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RESUMEN

El presente estudio tuvo por objetivo determinar las estructuras de hongos micorrizico
arbuscular (HMA) nativos asociados con individuos de caoba (Swietenia macrophylla
King) en el ejido Laguna OM. Para realizar el trabajo se colectd suelo rizosférico y
propagulos micorrizicos en tres diferentes arboles semilleros de caoba. Para ello se
establecieron cultivos trampas utilizando maiz y sorgo. Para determinar si los cultivos
trampas tuvieron éxito se evalué la colonizacion micorrizica por el método de clareo y
tincién. Se obtuvieron porcentajes de colonizacién micorrizica entre un 16y 53%. Las
principales estructuras que se en contraron en los cultivos trampas fueron hifas,
vesiculas y arbusculos. Los resultados preliminares nos sugieren que los arboles
adultos de caoba tienen propagulos micorricicos con alto potencial de propagarse,
ademas que a través de los cultivos trampa estan asociandose de forma exitosa con
diferentes especies de HMA. Este trabajo es la base para determinar la estructura de
la comunidad de HMA asociada con individuos de caoba en el ejido Laguna OM, en
una poblacién de caobas en selva de la zona sur del estado de Quintana Roo, México,
lo anterior con la finalidad de aislar estas especies e inocularlas en plantulas para
mejorar su calidad y por ende su supervivencia en campo. Estos sitios naturales
representan una de las areas de distribucion de caoba con mayor grado de
conservacion, por lo tanto, es urgente conocer su diversidad lo cual representa un reto
para implementar estrategias de conservacion, manejo y aprovechamiento de los

ecosistemas forestales.
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|. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. INTRODUCCION

La caoba (Swietenia macrophylla King), la especie comercial mas importante de
Ameérica Latina, (Whitmore 2003). En América y el caribe se han identificado tres
especies de caoba de la familia Melidceae, Swietenia mahogani, S. humilis y S.
macrophylla, la primera se distribuye en el Caribe, la segunda en el pacifico mexicano
y la tercera en el sur de México, la caoba de hoja ancha, caoba o S. macrophylla King,
en México se encuentra en las selvas de la costa Atlantica, desde el norte de Veracruz
hasta la peninsula de Yucatan, principalmente en Campeche y Quintana Roo; contintia
en Centroameérica, en Colombia, Venezuela, Bolivia, Peray Brasil (Lamb, 1966; Patifio-
Valera, 1997). Ciertos organismos del suelo, con importante papel ecoldgico funcional,
tales como los hongos micorrizico arbusculares (HMA) pueden interactuar con otros
organismos del suelo (en las raices, en la rizésfera y en la masa del suelo),
incrementando la fijacion del nitrégeno, a un que por si solo no puedan hacerlo (Pérez
y Montes, 2011). Uno de los factores que determinan el establecimiento y el
crecimiento de las comunidades de plantas en los ecosistemas es la micorriza
arbusculares (MA), la cual es una interaccion ecologica que se establece entre hongos
y las raices secundarias de una alta diversidad de plantas en el planeta (Smith y Read,
2008). Hoy dia, se sabe que los beneficios de los HMA son evidentes en la
transferencia de nutrientes y en la proteccion contra patégenos del suelo y factores
ambientales adversos a las plantas asociadas (Smith y Read, 2008). La MA es la
asociacién micorrizica dominante en las regiones tropicales, en donde se establece de
forma natural en arboles, arbustos y plantas herbaceas, y constituye una parte
fundamental de su estructura y funcionamiento (Pérez-Moreno y Read, 2004). Sin
embargo, todavia se desconocen la riqueza y diversidad de los HMA en las selvas de
la zona sur del estado de Quintana Roo, asi que es urgente conocer la composiciéon
de estas especies de HMA, este tipo de trabajos en el corto plazo seran base

fundamental para realizar estudios fisiolégicos, ecoldgicos, y biotecnoldégicos en
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poblaciones de caoba con la finalidad de contribuir a resolver las problematicas que
enfrenta la especie, tales como sobreexplotacion, tala clandestina asi como el ataque
por plagas tales, como el gusano barrenador larva del lepidoptero (Hypsipylla
grandella).

1.2 DESCRIPCION DE LA EMPRESA U ORGANIZACION

La educacién Tecnolégica Agropecuaria surge como producto de la politica
posrevolucionaria del siglo XX, teniendo sus antecedentes inmediatos en los Centros
de Capacitacién para el Trabajo Agropecuario y en las Escuelas Técnicas Rurales. Su
evolucién se inicia en 1925 con la creacion de las Escuelas Centrales Agricolas; en
1932, éstas cambiaron a Escuelas Regionales Campesinas, mismas que en 1941 se
transformaron en Escuelas Normales Rurales y en escuelas practicas de agricultura.
En 1967, se crearon las Escuelas Tecnoldgicas Agropecuarias como una iniciativa de
Gobierno Federal por organizar los servicios de educaciéon agricola ofrecidos por las

Instituciones dependientes de la Secretaria de Educacion Publica.

