen en el bosque
de Sabino en Santa Maria Ixcotla, Tlaxcala. A) enrollamiento hifal, B) vesiculas y C) micelio.

La presencia de las diversas estructuras de los HMA permitié calcular el porcentaje de
colonizacion, el cual varié entre un 39 a 60 % y con diferencias significativas entre las especies
vegetales. Independientemente del sitio de muestreo, el mayor porcentaje de colonizacion se
registré en Loeselia mexicana, seguida de Stevia salicifolia; en contraste, el menor porcentaje de
colonizacion se presenté en Muhlenbergia rigida (Figura 11). En cuanto a los sitios de muestreo,
no se encontraron diferencias significativas. No obstante, el mayor porcentaje de colonizacion se
registré en el Sitio 2 y el menor en el Sitio 3 (Figura 12).

En general, Loeselia mexicana y Stevia salicifolia fueron las especies vegetales con mayor
porcentaje de colonizacién en los tres sitios de muestreo. En los sitios 1y 3 Loeselia mexicana
presenté mayor colonizacidon micorrizica;, mientras que, en el sitio 2 el mayor porcentaje de

colonizacion se registré en S. salicifolia (Figura 13).
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Figura 11. Porcentaje de colonizacién por especie vegetal. Medias con la misma letra no son
significativamente diferentes (Tukey, a=0.05). Media + el error estandar (n=9). Simbologia: BV=B.
veronicifolia, CT=C. tenuiflora, LM=L. mexicana, MR=M. rigida, y ST= S. salicilofia
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Figura 13. Porcentaje de colonizacion en especies vegetales agrupados por sitio de muestreo. Media + el
error estandar (n=3). Simbologia: BV=B. veronicifolia, CT=C. tenuiflora, LM=L. mexicana, MR= M. rigida, y
ST= S. salicilofia.
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Figura 12. Porcentaje de colonizacion por sitio de muestreo. Medias con la misma letra no son
significativamente diferentes (Tukey, a=0.05). Media * el error estandar (n=15). Simbologia: S1=Sitio 1,
S2=sitio 2 y S3=sitio 3

lll.2 Numero de Esporas

El nimero de esporas varié de 43 a 129 en 50 g suelo™'. No se encontraron diferencias
significativas en los valores promedio de las cinco especies vegetales (Figura 14). En promedio,

Stevia salicifolia presenté el mayor niumero de esporas (129) y Brickelia veronicifolia el menor (43).

Conrespecto a los sitios de muestreo, al igual que en las especies vegetales, no se observaron
diferencias significativas. Sin embargo, se pudo observar que el sitio dos presenté el mayor nimero
de esporas, seguido del sitio tres y finalmente el sitio uno (Figura 15). El nimero de esporas varioé
segun el sitio y la especie vegetal; por ejemplo, en los sitios 1y 2 Stevia salicifolia presentoé el mayor
numero de esporas, mientras que en el sitio 3, Muhlenbergia rigida tuvo la mayor abundancia de
esporas. Por otro lado, la especie vegetal con el menor niumero de esporas varioé dependiendo del

sitio de muestreo (Figura 16 ).
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Figura 14. Numero de esporas en las especies vegetales en 50 g suelo. Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes (Kruskal-Wallis, « = 0.05). Media =+ el error estandar (n = 9). Simbologia:
BV=B. veronicifolia, CT=C. tenuiflora, LM=L. mexicana, MR= M. rigida, y ST= S. salicilofia.
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Figura 15. NUumero de esporas presentes en los diferentes sitios de muestreo en 50 g suelo. Medias con
la misma letra no son significativamente diferentes (Kruskal-Wallis, « = 0.05). Media =+ el error estandar
(n = 15). Simbologia: S1=Sitio 1, S2=sitio 2 y S3=sitio 3.

.3 Diversidad de HMA

A través de la morfologia de las esporas, se identificaron 28 especies de hongos micorrizicos
arbusculares que se pueden apreciar en la figura 17 las cuales pertenen a 10 géneros y siete
familias, asociados a la rizésfera de cinco especies vegetales que crecen en sitios con diferente
cobertura vegetal en un bosque de sabino (Tabla 1). Las familias mejor representadas fueron
Acaulosporaceae y Glomeraceae con un 35.71 % cada una y las de menor representacion fueron

Claroideoglomeraceae y Scutellosporaceae con un 3.57 %.

