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Resumen

El efecto de borde en la distribucién e interacciones de especies animales y vegetales ha sido
ampliamente estudiado en diferentes regiones; sin embargo, sobre los hongos de micorriza
arbuscular (HMA) en zonas tropicales no se tenian referencias. El presente estudio tuvo como
objetivo principal evaluar el efecto del borde sobre la colonizacién de raices por este grupo de
hongos, en un relicto de bosque seco tropical del sur colombiano denominado La Tribuna;
asimismo, se evalué la homogeneidad de los valores de colonizacién, producto de la seleccién
del sitio de muestreo. Fueron seleccionados cinco sitios de muestreo denominados pozos debido
a su cercania a los pozos de extraccién de crudo y en estos se determinaron las zonas de borde
de bosque, denominadas interior, transicién y exterior. En cada zona se seleccioné una especie
arbdrea o arbustiva predominante; de cada una se seleccionaron tres individuos y de cada uno de
ellos se tomaron muestras de raices para cuantificacién de colonizacién por HMA, y de rizosfera
para andlisis fisicoquimicos, en temporadas de sequia y de lluvias. Los resultados indicaron una
gran variabilidad en los pardmetros edéficos, ausencia de efecto de borde sobre la colonizacién,
sin embargo, hay diferencias significativas entre los niveles de colonizacién de raiz entre pozos.
Se concluyé que la colonizacién de raices por HMA respondié mds a factores edaficos locales
dentro de cada zona de borde, que al mismo efecto de borde.
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The edge effect on arbuscular mycorrhizal colonisation in the La
Tribuna Ecoreserve

Abstract:

The edge effect on the distribution and interactions of animal and plant species has been
extensively studied across different regions. However, there are no references to arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) in tropical areas. This study aimed to evaluate the edge effect
on root colonisation by AMF in the relict tropical dry forest of La Tribuna in southern
Colombia. The homogeneity of colonisation values was also evaluated in relation to the
selection of sampling sites. Five sampling sites, known as 'wells' due to their proximity
to oil extraction wells, were selected, and forest edge zones were determined at these sites
and labelled 'interior', 'transition’ and 'exterior'. A predominant tree or shrub species was
selected in each zone, and three individuals of this species were selected. Root samples were
taken from each individual to quantify AMF colonization, and rhizosphere samples were
collected for physicochemical analysis during the dry and rainy seasons. The results indicated
significant variability in soil parameters, with no evidence of an edge effect on colonization.
However, significant differences in root colonisation levels were observed between the wells.
It was concluded that root colonisation by AMF responded more to local soil factors within
each edge zone than to the edge effect itself.

Keywords: tropical dry forest, edge effect, plant species, mycorrhizae.

Introduccién

Las micorrizas son consideradas la segunda asociacién simbidtica mds ampliamente
distribuida a nivel mundial (Brachmann y Parniske, 2006) después de las endosimbiosis
mitocondrial (Gray, 2012); se ha estudiado ampliamente en los dltimos 30 afos,
principalmente en sistemas agricolas productivos; mds reciente, se estudia su presencia
y funcionalidad en sistemas de poca o ninguna intervencién como bosques y selvas
(Retama-Ortiz et al., 2017; Winagraski et al., 2019), desiertos (Herndndez-Zamudio
et al., 2018; Stutz y Morton, 1996), grandes altitudes (Kotilinek et al., 2017), dreas
costeras (Koske et al., 2008. Wang et al., 2022), entre otros.