Los servicios que ofrecian correspondian en un principio a la educacion media, y
posteriormente se ampliaron a los niveles medio superior y superior, que fueron los
gue permanecieron, ya que el nivel medio se separa al crearse su propia Direccidony

decretarse ese nivel como basico obligatorio.

En el Estado de Quintana Roo0, la Educacion Superior Tecnologica Agropecuaria inicia
en el afio de 1976 con la creacion del Instituto Tecnoldégico No.16 de Juan Sarabia,
actualmente Instituto Tecnolégico de la Zona Maya (ITZM). Las primeras carreras que
ofrecié fueron las de Ingeniero Agrénomo con dos especialidades: Fitotecnia y
Zootecnia y la de Desarrollo Rural. Actualmente ofrece las carreras de Ingenieria en

Agronomia, Ingenieria Forestal e Ingenieria en Gestién empresarial.



Fue el Centro de Estudios Tecnolégicos Agropecuarios No. 11, quien alberg6 en sus
instalaciones la primera sede del Instituto Tecnolégico. De manera alterna, gracias a
multiples gestiones hechas por personal fundador del Instituto y autoridades
municipales y estatales, en 1981 se solicito al ejido Juan Sarabiala donacion de tierras
y en asamblea general extraordinaria del 6 de diciembre de ese afio, se autorizé la
ocupacioén de 100,000 ha. Posteriormente el 30 de julio de 2000 se otorga el certificado
parcelario No. 000000 00440 en donde se ratifica esta superficie el plantel cuenta con
suelos aptos para la actividad agricola, pecuaria y forestal; hasta la fecha somos la

Unica institucion agropecuaria de nivel superior en el estado.

El ITZM, esta ubicado en el kilometro 21.5 de la carretera Chetumal Escéarcega en el
Ejido Juan Sarabia, muy proximo al rio Hondo que es el limite con Belice. Su ubicacion
es estratégica por estar en la zona cafiera del estado muy cercano al ingenio Alvaro

Obregon, el cual procesa toda la produccion de las 25,000 hectareas.



1.3 LUGAR DONDE SE REALIZO EL PROYECTO

El proyecto de residencia profesional se realizd en el laboratorio de control biolégico
del Instituto Tecnolégico De La Zona Maya, ubicado en la carretera federal Chetumal -
Escéarcega, nimero 186, cuenta con una superficie de 50, 853 km?2. Equivalente a 5,
084,000 Ha, pues ocupa el lugar 19 de extensiéon en el territorio nacional. Esta situado
en el Municipio de Othén P. Blanco en el (Estado de Quintana Roo)- en el ejido de juan

Sarabia.

Mapa Satélite

e 74
Google Datos demapas Términosde uso | Informar de un error de Maps

Figura. 1 Ubicacién geografica del Instituto Tecnolégico de la Zona Maya



1.4 ZONA DE ESTUDIO

La poblacién de arboles de caoba (S. macrophylla King) estudiada esta ubicada en el
ejido de Laguna OM, situado en el Municipio de Othon P. Blanco (en el estado de
Quintana Ro0). El ejido. Laguna OM estd a 100 metros de altitud. Las coordenadas
geograficas latitud 18.457778 y longitud -88.927778, (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de la zona de estudio ejido Laguna OM, donde se
recolectd el suelo rizosférico



1.5 PROBLEMAS A RESOLVER

El presentes estudio es pionero en el estado, actualmente la informacion sobre HMA
es escasa, por ejemplo, se desconoce las principales especies asociadas con las
raices de caobas en poblaciones naturales de la zona sur del estado de Quintana Roo.
Asi mismo tampoco existe aislamientos de estos HMA en cultivos trampas y mucho
menos en cultivos monosporicos que permitan utilizar este material en la propagacion
de las plantulas de caobas para fines de restauracion o establecimiento de
plantaciones forestales. Esta informacidén también representa las bases para continuar
con el estudio de las interacciones y poder explicar aspectos fisioldgicos, ecoldgicos
aplicados al establecimiento y cultivo de caoba. También esta informacion es
fundamental para abordar otro tipo de estudio como son los aspectos de genética,
edafologia e interacciones con organismos plagas tales como resistencia al ataque por
H. Grandella.



2. OBJETIVOS
2.1 General

Determinar las estructuras de hongos micorrizico arbuscular (HMA) nativos asociados

con individuos de caoba (Swietenia macrophylla King) en el ejido Laguna OM, en una

poblacién de caobas en el ejido laguna OM, en selva de la zona sur del estado de

Quintana Roo, México.

2.2 Especificos
Establecer cultivos trampa con base en plantas de maiz y sorgo para el
aislamiento de HMA a partir de raices y suelo nativo colectado en arboles

adultos de caobas.

Determinar las estructuras de hongos micorrizico arbuscular, en las raices de

cultivos trampas de suelo colectados en arboles adultos de Caoba.