La composicion de la comunidad de HMA varia entre las especies vegetales (Tabla 2). De las 28
especies de HMA registradas, siete se encontraron en las cinco especies vegetales (Acaulospora
mellea, Acaulospora spinosa, Claroideoglomus claroideum, Funneliformis geosporum, Glomus
aff. microcarpum, Rhizophagus fasciculatus y Rhizophagus intraradices). Por otro lado, hubo
especies de HMA que se encontraban asociados a la rizésfera de una sola especie vegetal,

por ejemplo, Gigaspora gigantea, Acaulospora punctata y Glomus macrocarpum sélo se aislaron
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Tabla 1. Ubicacion taxondémica de las especies de hongos micorrizicos arbusculares encontrados en el
bosque de Sabino de Santa Maria Ixcotla, Tlaxcala.

Orden Familia

Especie

Diversisporales Acaulosporaceae

Ambisporaceae

Gigasporaceae

Scutellosporaceae
Entrophosporales Entrophosporaceae
Glomerales Claroideoglomaceae

Glomeraceae

Acaulospora alpina Oehl, Sykorova & Sieverd

. aspera Corazon-Guivin, Oehl & G.A. Silva

. lacunosa J.B Morton

. laevis Ger & Trappe

. mellea Spain & Shenck

. morrowiae Spain & Schenck

. paulinae Blaszk

. punctata Oehl, Palenz., |.C. Sanchez, G.A. Silca, C. Castillo & Sieverd.
. Scrobiculata Trappe

. spinosa C. Walker &Trappe

Ambispora appendiculata C. Walker

A. gendermannii C. Walker, Vestberg & Schuessler

Ambispora sp.

Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm.

G. gigantea Gerd. &Trappe

Scutellospora calospora C. Walker& F.E. Sanders
Entrophospora infrecuens R.N. Ames & R.w. Schneid
Claroideoglomus claroideum (Shenck& Smith) Walker & Shuessles
Funneliformis geosporus (Nicolson& Gerd.) Walker & Shuessler
F. mosseae (Nicol. & Gerd.) & Walker & Shuessler

Glomus macrocarpum Tulasne & Tulasne

G. microcarpum Tulasne & Tulasne

G. minutum Blaszk., Tadych & Madej

Septoglomus constrictum Sieverd., G.A. Silva & Oehl
Rizophagus fasciculatus (Thaxt.)& Walker & Schuessler

R. intraradices C. Walker & Schuessler

R. irregularis C. Walker & Shuessler

R. sinuosum Gerdemann & Bakshi

>>>>>>>>>

en Stevia salicifolia, Loeselia mexicana y Muhlenbergia rigida, respectivamente. Asi mismo,

Acaulospora aspera'y Scutellospora callospora se registraron unicamente en Castilleja tenuiflora,

y Funneliformis mosseae y Sclerocystis sinuosum solo en Brickelia verenicifolia (Tabla 2). Al

comparar la composicion de la comunidad de HMA, mediante el coeficiente de Jaccard, se

observd mayor similitud (60 %) entre Stevia salicifolia, Loeselia mexicana y Muhlenbergia rigida.

En contraste, las especies Castilleja tenuiflora y Muhlenbergia rigida forman otro grupo (Figura

18A).
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Tabla 2. Especies de HMA asociados a plantas silvestres que crecen en el bosque de Sabino en Santa
Maria Ixcotla, Tlaxcala.

Castilleja  Stevia Loeselia Brickellia ~ Muhlenbergia

#  Especie de HMA tenuiflora salicifolia mexicana veronicifolia rigida
1 Acaulospora alpina X X X X
2 Acaulospora aspera X

3 Acaulospora lacunosa X X
4  Acaulospora laevis X X X X

5 Acaulospora mellea X X X X X
6 Acaulospora morrowiae X X X
7 Acaulospora paulinae X X

8 Acaulospora punctata X

9 Acaulospora scrobiculata X X X
10 Acaulospora spinosa X X X X X
11 Ambispora appendiculata X X

12 Ambispora gendermannii X X X X
13 Ambispora sp X X X
14 Entrophospora infrequens X X

15 Gigaspora albida X X

16 Gigaspora gigantea X

17 Scutellospora calospora X

18 Claroideoglomus claroideum X X X X X
19 Funneliformis geosporum X X X X X
20 Funneliformis mosseae X

21 Glomus macrocarpum X
22 Glomus aff. microcarpum X X X X X
23 Glomus minutum X X X X
24  Septoglomus constrictum X X
25 Rhizophagus fasciculatus X X X X X
26 Rhizophagus intraradices X X X X X
27 Rhizophagus irregularis X X X X

28 Sclerocystis sinuosum X
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Figura 17. Morfoespecies de esporas de HMA asociadas a plantas silvestres en un bosque de sabino. a= A. gendermani, b= A. alpina, c= C.