La pérdida de ecosistemas boscosos debido a la intervencién antrépica ha llevado a
una notable reduccion de la biodiversidad visible como animales y plantas (Xofis et al.,
2023) y posiblemente dicha reduccién sea mayor en la biodiversidad invisible debido
a su tamafo microscépico, en la cual se incluye a los hongos formadores de micorriza
arbuscular (HMA), lo que podria conducir a una erosién genética (Fietz et al., 2014;
Finger et al., 2014) no valorada, de estos organismos en ecosistemas atin inexplorados.
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Los estudios de la asociacién entre HMA vy las plantas generalmente evaldan los
beneficios para las especies vegetales en cuanto a produccién, supervivencia,
resistencia, resiliencia, control de enfermedades radiculares, suministro de agua y
nutrientes, entre otros (Smith y Read, 2008); también se conoce que estos hongos
poseen la capacidad de asociarse simultdneamente con varias especies vegetales
(Montesinos-Navarro et al., 2012; Tedersoo et al., 2020). A pesar de la amplitud de
los estudios de efecto de borde con animales (Potts et al., 2016; Silvera-Chim4 et al.,
2024), plantas (Henao et al., 2018) e interacciones (Benitez-Malvido et al., 2014;
Yang et al., 2022), resultan escasos los estudios relativos al efecto de borde sobre los
HMA en sistemas boscosos.

En la Ecoreserva La Tribuna (relicto de bosque seco tropical del sur colombiano)
debido a una clara demarcacién de pozos para extraccién de crudo, se presentan
las condiciones adecuadas para delimitar el borde de bosque y evaluar sus efectos
tanto en la vegetacién como en el sistema edéfico; gracias a esto, se pueden evaluar
los efectos de las diferentes zonas de borde, como son: interior, transicién y exterior,
sobre las micorrizas arbusculares a nivel de raiz.

A partir de la informacién de los niveles de colonizacién de raices de especies vegetales
seleccionadas en el borde del sistema boscoso de la Ecoreserva La Tribuna se evalué: a) la
existencia de diferencias en colonizacién entre dreas geogréficas de borde de la Ecoreserva,
b) si la relacién simbidtica estd asociada a la ubicacién de las plantas en las zonas hacia el
interior o exterior del borde y/o con las caracteristicas edéficas propias de cada zona.

Debido a un conjunto de caracteristicas que pueden influir de forma opuesta
en la colonizacién por HMA: 1) los sistemas de bosques son considerados como
relativamente homogéneos en su vegetacién (Aguirre-Gutiérrez et al., 2020; Lobo
et al., 2011), 2) las diferentes especies vegetales presentan diferentes niveles de
colonizacién por HMA de acuerdo a multiples factores (Jamiotkowska et al., 2018;
Soudzilovskaia et al., 2015), 3) las condiciones de humedad y temperatura eddfica del
interior y exterior del bosque son diferentes y, por lo tanto, les brindan a las plantas
la posibilidad de responder de forma diferente (Carvalho et al., 2015; Shukla et al.,
2013) y 4) los factores fisicoquimicos ejercen influencia sobre la colonizacién de
raices por HMA (Djotan et al., 2024; Rajpurohit y Jaiswal, 2022), se establecen las
siguientes hipétesis. A) entre pozos no se encuentran diferencias en la colonizacién
de raices por HMA. B) las zonas de interior, transicién o exterior del bosque y las
caracteristicas eddficas propias de cada pozo son las que influyen en los niveles de
colonizacién de raices por HMA.
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Materiales y métodos
Area de estudio

El muestreo se llevé a cabo en la Ecoreserva La Tribuna, departamento del Huila, en
periodos de sequia y lluvias de 2022; La Tribuna corresponde a un relicto de bosque
seco tropical en proceso de recuperacién bajo la proteccién de Ecopetrol (Empresa
Colombiana de Petrdleos), ubicado entre las veredas San Francisco y Tamarindo (3°
06’47.3” N; 75° 37°13.2” O), sobre la cuenca de la quebrada El Neme. Este relicto
posee caracteristicas de bosque higrotropofitico de Holdridge, o BST (Holdridge,
1967) y estd ubicado en un rango altitudinal entre los 400 y 800 m.s.n.m., con una
temperatura promedio de 24°C, precipitacién anual de 1000-1200 mm, temporadas
de lluvias entre marzo - mayo y octubre - diciembre y temporadas secas entre enero -
febrero y junio - septiembre (Echeverry-Herndndez y Méndez-Puentes, 2017).

Figura 1. Mapa de ubicacién de sitios de muestreo en la Ecoreserva La Tribuna (Huila

— Colombia).