3. JUSTIFICACION

La especie S. macrophylla King (Melidceae) cominmente conocida como caoba de
hoja ancha crece como un arbol emergente en los bosques neotrépicales himedos y
secos del mundo, en una gran variedad de condiciones climaticas y de suelo
(Pennington y Styles, 1981; Mayhew y Newton, 1998; Grogan et al.,, 2002). En
Quintana Roo la extraccibn comercial de caoba tiene una larga historia que inici6 a
mediados del siglo XVII, época en la que sdlo se extraia en el sur del estado, con fines
de exportacién hacia Europa y Estados Unidos (Snook, 2005; Villalobos, 2006). Desde
1983, la extracciéon y venta de madera, principalmente de caoba, ha sido la actividad
econdmica mas importante en ejidos con grandes extensiones boscosas (Chan, 2005;
Santos et al., 2005). En Quintana Roo se ha reportado que la caoba se localiza
principalmente en sitio planos en comparacion a sitios con pendientes, relieves
ondulados y de preferencias en suelos negros. (Negreros-Castillo y Mize, 2012). El
estado de Quintana Roo se localiza en la porcién oriental de la peninsula de Yucatan
en las coordenadas 21°31’ y 17°49’ de latitud norte y 86°43’y 89°25’ de longitud oeste
y una superficie de 5,084,300 hectareas, de las cuales 4,732,454 ha, se consideran
forestales. Geomorfolégicamente, Quintana Roo forma parte de un gran bloque
compacto de rocas calizas poco fracturado conocido como losa de Yucatan (Tello y
Castellano, 2011). Algunos estudios en meliaceas en la regién de ameérica tropical han
reportado una evidente colonizacion de HMA en poblaciones naturales (Herrera y
Ferrer. 1980) y en poblaciones jévenes de caoba (Nold y Bauch. 2001). Uno de los
principales problemas son el (Lepiddptero, Pyralidae), que tienen las meliaceas ya que
afecta a las plantas durante las primeras etapas de crecimiento. El dafio ocasionado
se refleja en la disminucion en la velocidad del crecimiento y sobre todo en la
deformacion de los arboles, en consecuencia, la reduccion del valor comercial de la
madera (Mayhew y Newton, 1998).



4. MARCO TEORICO

4.1 EL GENERO SWIETENIA

La familia Meliaceae se distribuye en América, Africa y Asia e incluye cerca de 50
géneros y 550 especies (Heywood, 1985). En el Neotrépico se han descrito los
géneros: Swietenia, Cedrela, Trichilia, Guarea, Carapa, Cabralea, Ruegea y
Schmardea, siendo los dos primeros los géneros mas importantes desde el punto de

vista forestal (Navarro, 1999).

4.2 DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Swietenia macrophylla King (Meliaceae) comunmente conocida como caoba de hoja
ancha, es una especie que crece como un arbol emergente en los bosques
neotrépicales humedos y secos del mundo, en una gran variedad de condiciones
climaticas y de suelo (Pennington y Styles, 1981; Mayhew y Newton, 1998; Grogan et
al., 2002), en donde se alcanza una altura hasta de 40 m y un diametro hasta de 2.0
m (Lamb, 1996). La S. macrophylla presenta un amplio rango de distribucién que va
desde el norte Veracruz a Yucatan en México y a lo largo de la costa Atlantica hasta
Brasil y Bolivia (Lamb, 1966; Pennington y Styles, 1981). De acuerdo con Lamb (1966),
la caoba alcanza su desarrollo 6ptimo en condiciones de bosque tropical seco con una
precipitacién anual de entre 1000 y 2000 mm y una temperatura promedio anual de
24°C.



4.3 DESCRIPCION BOTANICA

Arbol: de gran tamafio, de 30 a 60 metros de altura con el fuste limpio hasta los 25
metros de altura, los arboles adultos miden entre 75 a 350 cm a la altura del pecho
(Aguilar, 1992). Copa: con diametro de 14 m (Gonzalez, 1991). Presenta ramitas
gruesas de color castafio con muchos puntos levantados o lenticelas (Salas, 1993).
Fuste: recto, libre de ramas en buena proporcion, bastante cilindrico (Herrera, 1996),
los contrafuertes pueden tener una altura de mas de 4 metros (Aguilar, 1992). Corteza:
externa color café rojizo oscuro con muchas fisuras profundas a lo largo del fuste, la
corteza interna es de un color rosado rojizo hasta café, (Aguilar, 1992). Sabor amargo
(Salas, 1993). Hojas: alternas grandes, paripinnadas alternas de 20 a 40 cm de largo
(Salas, 1993); pecioladas, portando de 6 a 12 foliolos delgados oblicuamente
lanceolados por lo regular de 8 a 15 cm de largo y 2.5 a 7 cm de ancho, acuminados
en el apice, agudos o muy oblicuos en la base (Aguilar, 1992). Haz verde oscuro
brillante, en ves verde palido (Salas, 1993). Flores: colocadas sobre paniculas de 10
a 20 cm de largo o mas, glabras; caliz 2 a 2.5 mm de largo, l6bulos cortos, redondeados;
5 pétalos ovados de color blanco, 5 a 6 mm de largo; 10 estambres formando un tubo
cilindrico con dientes agudos o acuminados (Aguilar Cumes, 1992). Fruto: es una
capsula ovoide dehiscente, comunmente de 6 a25 cmde largo y 2 a 12 cm de diametro,
reducido hacia el apice en punta, color pardo grisaceo, lisa o diminutamente verrugosa,
con 4y 5 valvas lefiosas de 6 a 8 mm de grueso; cada capsula contiene entre 45 a 70
semillas (PROSEFOR, 1997), esponjosas y fragiles (Herrera, 1996). Semillas:
samaras, aladas, livianas, de 7.5 a 10.0 cm de largo por 2.0 a 3.0 cm de ancho, de
color rojizo café, sabor muy amargo (PROSEFOR, 1997).
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4.4 PLANTACIONES DE CAOBA