Claroideum, d= S. Constrictum, e= E. infrecuens, f= R. fasciculatus, g= G. albida, h= G. Minutum, i= R. geosporus, j= G. gigantea,k= R. Intraradices,
I= A. lacunosa, m= G. macrocarpum, n= A. mellea, o= G. microcarpum, p=A. morrowie, q= F. Mosseae, r= A. Pauline, s= A. punctata, t= A. scrobiculata,

u= S. sinosum, v= A. spinosa




Con respecto a los sitios de muestreo, 11 de las 28 especies de HMA fueron comunes
en los tres sitios. Cinco especies se encontraron en los sitios 2 y 3 (Acaulospora alpina,
Acaulospora scrobiculata, Acaulospora spinosa, Glomus minutum y Septoglomus constrictum)
mientras que, Ambispora appendiculta y Ambispora sp. se registraron en los sitios 1y 2. Asi
mismo, Acaulospora aspera solo se encontro en el sitio 1; mientras que, en el sitio 2 se aislaron
exclusivamente tres especies (Gigaspora albida, Gigaspora gigantea y Sclerocystis sinuosum) y
seis especies en el sitio 3 (Acaulospora lacunosa, Acaulospora paulinae, Acaulospora punctata,
Scutellospora calospora, Funneliformis mosseae y Glomus macrocarpum) (Tabla 3). Con respecto
a la similitud de especies, los sitios 2 y 3 compartieron mas del 50 % de las especies de HMA y

se unieron en un grupo, siendo diferentes al sitio 1 (Figura 18B).
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Figura 18. Dendrogramas que muestran la similitud en la composicion de especies de hongos micorrizicos
arbusculares entre: A) las especies vegetales y B) los sitios de muestreo en el bosque de Sabino de Santa
Maria Ixcotla, Tlaxcala.
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La rigueza de especies de HMA varia de 12 a 21, entre las plantas silvestres. En Loeselia
mexicana se registré el mayor numero de especies y en Castilleja tenuiflora el menor. Asi mismo,
la especie vegetal se relaciona con la estructura de la comunidad. Las comunidades mas diversas
y equitativas se registraron en Stevia salicifolia y Muhlenbergia rigida. En contraste, Castilleja
tenuiflora mostro la menor diversidad y equidad, pero la mayor dominancia (Tabla 4). De igual
manera, se pudo observar que la especie de HMA mas abundante en las cinco plantas silvestres

fue Funneliformis geosporum seguido de Rhizophagus intraradices (Figura 19).

S. sinosum

S. constrictum
R. irregularis

R. intraradices
R. fasciculatus
G. minutum

G. microcarpum
G. macrocarpum
G. gigantea

G. albida

F. mosseae

F. geosporum
E. infrecuens
C. claroideum
A. spinosa
A.spl

A. scrobiculata
A. punctata

A. pauline

A. morrowiae
A. mellea

A. laevis

A. lacunosa

A. gendermani
A. aspera

A. apendiculata
A. alpina

Abundancia relativa (%)
40

30

20

Especies de HMA

10

Especies de plantas

Figura 19. Abundancia relativa (%) de especies de HMA presentes suelo rizosférico de plantas silvestres
que crecen en el bosque de Sabino de Santa Maria Ixcotla, Tlaxcala.

En cuanto a los valores de los indices por sitios, el Sitio 1 presentd el menor nimero de
especies; mientras que el Sitio 3 presenta el mayor nimero de especies con los valores mas
altos de diversidad de Shannon-Wienner (Tabla 5).
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Tabla 3. Especies de HMA asociados a tres sitios con diferente cobertura vegetal en Santa Maria Ixcotla,
Tlaxcala.

