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ABSTRACT

Gustavia romeroi is an endemic species of Colombia that is endangered due to the conversion of for-
ests into agricultural systems, deforestation, habitat fragmentation, and hunting of dispersing agents,
whose edaphic interactions, essential for its conservation, are unknown. This study aimed to evalu-
ate the degree of arbuscular mycorrhizal association of G. romeroi, some ecological interactions, and
associated arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) morphospecies with respect to the age of the plant
at different raining regimes. Seventy-two soil and root samples were taken from four diameter class-
es (seedling, juvenile, sapling, tree) in dry and rainy seasons to evaluate physicochemical variables,
root colonization percentage, and mycorrhizal communities, which were analyzed using interaction
networks and ecological attributes. Colonization ranged from 14.9 to 92.9%, with differences between
diameter classes in the rainy season (p = 0.0061), higher in juveniles and saplings. Seventy-nine AMF
morphospecies were recorded, mainly from the genera Acaulospora and Glomus. No differences in
morphospecies composition were found between diameter classes in any season but between raining
regimes (p = 0.027). The ecological interaction network showed particular morphospecies for raining
regimes and diameter classes and revealed the formation of four modules. The symbiotic association
of G. romeroi with AMF was demonstrated, besides ecological aspects such as the AMF morphospecies
nesting and their modularity, which contributes to understanding the dynamics of species in their nat-
ural environment and the improvement of their conservation plans.
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RESUMEN

Gustavia romeroi es una especie endémica de Colombia que se encuentra en peligro de extincion por
la conversion de bosques en sistemas agropecuarios, deforestacion, fragmentacion del habitat y 1a caza
de agentes dispersores, de la cual se desconocen sus interacciones edaficas siendo importantes para su
conservacion. El objetivo de este estudio fue evaluar el grado de asociacién micorricico arbuscular de
G. romeroi, las interacciones ecologicas y morfoespecies de hongos micorricicos arbusculares (HMA)
asociadas respecto a la edad de la planta en diferentes épocas. Se tomaron 72 muestras de suelo y raices
de cuatro clases diamétricas (plantula, juvenil, arbolito, arbol) en época seca y lluviosa; las variables
fisicoquimicas, porcentaje de colonizacién y las comunidades micorricicas se analizaron mediante una
red de interaccién y atributos ecolégicos. La colonizacién varié de 14,9 a 92,9 %, con diferencias entre
clases diamétricas en época de lluvias (p = 0,0061), siendo mayor en juveniles y arbolitos. Se registra-
ron 79 morfoespecies HMA principalmente de los géneros Acaulospora y Glomus. No se encontraron
diferencias en la composiciéon de morfoespecies entre clases diamétricas en ninguna época, pero si
entre épocas (p = 0,027). La red de interacciones ecoldgicas mostr6 morfoespecies particulares para
épocas y clases diamétricas y también la formacién de cuatro médulos. Se demostroé la asociacion sim-
biotica de G. romeroi con HMA y aspectos ecologicos como el anidamiento de morfoespecies de HMA
y su modularidad, lo cual contribuye a entender la dindmica de la especie en su entorno natural y al
mejoramiento de los planes para su conservacion.

Palabras clave: asociacion simbidtica, comunidades de HMA, conservacion, interacciones ecologicas.

B INTRODUCCION

El 90 % de las especies vegetales forman micorrizas (Fer-
lian et al. 2018), siendo las micorrizas arbusculares (MA)
el tipo més comun, el cual se establece con < 80% de las
plantas terrestres (Wipf et al. 2019), debido a la adaptabi-
lidad de los hongos de micorrizicos arbusculares (HMA)
tanto a las condiciones ambientales como a su amplia
gama de huéspedes (Rosendahl et al. 2009). Esta asocia-
cién puede generar ventajas a las plantas, tales como me-
jorar su crecimiento, su tolerancia al estrés, su resistencia
a enfermedades (Chen et al. 2018), el uso de nutrientes
del suelo y la respuesta a las limitaciones abidticas (Sy-
manczik et al. 2018), como sequia, salinidad o poca dispo-
nibilidad de nutrientes, debido a una mejor adaptacion o
mejor suministro de agua y nutrientes a las plantas coloni-
zadas (Lehnert et al. 2018).