Nota. Colombia, Huila, Ecoreserva y localizacién de los cinco pozos (sefialados con punteros amarillos)
dentro de la Ecoreserva.
Fuente: elaboracién propia.
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Actividades de campo

Alrededor de la Ecoreserva se seleccionaron cinco dreas cerca de los pozos de
perforacién (los cuales se denominaron con el nimero de pozo), la presencia de
pozos brindé la facilidad para la delimitacién del borde de la Ecoreserva, dado que la
zona externa a estos era relativamente limpia de vegetacién y se encontraba expuesta
directamente a la luz solar; en cada uno de los pozos hacia el interior del bosque se
definié la zona correspondiente al borde apoydndose en la determinacién de limites
con cambios de temperatura y humedad del ambiente desde la parte externa hacia el
interior del bosque y utilizando distancias de evaluacién de 2 m.

Una vez definidos los limites entre las zonas exterior, transicién e interior del borde
del bosque, se selecciond en cada zona una especie vegetal idealmente arbustiva o
arbérea, con el fin de obtener al menos tres réplicas o individuos. Se recolectaron
muestras botdnicas de toda la vegetacién de cada zona, incluidas las de los individuos
muestreados para determinacién taxonémica. Simultdneamente, se tomaron muestras
de suelo, siguiendo las raices principales de las plantas seleccionadas por zona en
cada pozo hasta obtener aquellas con didmetro de 1 mm o menos, se tomaron tres
muestras de estas raices (en bolsa separada con suelo adherido) para cuantificacion de
colonizacién por HMA, y una muestra de la rizosfera circundante las cuales fueron
mezcladas para obtener una muestra compuesta de suelo por planta. Esta muestra de
suelo se utilizd para la determinacién de caracteristicas fisicoquimicas y de la diversidad
de HMA, esta dltima fue considerada como objeto de un trabajo complementario.

Actividades de laboratorio

Para la identificacién taxonémica de la vegetacién se utilizaron claves especializadas para
cada familia botdnica y se corroboré la informacién con especimenes de herbario. Los
nombres cientificos fueron confirmados segtin la Lista de Plantas de la WFO (https://
wfoplantlist.org/), siguiendo APG IV. El tratamiento taxondmico y su depésito fueron
realizados en el Herbario de la Universidad Surcolombiana, SURCO, bajo la numeracién
13814 a 13922. Los datos botdnicos incorporados en la coleccién se publicaron en
el Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia, SiB Colombia (https://
biodiversidad.co/data’datasetKey=41a3fcac-f422-4bal-be40-e64ca770b0f4 y https://
doi.org/10.15472/kxjahg) y en el Sistema Global de Informacién sobre Biodiversidad,
GBIE (https://www.gbif.org/dataset/41a3fcac-f422-4bal-be40-e64ca770b0f4).

Las pruebas fisicoquimicas fueron realizadas en el laboratorio de suelos de la
Universidad de Caldas y consistieron en: la determinacién de pH (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién 5264, 2018) con potenciémetro;
nitrégeno y materia orgdnica (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacién 5403, 2021) por oxidacién himeda y cuantificacién por colorimetria;
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fosforo disponible (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién
5350, 2020) por Bray II y cuantificacién por colorimetria; y aluminio por
titulacién y textura (Bouyoucos, 1962). La humedad del suelo fue determinada
en el laboratorio de microbiologia aplicada por diferencia de peso entre la muestra
himeda y la muestra seca, tras su secado en horno a 72 °C por 72 horas.

Las raices se lavaron con agua de grifo, se aclararon con KOH al 10 % a temperatura
ambiente hasta obtener tonos transparentes, posteriormente se lavaron cuidadosamente
y se sumergieron en HCl al 1 % durante 2 min, luego se retiré el HCl y se tifieron
con azul de tripano al 0,05 % durante 10 min (Sieverding, 1983). Entre ocho a diez
segmentos de raiz de 1.5 a 1.8 cm de largo se colocaron perpendiculares al eje mayor
del portaobjetos; luego se agregd una linea de Polivinil glicerol (PVGL) por el centro
del montaje y se cubrieron con cubreobjetos de 22 x 44 mm. Al dia siguiente, los
montajes se sellaron con esmalte transparente (Sieverding, 1983).