# Especie de HMA Sitio1 Sitio2 Sitio 3
1 Acaulospora alpina X X
2 Acaulospora aspera X

3  Acaulospora lacunosa X
4  Acaulospora laevis X X X
5 Acaulospora mellea X X X
6 Acaulospora morrowiae X X X
7 Acaulospora paulinae X
8 Acaulospora punctata X
9 Acaulospora scrobiculata X X
10 Acaulospora spinosa X X
11 Ambispora appendiculata X X

12 Ambispora gendermannii X X X
13 Ambispora sp X X

14 Entrophospora infrequens X X X
15 Gigaspora albida X

16 Gigaspora gigantea X

17  Scutellospora calospora X
18 Claroideoglomus claroideum X X X
19 Funneliformis geosporum X X X
20 Funneliformis mosseae X
21 Glomus macrocarpum X
22 Glomus aff. microcarpum X X X
23  Glomus minutum X X
24  Septoglomus constrictum X X
25 Rhizophagus fasciculatus X X X
26 Rhizophagus intraradices X X X
27 Rhizophagus irregularis X X X
28 Sclerocystis sinuosum X

Tabla 4. Medidas de diversidad de HMA en especies vegetales que crecen en el bosque de Sabino de
Santa Maria Ixcotla, Tlaxcala.

. - Castilleja  Stevia Loeselia  Brickellia Muhlenbergia

Parametros ecoldgicos . o . s .
tenuiflora salicifolia mexicana veronicifolia rigida

Riqueza (S) 12 16 16 18 21
Diversidad maxima 2.48 2.77 2.77 2.89 3.04
(H'max)
Diversidad de
Shannon-Wienner 1.55 1.50 1.62 1.89 1.59
Dominancia de Simpson 0.35 0.28 0.31 0.19 0.33
Equitatividad de Pielou 0.56 0.54 0.61 0.65 0.52
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Tabla 5. Medidas de diversidad de HMA en tres sitios del bosque de Sabino de Santa Maria Ixcotla, Tlaxcala.

Parametros ecolégicos Sitio1 Sitio2 Sitio 3
Riqueza (S) 14 20 22
Diversidad maxima (Hmax) 2.64 3.00 3.09
Diversidad de Shannon-Wienner 1.74 1.66 1.76
Dominancia de Simpson 0.21 0.24 0.29
Equitatividad de Pielou 0.66 0.55 0.57

.4 Caracterizacion del Suelo

Se midieron algunas caracteristicas de los suelos rizosféricos de las cinco especies vegetales
estudiadas (Brickellia veronicifolia, Castilleja tenuiflora, Muhlenbergia rigida, Loeselia mexicana
y Stevia salicinifolia) las cuales presentaron los siguientes resultados: pH neutro, textura
franco-arenosa, contenido de fésforo y materia organica, bajo y muy bajo, respectivamente, de
acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002) (Anexo VI.1),no obstante, los valores mas
altos de materia organica registraron en Stevia salicifoia y Loeselia mexicana. Los resultados
obtenidos en el analisis de los parametros edaficos entre las especies estudiadas indican un
comportamiento sin diferencias significativas entre las variables. (Tabla 6).

Con respecto a las caracteristicas fisicas y quimicas de suelo analizadas por sitio 1, sitio 2 y
sitio 3, el pH fue neutro, la textura franco-arenosa y el contenido de materia organica muy bajo; no
obstante, los valores mas altos de pH y materia organica registraron también en el sitio 3 (Tabla

7).
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Tabla 6. Caracteristicas fisicas y quimicas en suelo rizosférico de especies vegetales que crecen en el

bosque de Sabino de Santa Maria Ixcotla, Tlaxcala.

Brickellia veronicifolia

Castilleja tenuiflora Muhlenbergia rigida

Parametro
Promedio Grupos Promedio Grupos Promedio Grupos
pH 6.85 a 6.78 a 6.77 a
Clase textural Franco NA Franco Franco NA
arenoso arenoso arenoso
Materia Organica 0.65 a 0.86 a 0.75 a
Fésforo (mg/kg) 10.8 a 12.67 a 7.91 a
Densidad Aparente 1.12 a 1.05 a 1.12 a
Porosidad ( %) 57.90 a 60.28 a 57.65 a