Ecolégicamente la micorriza arbuscular se considera fun-
cionalmente redundante ya que, cuando los hongos son
desarraigados del suelo, otras especies del mismo grupo
con funciones similares pueden colonizar la planta (Gos-
ling et al. 2016), Asi mismo, otro factor que caracteriza
los grupos de especies de HMA es la poca especializaciéon
(Govindan et al. 2020), es decir que se pueden asociar con
una gran diversidad de especies de plantas. Ademas, en
ocasiones se presenta un anidamiento de especies de HMA
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(Atunnisa y Ezawa 2019) cuando hay interacciéon de espe-
cies especialistas con subconjuntos de grupos de especies
generalistas (Bascompte et al. 2003).

Por otro lado, se conoce que la edad de las plantas es un
factor determinante en la composicion de la estructura de
las comunidades de HMA (Lu et al. 2019). Autores como
Rodriguez-Morelos et al. (2014), trabajando con Swiete-
nia macrophylla King, reportan una mayor diversidad de
HMA en plantas maduras debido a que la probabilidad de
ser colonizado por una comunidad més diversa de HMA
aumenta con el tiempo en que los arboles han estado en
los ecosistemas naturales; sin embargo, no hay consenso
ya que Chakraborty et al. (2016) evidenciaron una mayor
diversidad de HMA en arboles jévenes de Hevea brasilien-
sis (Willd. ex A. Juss.) Miill. Arg.

El grado de colonizacién micorrizico también es influen-
ciado por la edad de la planta. Montaho et al. (2001) halla-
ron que cuando aumentaba la edad de las plantas de maiz,
el porcentaje de colonizacién por HMA disminuia, es de-
cir, que se puede encontrar mayor colonizacién en plantas
jovenes, posiblemente porque cuando se encuentran en
desarrollo son muy vulnerables al estrés abi6tico (sequia,
calor, falta de nutrientes), hasta que establecen un sistema
de raices profundas que les permite acceder a las reservas
de agua subterraneas (Chen et al. 2018). Resultados simi-
lares han sido reportados en especies como Eucalyptus



viminalis Labill. y Hevea brasiliensis (de Mendonca Bellei
et al. 1992, Chakraborty et al. 2016).

Las condiciones climaticas del entorno también afectan
la colonizaciéon por HMA, Vieira et al. (2020) trabajando
en un ecosistema tropical, encontraron una tasa de co-
lonizaciéon mayor en época seca, contrario a lo indicado
por Lara-Pérez et al. (2014), quienes trabajaron con un
helecho arborescente encontraron mayor colonizaciéon en
época lluviosa. Estas discrepancias pueden estar relacio-
nados con las fluctuaciones en las épocas, la fenologia de
las plantas (Kowal et al. 2020) o quizés, con las especies
vegetales.

Por otro lado, se conoce que la diversidad y el estableci-
miento de los HMA son influenciados por factores quimi-
cos del suelo como el contenido de materia orgénica, ni-
trégeno, fosforo, pH, factores fisicos como la temperatura,
la aireacion, la textura (Smith y Read 2008) y condiciones
ambientales como la época, siendo mayor la riqueza en
época lluviosa (Lara-Pérez et al. 2014).

Gustavia romeroi S.A. Mori y Garcia-Barr, llamada co-
munmente chupo rosado, coco hediondo o mula muerta,
es endémica de Colombia y se distribuye principalmen-
te en el valle del Magdalena, desde los 200 hasta 500
m.s.n.m. (Mori y Garcia-Barriga 1975). Pertenece a la fa-
milia Lecythidaceae, clase Magnoliopsida, orden Ericales.
Gustavia es el segundo género con mayor nimero de es-
pecies (26) en Colombia, de las cuales siete se encuentran
en peligro de extinciéon (EN), incluida G. romeroi (Celis,
2023). Por lo anterior, enfrenta un riesgo alto de extinci6on
en estado de vida silvestre por la conversion de los bosques
en sistemas agropecuarios, la deforestacion, la fragmenta-
cion de su habitat y la caza de agentes dispersores (Minis-
terio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012).