La colonizacién de las raices fue cuantificada a la luz de un microscopio éptico
compuesto, mediante la observacién de vesiculas, arbusculos e hifas cenociticas
propias de los HMA vy diferenciarlas de otros hongos (Bonfante y Genre, 2010),
para lo cual se siguié el procedimiento descrito por Aguilar-Ulloa et al. (2016);
el porcentaje de colonizacién se determiné mediante la relacién entre los campos
colonizados por vesiculas, arbusculos o hifas, y el total de campos observados x 100.

Anailisis estadistico

Las variables microbioldgicas (Colonizacién por vesiculas, hifas, arbusculos y otros
hongos) y fisicoquimicas (pH, humedad, materia orgénica, nitrgeno, fésforo disponible,
contenido de aluminio y textura) fueron evaluadas en cuanto a su normalidad; al no
cumplir, las variables biolégicas fueron normalizadas mediante: Log10(x+1) y Vx.

Para el primer objetivo se realizé6 un Andlisis de Varianza (ANDEVA) de una via
entre pozos, para el segundo objetivo se realizé un ANDEVA de una via entre zonas
y finalmente para evaluar si el comportamiento de la colonizacién corresponde al
efecto de borde, a los pardmetros fisicoquimicos o a una combinacién de ambos,
se realizaron modelos mixtos incluyendo como variable fija la procedencia y
como variables aleatorias los pardmetros fisicoquimicos y las variables bioldgicas.
Adicionalmente, se realizé una regresién mdltiple paso a paso “step by step”
para identificar los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos que influyeron en el
comportamiento de cada variable biolégica; este andlisis se realizé por cada pozo y
zona (de interior a exterior).
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Resultados

Se obtuvieron 83 registros, distribuidos en 74 especies vegetales pertenecientes a 59
géneros en los cinco pozos muestreados, en la siguiente secuencia: pozo 2 (11), pozo 9
(13), pozo 13 (16), pozo 34 (20) y pozo 67 (23). Algunas de las especies se encontraron
en varios pozos, de la siguiente manera: 65 (87.8 %) de las 74 especies estuvieron
distribuidas de forma individual entre los pozos, ocho (10.8 %) en dos pozos y solo
una (1.4 %) se present en tres pozos, lo que indicé una amplia heterogeneidad en las
especies vegetales entre los sitios de muestreo alrededor de los pozos de exploracién,
razén por la cual la seleccién de especies a utilizar no fue homogénea (Tabla 1).

Tabla 1.  Especies vegetales identificadas para el muestreo de raiz y de suelo, discriminadas por pozos y zonas.
P g p y por p y
Pozo\zona Interior Transicién Exterior
P, Sidastrum paniculatum Piper tuberculatum Ocotea sp.
P Paspalum sp. Piper holtonii** Piper holtonii*, **
P, Miconia rufescens Miconia sp. Zornia sp.
P, Miconia dependens Ryania speciosa Rollinia sp.
P, Waltheria indica Trichilia martiana Piper holtonii*, **

Nota. P = Pozo, el subindice corresponde al numero de pozo.
Fuente: elaboracién propia.

Las especies en las zonas de interior y transicién fueron diferentes en los pozos
seleccionados, pero en el exterior, Piper holtonii, fue encontrada como especie comin
entre dos pozos (*). En el mismo sentido, Piper holtonii fue comin en una zona de
transicién y dos del exterior (**).