Existen plantaciones experimentales para estudios cientificos, por ejemplo, en el
estado de Campeche se recolectan anualmente diversas cantidades de frutos de
caoba cuyas semillas se emplean en los viveros forestales de la entidad para propagar
la especie con fines de reforestacién y establecimiento de plantaciones comerciales
(Negreros-Castillo et al., 2014) Para asegurar la regeneracion artificial de la caoba,
desde hace varios afios los ejidatarios, viveristas y productores forestales del sureste
de México recolectan anualmente grandes cantidades de frutos procedentes de
arboles tumbados o en pie, con el propdsito de utilizar sus semillas para producir varios
cientos de miles de plantulas destinadas a establecer plantaciones de enriquecimiento
en las areas de corta, asi como para regenerar por siembra directa los claros de
bosques producidos por la tumba y extraccion de madera (Negreros-Castillo y Mize,
2003; Negreros- Castillo et al., 2005). Las plantaciones en gran escala en Campeche
representan un esfuerzo importante, dentro de las aproximadamente 100 mil hectareas
gue hoy en dia hay en México, la contribucién actual corresponde a un monto cercano
al 4 % de la cosecha de madera industrial en México (Velazquez et al., 2003). Los
estados del Sureste Mexicano participan con el 41% de la produccion nacional de
preciosas y maderas comunes tropicales, destacandose los estados de Campeche y
Quintana Roo (SEMARNAT, 2009). El estado ocupa el primer lugar a nivel nacional en
produccién forestal maderable de maderas preciosas en el 2012 con 47.9 % de la
produccion nacional en metros cubicos en rollo seguido por el estado de Veracruz con
el 20% y Campeche ocupa el 15.3%. El estado de Quintana Roo también cuenta con
300 000 hectareas bajo manejo certificado con "sello verde", y los ejidos certificados
son: Noh-Bec con 23 100 y 18 000 hectareas de area forestal permanente (AFP),
Caobas con 64 000 y 32 000 ha de AFP, Petcacab con 54 382 y 35 000 ha de AFP,
Tres Garantias 44 500 y 19 400 ha de AFP, lo cual representa aproximadamente un
1.5% de la superficie forestal del estado (Reygadas, 2007). En el 2014 la produccion
maderable de especies preciosas en el estado de Quintana Roo fue de 4, 881, m3,
esto representa en valor de produccidon econémica de maderas preciosas $17, 087,000

aproximadamente. (Anuario Estadistico, 2015).
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4.5 REQUERIMIENTOS ECOLOGICOS

La caoba forma parte de las selvas altas o medianas perennifolias y subperennifolia,
en donde muchas poblaciones se encuentran formados grupos de un nuimero de
variables de arboles. La caoba crece bien en suelos de origen calizo o aluvial
(Pennington, 1998), también es capaz de tolerar un alto rango de condiciones
ambientales, y alcanzan “desarrollo 6ptimo natural” bajo condiciones de selvas secas
(Lamb, 1966), con una precipitaciénanual entre 1000y 2000mmsnm, una temperatura
promedio de 24%c y una evo-transpiracién potencial en una relacion de 1 y 2 (Mayhew
y Newton, 1998). Puede germinar y permanecer como plantula bajo condiciones de
sombra moderada, sin embargo, requiere de luz para incrementar su tasa de
crecimiento. Puede germinar y hasta sobrevivir en el sotobosque hasta que se abra un
claro de tamafio mediano para continuar su crecimiento el cual se lleva a acabo de
manera acelerada. La presencia de la especie en toda la superficie del ejido Laguna
OM indica que puede crecer en bosques maduro como en bosques afectados por
incendios, aunque la informacion existente sobre su produccion es escasa, existen
reportes que indican que la polinizacién es llevada a cabo por abejas y mariposas
nocturnas (Mayhew y Newton, 1998).

4.6 DISTRIBUCION NATURAL DE CAOBA

Es la especie del género que tiene el area de dispersion mas extensa. Se distribuye
naturalmente del Sur de México, Guatemala, vertiente del Atlantico en América Central
hasta el Valle del Amazonas de Brasily el Peru (Aguilar, 1992).
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4.7 IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA CAOBA

La caoba es la especie forestal comercial mas importante de América Latina,
(Whitmore, 2003). Actualmente, en las selvas de Quintana Roo se aprovecha una
diversidad de especies arbdreas de importancia comercial, y la caoba es la mas
emblematica, considerada como especie guia de los aprovechamientos forestales.
Estas selvas incluso son designadas como “selvas de la caoba” En Quintana Roo la
extraccion comercial de caoba tiene una larga historia que inicié a mediados del siglo
XVI, época en la que sélo se extraia en el sur del estado, con fines de exportacion
hacia Europa y Estados Unidos (Snook, 2005; Villalobos, 2006). Desde 1983, la
extraccion y venta de madera, principalmente de caoba, ha sido la actividad econémica
mas importante en ejidos con grandes extensiones boscosas (Chan, 2005; Santos
et al., 2005)