Loeselia mexicana

Stevia salicifolia

Parametro
Promedio Grupos Promedio Grupos
pH 6.77 a 6.73 a
Clase textural Franco NA Franco NA
arenoso arenoso
Materia Organica 1.33 a 1.81 a
Faésforo (mg/kg) 3.56 a 12.71 a
Densidad Aparente 1.01 a 1.02 a
Porosidad ( %) 61.72 a 61.54 a

Tabla 7. Caracteristicas fisicas y quimicas de suelo rizosférico de los sitios de muestreo en el bosque de
Sabino de Santa Maria Ixcotla, Tlaxcala: Comparacién de medias y grupos significativos por ambiente

. Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Parametro
Promedio Grupos Promedio Grupos Promedio Grupos
pH 6.75 a 6.76 a 6.83 a
Clase textural Franco Franco Franco NA
arenoso arenoso arenoso
Materia Organica 0.931 a 0.976 a 1.33 a
Fésforo (mg/kg) 9.55 a 12.1 a 6.93 a
Densidad Aparente 1.10 a 1.08 a 1.01 a
Porosidad (%) 58.4 a 59.2 a 61.8 a
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IV Discusion

En el estado de Tlaxcala, el bosque de Juniperus deppeana se encuentra tipicamente en areas
reducidas afectadas por actividades humanas o fenédmenos naturales, donde las condiciones del
suelo no son propicias para el desarrollo, crecimiento y reproduccion de las plantas silvestres.
Sin embargo, es importante destacar que, a pesar de estas condiciones adversas, las plantas
silvestres logran sobrevivir y adaptarse a estos entornos (Herrerias Mier y Nieto de Pascual Pola,
2020). La asociacion con HMA que ademas, desempefia un papel crucial en su establecimiento y
supervivencia, mejorando la respuesta a la sequia, protegiendo contra patégenos y favoreciendo
las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Cadot et al., 2023).

En este estudio, se analizaron cinco especies de plantas silvestres provenientes de un bosque
de sabino (Loeselia mexicana, Stevia salicifolia, Brickelia veronicifolia, Castilleja tenuiflora y
Muhlenbergia rigida). Estas especies fueron seleccionadas por sus propiedades medicinales y los
usos que les otorgan los habitantes de la zona, ademas de ser consideradas con potencial para la
restauracion de suelos tepetatosos. Se investigd la presencia de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) en la rizosfera de cada una de ellas, con el fin de identificar las especies de HMA a las cuales

se les podria atribuir que colonizan a las plantas silvestres.

Se han realizado varios estudios sobre el comportamiento de las plantas silvestres y su
asociacion con los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), como el llevado a cabo por
Chavez-Hernandez et al. (2021) en un bosque templado del estado de Guerrero. En este estudio
se reportaron catorce especies de plantas silvestres con propiedades medicinales, entre las cuales
se encontré que Loeselia mexicana presentaba un porcentaje de colonizacién del 40.74 %. Este
resultado fue inferior al porcentaje encontrado en nuestro estudio, que fue del 60 %. Ademas, el
estudio del bosque templado reporté una baja riqueza de especies de HMA con solo ocho de

ellas, lo cual difiere de nuestro estudio, donde se registro la riqueza mas alta con 21 especies. Es
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importante destacar que en el bosque de sabino del estado de Tlaxcala se observaron los valores
mas altos tanto en porcentaje de colonizacién como en riqueza de especies de HMA en Loeselia

mexicana.

de La Rosa-Mera et al. (2012) quien realizé estudios bajo condiciones de invernadero, reporté
un porcentaje de colonizacion por HMA del 70 % en Castilleja tenuiflora, valor considerablemente
superior al 40 % reportado en condiciones naturales en el bosque de sabino. Ademas, se menciona
a nivel de familia que se encontraron especies de HMA pertenecientes exclusivamente a la familia
Acaulosporaceae. Sin embargo, en lo reportado por este estudio encontramos especies de HMA
presentes en la rizosfera de Castilleja tenuiflora pertenecientes a las familias Acaulosporaceae,
Ambisporaceae, Scutellosporaceae Y Glomeraceae. Esto sugiere que, a nivel de campo, la
diversidad de familias es mayor en comparacion con las especies cultivadas en invernadero. Sin
embargo, el porcentaje de colonizacién podria ser bajo debido a factores como la competencia

por las raices o la naturaleza del sustrato.