Las variables edéficas mostraron variaciones tanto en los pardmetros fisicoquimicos
como en los bioldgicos de acuerdo con la Tabla 2.
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Pozo C_hifas (%) C_vesi (%) C_arb (%) C_OH (%)
P, 6.3+2.1 ab 04202 b 0.1+0.1 a 13.8+3.3 a
P, 31509 b 01:01 b 00£00 a 157%35 a
P, 6.1+1.5 ab 0.2+0.2 b 0.2+0.1 a 18.1 +2.6 a
P, 13.4£2.5 a 0.9+0.2 ab 0.2+0.1 a 17.3+2.9 a
P, 95:14 ab 19206 a  03:02 a 152%33 a
ANDEVA H=19.57* H=18.14** H=4.15 H=3.62
Zona
Interior 8.5+1.7 a 0.9+0.3 a 0.3+0.1 a 13.8+2.2 a
Transicién 6.8+1.1 a 0.7+0.3 a 0.1+0.1 a 19.3+2.8 a
Exterior 7.6+1.6 a 0.5+0.2 a 0.1+0.1 a 15.0 £ 2.0 a
ANDEVA H=0.24 H=214 H=239 H=1.34
Epoca
Secas 93215 a 0.6+0.1 a 0.32+0.1 a 18.7 £ 2.1 a

Lluvias 6.0+0.9 a 0.8+0.3 a 0.03 £ 0.03 b 13.4+1.7 a

ANDEVA H=2.04 H=0.58 H=5.89* H=3.01
Textura
F-Ar 62+19 a 1.1+£0.7 a 0.0+0.0 a 15.2+3.9 a
F-Ar-A 6+1.1 a 0.8+0.3 a 0.220.1 a 17.5+2.4 a
F 11.2+24 a 0.8+0.3 a 0.1+0.1 a 18.6+3.1 a
Ar 5.7+1.6 a 0.2+0.2 a 0.1+0.1 a 7.8+1.6 a
F-A 10.1+2 a 0.4+0.2 a 0.3+0.1 a 15.7 £2.8 a
ANDEVA H=545 H=273 H=3.17 F=1.15

Nota. pH= pH, N= nitrégeno total, MO= materia orgdnica, P= fésforo disponible, Are= Arena, Lim=
Limo, Arc= Arcilla, Hum = humedad, C_hifas= colonizacién por hifas, C_vesi= colonizacién por
vesiculas, C_arb= colonizacién por arbtsculos, C_OH-= colonizacién por otros hongos.

Fuente: elaboracién propia.
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Al evaluar entre pozos, los que tenfan mayor contenido de fésforo disponible (P, y P, )
presentaron mayor colonizacién por hifas y vesiculas; a su vez, estas fueron las tinicas
variables biolégicas que presentaron variacién entre pozos. En general, los contenidos de
materia orgdnica fueron altos, independientemente del criterio de discriminacién y del pH,
el cual oscilé desde fuertemente dcido hasta extremadamente 4cido, con una tendencia a ser
més dcidos hacia el interior del bosque; asimismo, la humedad del suelo fue mayor hacia el
interior, posiblemente asociada a una menor radiacién solar sobre el suelo.

Como era de esperar, la humedad del suelo varié significativamente entre temporadas,
siendo mayor en la temporada de lluvias que en la de sequia, de forma inversamente
proporcional a la colonizacién por vesiculas. La textura del suelo no presenté efecto
sobre las variables biolégicas ni sobre el fésforo disponible, las demds variables
fisicoquimicas mostraron diferencias entre texturas; se destacaron los altos valores de
P disponible a pesar de no existir procesos agronémicos, en especial en las texturas
con mayor contenido de arcilla como F-Ar y Ar.

Al aplicar los modelos mixtos, se encontré una alta significancia segiin la zona,
tanto para la colonizacién por hifas de HMA (F= 4270, P <0.001) como por otros
hongos (F = 2600, P < 0.001); de forma tal que, para conocer las variables que se
relacionaron con el comportamiento de la colonizacién, fue necesario llevar a cabo
andlisis de regresién multiple.

Tabla 3.  Coeficientes de las variables fisicoquimicas y bioldgicas que determinan la colonizacién por hifas y
otros hongos en el borde de la Ecoreserva La Tribuna, discriminado por pozos y zonas.