4.8 INTERACCIONES ECOLOGICAS CON ORGANISMOS DEL SUELO

En la rizosfera existe gran nUmero de microorganismo que establecen relaciones de
simbiosis con las plantas (Smith y Read, 2008). El hecho de que se hayan descrito
menos de 200 especies de HMA y que estas sean capaces de colonizar las raices de
la mayoria de familias de especies vegetales hizo pensar que no existia una relacién
de especificidad entre el hongo y la planta (Smith y Read 1997). Sin embargo, los
resultados de analisis moleculares revelan que la diversidad de HMA es mucho mayor
que la esperada y que las interacciones entre planta y hongo no se dan al azar, sino
gue en muchos casos son especificas (Vandenkoornhuyse et al., 2002; Johnson et al.,
2003). Recientes analisis moleculares sitian a los HMA en un filo independiente, los
Glomeromycetes, que se compone de cuatro ordenes (Glomerales, Diversisporales,
Paraglomerales y Archaesporales) y siete familias (Glomeraceae, Archaesporaceae,
Paraglomaceae, Acaulosporaeceae, Diversisporaceae, Pacisporaceae vy
Gigasporaceae) (Morton y Redecker 2001; Schussler et al. 2001). Promocionan el
crecimiento de la raiz y la proliferacién de los pelos radicales, inhiben el crecimiento
de microorganismos patdgenos y producen sustancias que lantes del hierro
(sideroforos) que aumentan su absorcion por parte de las plantas ademas intervienen
13



en la fijacion del nitrdgeno (bacterias fijadoras de nitrdgeno) y aumentan la absorcion

de agua y nutrientes y la absorcion del fosforo (micorrizas), (Alarcon y Ferrera, 2000).

4.9 MICORRIZA ARBUSCULAR

Entre los organismos que habitan en el suelo cabe destacar por su funcién ecolégica
los hongos micorrizicos. Una micorriza es la simbiosis entre un hongo micorrizico y las
raices de una planta. Los HMA se encuentran ampliamente extendidos por toda la
superficie terrestre y establecen simbiosis con, al menos, el 80% de las plantas
vasculares (Trappe, 1987). Estudios moleculares y del registro fosil datan el origen de
los HMA (Glomeromycota) en el Ordovicico (hace 480 millones de afos
aproximadamente) e indican que los HMA participaron en la colonizacion de las
primeras plantas de los habitats terrestres (Simén et al., 1993; Brundrett, 2002
Pawlowska y Taylor, 2004). Son predominantes en los ecosistemas palustres y en
suelos de bajas y medias latitudes con altas tasas de mineralizacion de materia
organica, donde colonizan las raices de muchas herbaceas y plantas lefiosas (Read
1991). Generalmente, las plantas se ven beneficiadas por la interaccién con el HMA
ya que aumenta su capacidad de absorcion de nutrientes, especialmente de fosforo
(P), ademas de N y de otros micronutrientes (Smith y Read 1997). A su vez, los HMA
son heteroétrofos y dependen totalmente de las plantas que colonizan para obtener los

compuestos organicos necesarios para su crecimiento.

4.10 ESTUDIOS DE MICORRIZA EN MELIACEAES

Recientemente, Méndez-Cortes et al., (2013), obtuvieron alta colonizacion micorrizica
al inocular plantulas de Cedrela odorata con esporas nativas procedentes de selvas
alta perennifolia y selvas subperennifolia. Es importante generar informacion del
proceso de desarrollo de las plantulas bajo condiciones de invernadero, asi como
realizar estudios sobre las interacciones simbioticas, los resultados de estos estudios

Pueden contribuir a mejorar la productividad de las plantaciones.
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Algunos estudios en melidceas en la region de américa tropical han reportado una
evidente colonizacion de HMA en poblaciones naturales (Herrera y Ferrer, 1980) y en
plantaciones jévenes de caoba (Nol y Bauch, 2001). En cedro rojo se ha reportado alto
porcentaje de colonizacion por HMA en areas naturales (Mecinas et al., 1991). En
sistemas agroforestales o en areas naturales de Asia, donde se ha introducido

especies como la caoba, se ha identificado esporas de HMA de los géneros Glomus

principalmente y en menor proporcion a especies de los géneros Acaulospora, y
Gigaspora, - Entrophospora y Scutellespora en suelo rizosférico; ademas, un 30-55 %
de las raices finas; mostraron colonizacion por HMA (Dhar y Mridha, 2006; Shi et al.,
2006 citados por Rodriguez-Morelos, 2010).