No solo los ecosistemas pueden ser afectados por la degradacion, sino también por la
presencia de metales pesados que alteran su composicion. Sin embargo, ciertas especies
vegetales han logrado colonizar estos sitios, atribuyéndose la asociacion con HMA como
facilitadora de su supervivencia en estos ambientes. Garcia Velasco et al. (2016) realizaron
un estudio en cuatro sitios diferentes donde crecen siete especies vegetales bajo la influencia
de materiales pesados, en Oaxaca. Para Brickelia veronicifolia, se reportd un porcentaje de
colonizacion que varid entre el 68 % y el 86 %. En contraste, Hernandez (2009) llevé a cabo un
muestreo en dos localidades del estado de Tlaxcala, caracterizadas por condiciones tepetatosas,
registrando un 80 % de colonizacion por HMA en una localidad y un 20 % de colonizacién calculado
en la otra localidad muestreada. Los resultados de ambos estudios difieren con respecto a lo

reportado para Brickelia veronicifolia en nuestro estudio, donde se observo una colonizacion del
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40 %. La diferencia en los porcentajes de colonizacién entre los estudios podria estar relacionada
con las condiciones ambientales especificas, la composicion de las comunidades de HMA vy la

capacidad de adaptacion de la planta frente a la contaminacion y la degradacién del suelo.

Aunque no se dispone de informacion detallada sobre la asociacion entre Muhlenbergia
rigida y hongos micorrizicos arbusculares (HMA), Santillana y Toro (2018) ha explorado la
asociacion entre Muhlenbergia lingularis y HMA en una comunidad de Ccarhuaccpampa, Peru.
En su estudio, reporta un porcentaje de colonizacion del 21 % y una asociacién con especies
pertenecientes a los géneros Glomus 'y Acaulospora. Por otro lado, en este trabajo se reporta un
porcentaje de colonizacién del 39 % para Muhlenbergia rigida, que concuerda con lo reportado
para Muhlenbergia lingularos. Sin embargo, para Muhlenbergia rigida se identificaron especies de

los géneros Acaulospora, Ambispora, Rizophagus, Funneliformis y Claroideoglomus.

Trabajos anteriores con el género Stevia, se ha informado que la colonizacién varia entre el
15% vy el 72% en Stevia rebaudiana inoculada con Rhizophagus irregularis (Sarmiento-Lopez
et al.,, 2021). Ademas, se destacd que esta cepa de Rhizophagus irregularis mostro efectos
superiores al ser inoculada en Stevia rebaudiana, alcanzando un 20% de colonizacion, en
comparacién con las especies Glomus cubense y Funneliformis mosseae (Almaguer-Ricardo
et al., 2023). En el caso de Stevia salicifolia desarrollada en el bosque de sabino, se registro
una colonizacion del 55 %, a pesar de las condiciones ambientales adversas, asi mismo, coincide

con la presencia de la especie de HMA Rhizophagus irregularis en su rizosfera.

Jiménez Martinez et al. (2019) identificaron diez especies de HMA donde Funneliformis
mosseae fue el mas abundante, seguido de Acaulospora morrowiae y Scutellospora pellucida en
un bosque de pino en Tlaxcala donde la vegetacion es abundante, estos resultados no concuerdan
con lo descrito en este estudio dado que se registré un numero mayor de especies de HMA

(27 especies en total) aun en un bosque de sabino con posible fragmentacién y sus diferencias
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ecologicas con el bosque de pino.

En este estudio se identificaron 27 especies de HMA en un bosque de sabino, una zona
caracterizada por condiciones tepetatosas. Estos resultados difieren significativamente de los
reportados por Hernandez (2009) para dos localidades con caracteristicas similares en el estado
de Tlaxcala. En Altzayanca, se registraron 14 especies y en Atlagatepec 13 especies de HMA,
destacando en ambas la especie Glomus claroideum como la mas abundante. Esto contrasta
con nuestro estudio, donde las especies mejor representadas fueron Funneliformis geosporum

seguida de Rhizophagus intraradices.

Gonzalez-Chavez et al. (2004) sefala que la asociacién entre los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y las raices contribuye significativamente a la agregacion del suelo.
Recientemente se ha descubierto que todos los HMA producen una proteina conocida como
glomalina, la cual se acumula en hifas, raices y en el suelo. Se atribuye a esta proteina la mejora del
suelo al fomentar la formacion de agregados, lo que a su vez aumenta la porosidad del suelo. Este
hallazgo parece respaldar lo encontrado en Loeselia mexicana que exhibié un mayor porcentaje
de colonizacién y una mayor riqueza de especies de HMA. Ademas, presentd el valor mas alto
en cuanto a porosidad. Se observo un efecto similar en el sitio tres, donde también se encontro el

mayor porcentaje de colonizacion y una mayor riqueza de especies de HMA.