Variables
Hifas HMA R? B Are Lim Arc pH Al N P Col
Total 0.924 - 0.01  0.01 - - - - - -
P, 0972 - 002 - - - - ; ; )
P, 0906 - 001 - - - ; ; ; ]
P, 0966 - 002 - - - - - ; ]
P, 0.962 - - - - 0.28 - - - -
P, 0.996 - - - - 0.13 - - - 0.08
Interior 0.933 - - - - - - - - 0.22
Transicién ~ 0.978 - - 0.03 - - 0.10 - - -

Exterior 0.996 - 0.04 - - -0.19 - -1.95 0.00 -
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Otros Hongos Col*
Total 0.926 - 0.05 0.06 - - - - - B,
P, 0976 - 008 - - - - - ; ;
Py 0.891 - - - - - - 16.44 - -
P, 0.997 - - 0.13 - - 0.63 - - -
P, 0968 - - - 027 - - ; - ]

P, 0.920 - - - - - - - - 3.76
Interior 0.996  2.556 - - -0.04 0.20 0.49 - - -
Transicién ~ 0.932 - - - - 0.89 - - - -
Exterior 0.889 - 0.06 - - - - - - -

Nota. * = Colonizacién por otros hongos, £ = Colonizacién por hifas de HMA, (-) = Variable no
importante en el modelo, pH= pH, N= nitrégeno total, P= fésforo disponible, Are= Arena, Lim= Limo,
Arc= Arcilla, Al = aluminio, Col= colonizacién de rafz.

Fuente: elaboracién propia.

En el borde de la Ecoreserva La Tribuna, la colonizacién de las raices por hifas de HMA
y por otros hongos, estuvo determinada por la textura del suelo (Arena y Limo) con
coeficientes muy bajos, lo que indic6 que los valores fueron casi constantes; sin embargo,
al analizarse los datos por pozo, tres de estos mostraron relacién con el contenido de
arena y dos con el pH, pero solo en el P evidencié relacién para la colonizacién por
otros hongos. Para la colonizacién por otros hongos se evidencié que estos respondieron
a un mosaico de pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos, que varfa en cada caso. Es muy
curioso que, solo para el P, el nivel de colonizacién por hongos distintos de los evaluados
fuera un factor determinante de la colonizacién de raices por HMA.

Al evaluarse los resultados por zona, la colonizacién de raices dependié en el exterior
del contenido de arena, mientras que en el interior y en la transicién se relacion6 con
diferentes factores, entre ellos, el pH fue uno de los més frecuentes.

Discusion

Cinco pozos o localidades distribuidas alrededor de la Ecoreserva de bosque seco
tropical, La Tribuna, todas ellas ubicadas en el borde y en cercanias a pozos de
exploracién de petréleo, presentan una riqueza de especies distinta, incluso llegando
a duplicar entre pozos el niimero de especies vegetales presentes, lo que indica poca
homogeneidad en el sistema de bosque, condicién que nos permite evaluar si la
colonizacién de raices se relaciona con las caracteristicas de la vegetacién presente en
los sitios, con el efecto de borde y/o con factores eddficos.
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Piper holtonii es la Gnica especie comun en dos de los cinco pozos y también es
comun en dos zonas (transicién y exterior) de solo un pozo de muestreo, lo que
hace dificil utilizar la especie vegetal como criterio de unificacién; lo anterior, puede
influir en que se observen diferencias en el nivel de colonizacién por vesiculas de
HMA (entre 0.1 y 2 %) ya que estos varian acorde a la especie vegetal, especie
de HMA y las condiciones ambientales (Shukla et al., 2013). Asimismo, los bajos
niveles de colonizacién por hifas de HMA (entre 2 y 15 %) previamente han sido
reportados por Zangaro et al., (2003) en bosques tropicales de Brasil para plantas
lenosas en estado secundario tardio y de climax.