Rodriguez Morelos et al. (2011) menciona que los beneficios de los hongos micorrizico
arbusculares (HMA) son evidentes en la transferencia de nutrientes y en la proteccién
contra patdogenos del suelo y factores ambientales adversos a las plantas asociadas.
Adicionalmente, en la actualidad se reconoce la influencia de los HMA en la
conformacion de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas. Por estas razones,
se han llevado a cabo gran variedad de estudios de la asociacion micorrizica
arbuscular en especies de importancia ecolégica o agronémica, con diversidad de
enfoques. Sin embargo, en las regiones neotropicales, los estudios detallados de la
diversidad y funcionamiento de los HMA, especialmente aquellos vinculados con la
produccion y manejo de especies de importancia forestal han sido limitados.
Rodriguez-Morelos et al., (2014) consideran que estas especies son altamente
valoradas por la calidad de su madera, aunque el establecimiento de plantaciones
comerciales y de reforestacién generalmente no ha sido completamente exitoso. Estos
mismos autores consideran la inoculacion de HMA debe ser un factor fundamental a
considerar en el establecimiento de estas especies precedida de estudios con
enfoques multiples que aseguren su aplicacion exitosa. También se discute la
utilizacién de in6culos micorrizico en los sistemas de produccién de plantas en vivero.
Lovera et al., (2007) mencionan que los efectos beneficios de las micorrizas

arbusculares son bien conocidos, especialmente en la nutricion mineral de las plantas
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y en la proteccion contra agentes patégenos del suelo, entre otros. Si bien el 80% de
las plantas terrestres son capaces de formar micorrizas, se considera que dicha

asociacion no tiene especificidad taxondmica.

El trabajo de Méndez-Cortes (2012), proporciona la base para el manejo de hongos
micorrizégenos nativos propios de C. odorata por su alta diversidad micorrizica
presente dentro de los ecosistemas tropicales del estado de Veracruz, la cual es
indispensable para entender la interaccion planta-microorganismo y con ello sugiere
replicar estos hongos para utilizarlos en la produccion de plantulas y que se logre la

plantula adaptarse a las condiciones naturales.

Oros-ortega (2009) evalué el efecto de micorrizacion y distintos niveles de defoliacion
en la tasa de crecimiento de C. odorata. Aplico seis tratamientos con presencias de
inoculacién/ausencia de inoculacion con Rhizophagus intraradices y 3 niveles de
defoliacion en plantulas de C. odorata cultivadas en vivero, midio la tasa de crecimiento
en altura (TCA), diametro (TCD), la tasa de crecimiento relativo (TCR) peso fresco y
seco de la plantula, con y sin inoculacion. Los resultados a los tres y seis meses
demostraron que las plantulas inoculadas con micorrizas independiente del nivel de
defoliacion, presentaron la mayor TCD, y el tratamiento sininoculacién. De igual forma
de los tres a seis meses la interaccion inoculacion/defoliacion (50% y 90%)
promovieron los mas altos valores de TCA, también un significativo crecimiento en el
peso fresco y seco de tallos, hojas y raiz. La inoculacién arrojo una elevada
colonizacion micorrizica en las raices de cedro rojo a los seis meses. Se observd que

la defoliacién de 90% se redujo significativamente la colonizacidén de hifas y vesiculas.

4.11 CULTIVOS TRAMPA PARA AISLAR HMA

Los hongos micorrizico arbusculares (HMA) no son capaces de crecer en ausencia de
una planta hospedante, por lo que son considerados simbiontes obligados, condicion
biolégica que representa mayor dificultad para propagarlos masivamente. La manera

mas comun de propagar a los HMA consiste en colocar sus esporas o propagulos en
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un suelo previamente esterilizado y sembrar la semilla de una planta micorrizico. Al
cabo de cuatro meses, el suelo y las raicillas de la planta trampa pueden utilizarse
como un inoculante de HMA (Blanco y Salas 1997; Cuenca et al., 2007). Elinéculo de
HMA obtenido a partir de "plantas trampa”, usualmente es incorporado al sustrato
mediante dos métodos (1) mezclandolo uniformemente con el sustrato, previo al
llenado de los recipientes o macetas; o bien (2) colocandolo en bandas de 3 a 5 cm,
bajo la superficie del sustrato, aunque este Ultimo método puede ser muy laborioso, se
asegura un rapido contacto entre las raices y el hongo, a medida que las raices crecen

hacia las bandas de indculo (Castellano y Molina 1989).

5. DESARROLLO

5.1 DESCRIPCION DETALLADA DE LAS ACTIVIDADES

a) Elaboracién del protocolo de residencia se realizd en base a consulta bibliografica
y asesoria profesional.

b) La entrega de reportes fue cada dos meses donde se plasmaron los principales
avances en cada periodo de evaluacion.

c) Colecta del suelo rizosférico, se recolectaron en el ejido de laguna OM, en tres
diferentes arboles de caobas (S. macrophylla King).

d) Esterilizacion de la arena, para este proceso la arena se puso en bolsas de lona se
introdujeron en un tambor de metal de 220 litros de capacidad, se ocup6 25 litros de
agua para ser hervida junto con la arena por 6 horas de manera que el vapor de agua
esterilizara la arena y lo dejara libre de hongos y otros agentes.

e) Germinacion estéril de plantas de maiz y sorgo, aqui se realizd la germinacion para
establecer cultivos trampas.

f) Establecimiento de cultivos trampa, en este proceso se sembraron semillas de maiz
y sorgo para que el hongo inoculara las raices de las mencionadas especies a partir
de los propagulos suelo colectado de las raices de caoba (S. macrophylla King).