El pH registrado en el estudio para las plantas silvestres varia entre 6.73 y 6.85, mientras que
por sitio de muestreo oscila entre 6.74 y 6.83, lo que indica suelos neutros. Segun Herrera Oyola
(2024), estos valores se encuentran dentro del rango 6ptimo para el crecimiento de plantas

asociadas con micorrizas arbusculares.

Los resultados obtenidos respecto al fosforo y los HMA coinciden con lo reportado por
Villagbmez-Gonzalez et al. (2024), menciona que una de las especies de HMA asociada con

niveles elevados de fésforo es Gigaspora gigantea, encontrada especificamente en el sitio 2 y
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asociada exclusivamente a la especie Stevia salicifolia, donde los niveles de fosforo disponible
fueron altos. Por otro lado, también coincide en que la mayoria de las especies de HMA se
encuentran en areas con niveles mas bajos de fosforo, destacando el caso de Loeselia mexicana,
que presenta las concentraciones mas reducidas de fésforo al igual que el sitio 3.

A pesar de contar con niveles muy bajos de materia organica, se observo que en el sitio 2
y en la rizosfera de Stevia salicifolia, donde esta fue ligeramente mas elevada, se registré un
incremento en el nimero de esporas y en el porcentaje de colonizacién por hongos micorrizicos
arbusculares (HMA), en comparacion con otras areas. Este hallazgo respalda lo mencionado
por Carballar Hernandez (2017), quienes sugieren que la presencia de materia organica tiende

a favorecer una mayor colonizacion por HMA.
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V Conclusiones

En el estudio de colonizacién por hongos micorrizicos arbusculares en plantas silvestres,
se encontré que todas las especies analizadas presentaron colonizacién por HMA. Loeselia
mexicana y Stevia salicifolia destacaron como las especies con mayor colonizacién, mientras que
Muhlenbergia rigida mostré la menor colonizacion. En términos de numero de esporas de HMA,
Stevia salicifolia fue la especie mas numero de esporas, en contraste con Brickelia veronicifolia
que registrd el menor numero de esporas.

Los datos obtenidos indican que las especies de plantas estudiadas presentan una variacion
significativa en términos de riqueza y diversidad. En particular, Stevia salicifolia y Loeselia
mexicana muestran diferencias notables en la cantidad de individuos dentro de las comunidades
analizadas. Por otro lado, Castilleja tenuiflora muestra la menor riqueza de especies. La
dominancia de Simpson es mayor en Stevia salicifolia. Los suelos rizosféricos de las cinco
especies vegetales estudiadas presentan caracteristicas consistentes, como pH neutro, textura
franco-arenosa, y bajos contenidos de fésforo y materia organica. Estos factores pueden tener
un impacto significativo en la comunidad de hongos micorrizicos arbusculares que colonizan las
raices de estas plantas. El sitio 3 podria estar favoreciendo la riqueza de especies de HMA debido
a sus condiciones de suelo mas favorables en comparacion con los otros sitios estudiados.

Estos resultados resaltan la importancia de los HMA en la adaptacion de las plantas silvestres
a sus ambientes, asi como la influencia de las condiciones edaficas locales en la estructura y

funcion de las comunidades simbidticas
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VI ANEXOS

VI.1 NOM-021-RECNAT-2000: Interpretacion de Resultados de Suelo

Tabla 8. Valores para la clasificacién del suelo en cuanto a pH

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3

Medianamente alcalino 7.4 —8.5
Fuertemente alcalino >8.5

Tabla 9. Valores para la interpretacion de resultados de Fésforo de Bray y Kurtz

Clase MgKg-1deP

Bajo <15
Medio 15-30
Alto >30

Tabla 10. Valores para la interpretacion de resultados de Materia Organica

Materia organica (%)

Clase ..
Suelos volcanicos

Muy bajo <4.0

Bajo 41-6.0

Medio 6.1-10.9

Alto 11.0-16.0

Muy Alto >16.1
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