El contenido de fésforo mds alto y el de humedad mds bajo del suelo se asocian
directamente con el pozo con mayor colonizacién por vesiculas de HMA, siendo
el contenido de fésforo muy alto en 4 de los 5 pozos (Tabla 2). En la literatura
se reportan antecedentes sobre el efecto positivo del alto contenido de fésforo en
la formacién de vesiculas a corto plazo (Kobae et al., 2016), pero no acerca de la
relacién entre la humedad del suelo y el contenido de vesiculas de HMA; solo se
hace referencia explicita a la colonizacién de raices (Bhardwaj y Chandra, 2018).
Es posible que, debido a la concentracién de fésforo muy alta y al porcentaje de
humedad mds bajo, esta tltima condicién en supremo estresante para la planta, se
fomente la acumulacién de fosfatos y lipidos, ya que la acumulacién de lipidos es
necesaria para la formacién de vesiculas (Keymer et al., 2017) y acte como una
estrategia de supervivencia, un mecanismo antiestrés o de acumulacién y facilitacién
del mantenimiento de condiciones hidricas de la planta (Balestrini et al., 2018).

Por su parte, los valores mds altos de colonizacién por hifas de HMA se presentan en
el P, el cual simultineamente presenté los porcentajes de humedad del suelo, materia
orgdnica y nitrégeno mds altos y el porcentaje de arcilla més bajo, factores que favorecen
la colonizacién de HMA (Bhardwaj y Chandra, 2018; Jiang et al., 2021), en especial en
ambientes con alto estrés por calor tanto en sistemas cultivados (Bhantana, 2021; da Silva
y Costa, 2022), como en bosques (Dong et al., 2023; Parkash et al., 2024).

A pesar de las condiciones de sequia predominantes en el bosque seco, los contenidos
de materia orgdnica son altos para clima cdlido ([IGAC] Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi, 1998; [USDA] Departamento de agricultura de los estados Unidos, 1999),
independientemente del pozo o la temporada, pero siempre mayores hacia el interior
que hacia el exterior, lo que muestra un efecto de la vegetacién en la deposicién de
materia orgdnica (Barreto-Garcia et al., 2024; Fujisaki et al., 2017; Mesele y Huising,
2024), esto favorece la mayor acumulacién y permanencia de humedad edéfica hacia
el interior del bosque (Li et al., 2018), ya que corresponde a una zona menos expuesta
al sol directo que los alrededores como pastizales o zonas de cultivo, con mds calor
y sequia (Schmidt et al., 2017), en este caso, zonas donde se ubican fisicamente los
pozos de extraccién. Por su parte, los promedios de humedad del suelo alcanzan casi
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el doble en temporada de lluvias, con valores de hasta el 17 %, lo cual no favorece la
formacién de vesiculas y resulta indiferente para la colonizacién por hifas de HMA.

Las vesiculas de HMA funcionan como reservorios de polifosfatos y lipidos (Keymer
etal., 2017) y entre sus funciones se encuentran servir de reserva de nutrientes cuando
estos son necesarios para el intercambio con la planta y como fuente de nutrientes
en los propdgulos cuando se usan fragmentos de raices (Smith y Read, 2008); bajas
cantidades de vesiculas con mayores contenidos de humedad, pueden indicar que los
nutrientes del suelo se vuelven mds méviles y disponibles para las plantas (Karasawa
et al., 2000) y, por lo tanto, ya no se requieren estas reservas ya que se estimula
preferentemente la colonizacién por hifas de HMA.

En el ecosistema de bosque seco tropical La Tribuna, con bajos niveles de colonizacién
por HMA (Tabla 2), los factores que explican son relativamente uniformes, logrando
una explicacién cercana al 92,5 %, por pequefias variaciones en contenidos de arena
y arcilla, pero a escala local, cuando el contenido de P es extremadamente alto y la
humedad del suelo es muy baja (P), al contrario de lo que ha reportado la literatura
con respecto a la relacién entre el contenido de P y la colonizacién (Lin et al., 2020;
Z. Wang et al., 2024), se crean las condiciones para que la colonizacién de raices por
HMA afecte positivamente la colonizacién de raices por otros hongos y viceversa,
sustituyendo el efecto del contenido de arena y arcilla, lo que permite mantener la
relacién simbidtica.