g) Analisis de porcentaje de micorrizacion, este se realiz0 después establecer los

cultivos plantas y realizar la técnica de clareo y tincion.
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h) Redaccién del informe final, aqui se redactaron las principales secciones del reporte

de residencia, asi como los resultados obtenidos después de haber llevado la practi

5.2 ESTERILIZACION DE LA ARENA

Para este proceso la arena se coloco en sacos de lona (8 sacos) y se introdujeron en
un tambor de metal de 220 litros de capacidad. Se vertié 25 litros de agua quedando
los sacos libres de ser mojados. Al bote se le coloco una tapa de fierro para permitir
conservar el vapor del agua, la arena fue esterilizada por un tiempo de 6 horas con
una temperatura cercana a 100 C. Los sacos a las 3 horas fueron invertidos en su

posicion para que todo tuvieran la posibilidad de estar expuesta al vapor del agua.

Figura 3. Proceso de esterilizacion de la arena

5.3 COLECTADE SUELO

El suelo rizosférico se colectd en la poblacion de Laguna OM, las muestras de suelo
se obtuvieron de tres arboles maduros de caoba, primero se elimind la materia
organica de alrededor de cada arbol seleccionado, a una distancia del arbol de 1.50-
m la cual se midi6é con una cinta métrica, posteriormente se cab6 a una profundidad
de 20 cm para recolectar el suelo alrededor de las raices secundarias finas asi mismo
se colectaron fragmentos de raiz, las muestras colectadas se colocaron en bolsas de

plastico y se conservaron en una nevera con hielo hasta su transporte al laboratorio.

18



5.4 ESTABLECIMIENTODE LOS CULTIVOS TRAMPAS

Para el establecimiento de los cultivos trampas, se usaron macetas con una capacidad
de un L, las cuales fueron llenadas con arena estéril, el 10 de octubre del 2016 y
previamente se dejaron sumergidas en un recipiente lleno con agua a temperatura
ambiente 24 horas, luego se realizé la siembra de las semillas en vasos de plasticos
de polietileno de una medida de 10 x 10cm en los vasos se colocaron las semillas de
maiz y sorgo dispersados se utilizaron los 50g de suelo rizosférico de raices de arboles

adultos de caoba.

Figura 4. Siembra del maiz y sorgo para establecer los cultivos trampas

5.5 METODO DE CLAREO Y TINCION

Porcentaje de colonizacion micorrizica: En esta actividad se realizaron tres
tratamientos con suelos diferentes con plantulas de maiz y sorgo y posteriormente
fueron sacrificadas plantulas de los tres tratamientos. Para realizar lo anterior se
colectaron 15 cm raiz de las plantulas “trampas” para determinar el porcentaje de

micorrizacién, se utilizd el método “clareo y tincion” que consiste en lo siguiente:

1. Las raices se limpiaron con agua hasta dejarlas libre de sustrato, para

posteriormente, colocarlas en 1 vasos de precipitado para diferenciar los tratamientos,
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se agreg6 hidroxido de potasio (KOH) al 10%.

2. Se calentd por 10min los histocassetes en un vaso de precipitado en la autoclave a
10 libras de presion.

3. Seretiré el KOH y se enjuagod las raices con agua destilada.

4. Luego se le agrega peroxido de hidrogeno (H202) al 10% suficiente para cubrir las
raices que se encuentran en los vasos de precipitado por 10min, pasado los 10min se
enjuago las raices con agua destilada.

5. Se agrega a las raices acido clorhidrico (HCI) al 10 % suficiente para cubrirlas por

3min, luego se retira el HCI sin enjuagar.

6. Se cubre a las raices con el reactivo azul tripano al 0.05% y se calienta por 10 min
en la autoclave a 10 libras de presion.

7. El colorante azul tripano se retira y se enjuagan las raices con lactoglicerol.

8. Se procede a observar en un microscopio las raices con el objetivo de identificar

esporas, arbusculos, hifas.

Figura 5. Actividades de método de clareo y tincion de raices de los cultivos trampa de

HMA asociados con arboles de caoba
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6. RESULTADOS

6.1 RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis de los cultivos trampas para el estudio de micorrizas de diferentes
arboles de caoba (S. macrophylla King) recolectados en el ejido de laguna OM, se
obtuvieron diferentes porcentajes de micorrizacion; desde un 53% hasta un 16% de
micorrizacion estos resultados nos indican que los cultivos trampas tienen un alto
potencial para poder asociarse con los HMA proveniente del sitio natural de caoba sin
embargo aun falta evaluar otros tiempos para determinar el porcentaje de colonizacion
gue adquieren un panorama que si es recomendable aplicarlo en algun vivero forestal
aplicando el método de los cultivos trampas ya que la plantula se ve mejor beneficiada
al hacer simbiosis con el HMA.

Zamudio-Campo, (2015) en estudié de micorrizacion obtenida en los cultivos trampas
con arboles adultos y arboles jévenes en plantulas de guacimo (Guazuma ulmifolia
lam) se determind la riqueza de estructuras de los hongos micorrizicos arbusculares
en las raices de las plantulas de guacimo tales como hifas, vesiculas y arbusculos, fue
encontrada en promedio una mayor colonizacién en arboles adultos con un 73.3% y

un 60% en arboles jévenes.