Dentro de la familia Lecythidaceae, Pefia-Vanegas et al.
(2006) han reportado a Cariniana pyriformis Miers en
asociacion micorrizica con HMA. En cuanto al género
Gustavia, un estudio de Moreira et al. (1997) en la Amazo-
nia central reporta a G. elliptica S.A. Mori sin asociacion
con HMA, desconociéndose més reportes. Los proyectos
en pro de la conservacion de G. romeroi, no han tenido en
cuenta sus interacciones edaficas, a pesar de que conocer
la interaccion micorrizica de la especie a nivel de raiz y sus
peculiaridades puede contribuir a mejorar la probabilidad
de éxito de los planes para su conservacion. El presente
estudio busc6 a) evaluar el grado de asociacién micorrizico

Santafe Pulgarin, Posada Almanza 2024. Caldasia 46(1):45-58

arbuscular de G. romeroi en sus diferentes clases diamé-
tricas; y b) determinar las especies de HMA que pueden
estar involucradas en esta asociacion y su interaccion con
las clases diamétricas, evaluando también la existencia de
especializacién o agrupaciéon de los HMA que se asocian
con G. romeroi, relacionados con las épocas y las clases
diamétricas. Se hipotetiza que individuos de edad avan-
zada tendran una menor colonizacién micorrizica y una
mayor riqueza de HMA y se espera encontrar poca espe-
cializacién en las comunidades de HMA y un anidamiento
de especies.

l MATERIALES Y METODOS

Fase de campo

El estudio se realizo en el area de influencia del trasvase
Manso, entre los limites de los municipios de Samana y
Norcasia (Caldas), en el corregimiento de Berlin. La zona
de vida corresponde al bosque pluvial premontano. El area
de muestreo se encuentra entre los 450-850 m.s.n.m., con
5500 mm anuales de precipitaciéon promedio, distribuidos
en un régimen de lluvias bimodal, con periodos seco entre
diciembre-febrero y junio-agosto y lluvioso entre marzo-
mayo y septiembre-noviembre (ISAGEN 2001). En esta
zona se encuentren especies arboreas como Casearia spi,
Cupania sp1, Tectaria sp1, Vismia macrophylla Kunth y
Vismia sp1, especies sin registros de actividad micorrizica
excepto algunas especies de Caseariay Tectaria. Los sitios
de muestreo fueron La Mula (5°33° Norte , 74°52’ Oeste),
La Campina (5°29’ Norte, 74°54° Oeste) y Planes (5°33’
Norte, 74°54° Oeste) (Fig. 1), sitios con la mayor cantidad
de individuos de Gustavia romeroi de la zona.

Debido a la ausencia de clases diamétricas (CD) definidas
para Gustavia romeroi previo al presente estudio, se de-
finieron de forma similar a como Gongalves de Oliveira et
al. (2018) y Barbosa de Aratjo et al. (2018) lo hicieron en
bosques ombrofilos en Brasil. Cuatro clases diamétricas
(CD) fueron establecidas basado en el didmetro a la altu-
ra del pecho (DAP), siguiendo los lineamientos de Sturges
(1926) para definir rangos y numero de CD: 1) plantulas
(area basal < 1 cm y altura < 1,5 m), 2) juveniles (DAP en-
tre 1,1y 5,9 cm y altura > 1,5 m), 3) arbolito (DAP entre
6 y 12,9 cm) y 4) arbol (DAP > 13 cm). Se realizaron tres
repeticiones para clase diamétrica en tres sitios de mues-
treo (La Mula, La Campifa y Planes) en época seca (agos-
to) y lluviosa (noviembre) del 2019, para un total de 72
muestras. De cada planta se tomaron raices delgadas y una
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Areas de estudio en blanco

Figura 1. Area de estudio. Sector La Mula, La Campinay Planes (Caldas, Colombia), area de influencia del trasvase Manso entre los limites de Samana
y Norcasia. La zona que rodea los sitios de muestreo corresponde al embalse Amani. llustrado por Raul Posada y Fanery Santafé.

muestra compuesta de suelo alrededor de cada planta (tres
puntos equidistantes al fuste de la planta < 20 cm). Las
muestras fueron conservadas en bolsas de cierre herméti-
co hasta su anélisis en el laboratorio. Se envi6 una mues-
tra de suelo (1 kg) por sitio de muestreo al Laboratorio de
Quimica y Fertilidad de Suelos de la Universidad de Cal-
das, donde se siguieron las técnicas de ICONTEC para eva-
luar los contenidos de fésforo disponible mediante Bray
IT y cuantificacion por colorimetria, nitrogeno y materia
organica por oxidacién hiimeda y cuantificacién por colo-
rimetria, la materia organica fue transformada a carbono
organico (CO) (Martinez et al. 2008). El aluminio se hizo
mediante titulacion, el pH en disolucién de suelo 1:1 en
agua y la humedad se cuantificé por diferencia de peso.