En este ecosistema de bosque seco tropical, multiples factores propios de cada pozo, sin un
patrén unico, explican los niveles de colonizacién flngica, tal como ha sido encontrado
en diferentes investigaciones (Bonfim, 2015; Pereira et al., 2020; Soti et al., 2015; Yang
etal., 2022), pero solo para la colonizacién por hifas de HMA resulta relevante el pH. El
efecto del pH sobre la colonizacién por HMA no es generalizado depende en gran medida
de las especies nativas presentes en el suelo (Khanam et al., 2006; Zhu et al., 2007), las
especies nativas se encuentran adaptadas a pH 4cido (5.0 o menores), mientras que las
fordneas pueden tener comportamiento diferente (Zhu et al., 2007); sin embargo, bajo
condiciones dcidas como son comunes en suelos tropicales, los HMA pueden mejorar el
crecimiento vegetal y la toma de nutrientes (Soti et al., 2015).

Al evaluar la respuesta de un organismo al efecto del borde en un sistema boscoso,
se delimitan conceptualmente condiciones contrastantes y se esperan respuestas
contrastantes dependientes de las especies (Finger et al.,, 2014), como se ha
documentado con microorganismos en Europa (Yang et al., 2022), plantas herbiceas
en Irdn (Valadi et al., 2022) o diferentes especies animales (Potts et al., 2016). En el
presente trabajo, las zonas de borde se delimitan a partir de pardmetros climdticos
aéreos (cambios en humedad relativa y temperatura del aire), pero la evaluacién se
realiza a nivel ed4fico, donde las condiciones climadticas son m4s estables, no obstante,
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se trata de un ambiente mds rico en factores fisicoquimicos que pueden influir en
la respuesta de los organismos, creando un ambiente donde tanto condiciones
ambientales como fisicoquimicas afectan la respuesta de los organismos.

Al evaluar la colonizacién de raices por zonas, desde el interior hasta el exterior, no se
encuentran diferencias significativas, pero se evidencian contrastes en pH, nitrégeno,
materia orgdnica y humedad; de todos ellos, el tnico factor comin que explica la
colonizacién de raiz por hongos y solo en el exterior es el contenido de arena, el cual
se encuentra estrechamente relacionado con la escasa vegetacién y, por ende, con
la baja acumulacién de materia orgdnica y el ambiente edéfico altamente arenoso
en cercania a los pozos de perforacién. Por su parte, el pH es un factor que influye
positivamente en la colonizacién de raices por hongos distintos de los HMA en las
zonas del interior y de transicién, donde las condiciones son mds dcidas, mientras
que influye negativamente en las hifas de HMA en el exterior. Multiples factores
influyen en cada grupo de hongos de las distintas zonas, creando un mosaico de
factores propios que influyen en cada zona, sin un patrén definido.

La primera hipétesis es refutada debido a la variabilidad en la colonizacién de las raices
por HMA entre las plantas presentes en los diferentes pozos, mientras que la segunda
hipétesis es confirmada ya que no se detectan efectos de borde sobre la colonizacién
de raices por HMA vy son los factores locales los que determinan sus valores en cada
zona. Con base en la variabilidad de la vegetacién, la influencia del fésforo y la
humedad, las condiciones de sequia, la materia orgdnica y el pH, se hipotetiza que en
el bosque seco tropical de La Tribuna, donde predominan condiciones extremas, el
ecosistema eddfico resulta fragil, por lo tanto, pequefios cambios en factores edéficos
propios de las diferentes zonas afectan la colonizacién de las raices por hongos (Baum

et al., 2015; Bertsch, 2003; Yu et al., 2009).
Conclusiones

La Ecoreserva La Tribuna, como relicto de bosque seco tropical presenté contenidos
de humedad del suelo muy bajos, independientemente de la temporada, y, en general,
altas concentraciones de fésforo disponible; bajo estas condiciones, la colonizacién
de raices por HMA y otros hongos fue baja y estuvo levemente determinada por los
contenidos de arena y limo, pero, la colonizacién fingica de raices tanto por HMA
como por otros hongos en las diferentes localidades (pozos) responde a factores
fisicos y quimicos edéficos y biolégicos muy locales. Bajo este panorama, nada fue
uniforme; el borde no ejercié un efecto directo y notorio en la colonizacién fingica,
como lo hicieron los factores eddficos de cada zona para cada pozo.
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