Las principales estructuras encontradas fueron hifas y vesiculas, las hifas tienen un
gran impacto al hacer simbiosis con la plantula yo que las hifas son las que trasportan
los nutrientes y el agua hasta la planta y las que forman los arbusculos en la raiz y los
arbusculos externos en el suelo, esto son los beneficios que tienen las hifas, las

vesiculas sirven para almacenar nutrientes.
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SN £ R
Figura 6. a, c, f, g y h) vesiculas. b, d y e) hifas de HMA asociados con arboles de

caoba el ejido Laguna Om, municipio Othén P. Blanco, Quintana Roo, México

La simbiosis micorrizica ha cobrado especial interés por su enorme potencial de uso
en los diversos programas de produccion de plantas en sistemas de viveros y
propagacion (Alarcén y Ferrera, 1999). Al inocular HM en las plantas, estas presentan
mayor sanidad, vigor e incluso calidad, caracteristicas que repercuten en la capacidad
de adaptacion a diferentes condiciones edéficas y climaticas, asi como en su
productividad desde el punto de vista ecolégico, los HM han sido considerados como
elementos primordiales en la funcionalidad de los sistemas productivos Pérez
(1998)que se caracterizan porque sus hifas penetran en las células de las raices
formando estructuras de almacenamiento (vesiculas) y de intercambio bidireccional de

nutrientes y carbono.

Los HMA interactian con una amplia diversidad de microorganismo del suelo en las
raices, en la rizosfera y en la masa del suelo. La interaccion puede inhibir o estimular,
aunque estos hongos no pueden fijar biolégicamente el nitrdgeno atmosférico,
incrementa la fijacion de este compuesto porque interactian positivamente con los

fijadores de nitrégeno (Barea et al., 1992).
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Este trabajo de investigacion se encuentra en la etapa de observacion, todavia es
necesario evaluar las estructuras micorrizica de la etapa final de los cultivos trampa,
para este andlisis es necesario esperar aproximadamente seis meses e identificar las
diferentes especies de HMA asociadas. También estan en proceso las actividades
para aislar e identificar los hongos que mas colonizaron las raices de las plantulas de
maiz y sorgo, asi como establecer cultivos monosporicos para comenzar a desarrollar

los in6culos que potencialmente pueden aplicarse en las plantulas.

7. CONCLUSIONES

Se determind la riqueza de estructuras de HMA en las raices de plantulas de maiz y
sorgo tales como hifas y vesiculas, de las cuales se registr6 que hubo una mayor

colonizacion por las hifas, sin embargo, estos resultados son parciales.

Los resultados preliminares nos sugieren que los arboles adultos de caoba tienen
propagulos micorrizicos con alto potencial de propagarse, ademas que a través de los

cultivos trampa estan asociandose de forma exitosa con diferentes especies de HMA.

Este trabajo es la base para determinar la estructura de la comunidad de HMA
asociada con individuos de caoba en las selvas de la zona sur del estado de Quintana
Roo, lo anterior con la finalidad de aislar estas especies e inocularlas en plantulas para

mejorar su calidad y por ende su supervivencia en campo.
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8. RECOMENDACIONES

Es necesario un estudio mas detallados, incluyendo nuevas técnicas en el andlisis de
diversidad, para tener resultados mas consistentes de las especies existente de esta
forma aportar en el desarrollo de la investigacién sobres el estudio de los HMA en
Caoba,

Recomendaciones para hacer mejor el estudio de investigaciones, son necesarias un
mayor nimero de visitas en campo, ademas es necesario que los laboratorios cuenten
con el equipo necesario para realizar de forma eficiente las actividades practicas,
asimismo es requerido un mayor apoyo econdmico para realizar las actividades de

investigacion.

9. COMPETENCIAS DESARROLLADAS

9.1 Competencias desarrolladas y/o aplicadas

Elaborar, ejecutar y evaluar programas de manejo sustentable de los ecosistemas
forestales.

Aplicar y adaptar correctamente las metodologias de evaluacién de los recursos
forestales maderables y no maderables.

Generar investigacién y transferencia de tecnologia apropiada para impulsar el
crecimiento de la produccion, productividad y competitividad del area forestal.
Elaborar e implementar proyectos de conservacion de areas naturales y restauracién
de areas degradadas.

Sensibilizar a la sociedad sobre el valor de los ecosistemas forestales para su
conservacion, proteccion y restauracion.

Conocer e interpretar las politicas, normas y leyes que regulan la actividad forestal.
Utilizar las tecnologias de informacion y comunicacién, aplicadas al manejo de los
ecosistemas forestales.

Formular y aplicar los criterios e indicadores para la certificacién de los procesos de

aprovechamiento de los recursos forestales.
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ldentificar, diagnosticar, prevenir y controlar los factores de deterioro de los
ecosistemas forestales.
ldentificar, diagnosticar, prevenir y controlar los factores de deterioro de los

ecosistemas forestales.
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