Fase de laboratorio

Las esporas fueron extraidas de acuerdo a Daniels y Skip-
per (1982), empleando 5 g de suelo, tamices de 600, 250,
125 y 45 um, concentraciéon de sacarosa al 70 %, y centri-
fugacion a 3500 rpm durante 5 minutos. La extraccion de
las esporas se realizd en un estereoscopio Carl Zeiss mo-
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delo STEMI 305 y se montaron en laminas portaobjetos,
tifiéndolas con una mezcla de polivinil glicerol (PVGL) y
reactivo de Melzer en proporcion 1:1 (v/v) (Brundrett et al.
1996) para su posterior identificacion.

Las esporas se identificaron a morfoespecie o a su catego-
ria superior a partir de pardmetros morfologicos de las es-
poras como: color de la espora y de la hifa de soporte, pre-
sencia o ausencia de escudo, niimero de paredes y capas,
forma y unién de la hifa de soporte, presencia, ausencia
y posicion de septo, presencia de cicatrices, presencia de
saculo, ornamentaciones, esporas agrupadas o solitarias,
tipo de agrupacion y la reaccién en Melzer, comparandolos
con la informacién disponible en el International Culture
Collection of Arbuscular y Vesicular-Arbuscular Mycorrhi-
zal Fungi - INVAM (https://invam.wvu.edu/) y con la co-
leccion de Glomeromycota del profesor Januzs Blaskowski
(www.zor.zut.edu.pl) como referentes mundiales.

Para el aclaramiento, las raices se sumergieron en KOH 10
% (Phillips y Hayman 1970) y se autoclavaron por quince


https://invam.wvu.edu/
http://www.zor.zut.edu.pl

horas ya que las raices eran muy gruesas y oscuras, pro-
cedimiento que permiti6 visualizar las estructuras mico-
rrizicas, posteriormente se llevaron al bafio de maria en
peroxido alcalino de amonio NH,OH 0,5 % - H,0,0,5 %
(1:1) v/v (Kormanic y McGraw 1982) durante 20 min. Las
raices del primer muestreo se les adiciondé HCl al 1 % y se
tiferon con tinta Shaeffer al 5 % en vinagre a 90°C por 1
minuto (Vierheilig et al. 1998), el exceso de colorante se
retird con agua y lactoglicerol puro. Finalmente, se realiza-
ron montajes de diez fragmentos paralelos de raiz de 1 cm
en un portaobjetos, y aquellos se prepararon con PVGL.
Para la tincion de las raices del segundo muestreo se siguié
la metodologia propuesta por Rodriguez et al. (2015) que
fue consultada posteriormente debido a que se deseaba
una mejor tincién para la 6ptima visualizacion de las es-
tructuras micorrizicas.

La colonizacidon se evalu6 empleando un microscopio Lei-
ca ICC50 en 40x, en cada campo visual se indic6 la presen-
cia o no de alguna estructura micorrizica (arbusculo, vesi-
cula o hifa) como indicativo de colonizacién. El calculo del
porcentaje de colonizacion se realiz6 mediante la siguien-
te formula: Colonizacién (%) = (C/T) x100, en donde (C)
corresponde al nimero de campos colonizados por cual-
quier estructura de HMA y (T) al nimero total de campos
observados (Sanchez de Prager et al ., 2010).

Andlisis estadistico

El esfuerzo de muestreo se calcul6 mediante curva de acu-
mulacién de especies con 1000 permutaciones, bajo el
modelo Chao 2 empleando Estimates 9.1.0. Se verifico la
normalidad de datos (Shapiro-Wilk) y la homogeneidad
de varianzas (Levene) en el software R 3.6.1. Para com-
parar la colonizacion entre épocas y entre clases diamé-
tricas, se realiz6 un ANDEVA de dos vias. Para evaluar la
interaccion entre clases diamétricas y época, se realizé un
ANDEVA factorial y separacién de medias por Tukey con
Infostat/E. Las diferencias en la composicion de morfoes-
pecies de HMA se analizaron mediante ANOSIM basada
en Bray-Curtis en el programa PAST 3.17. Las tendencias
de asociacion de morfoespecies de HMA con las clases dia-
métricas y las épocas, se visualizaron mediante redes de
interacciones ecologicas empleando Gephi 0.9.2 con dis-
tribucién Yifan Hu y para evaluar atributos ecologicos se
emplearon métricas como distribucion de grado, modula-
ridad (M) (Quambimo), anidamiento cuantitativo (WNO-
DF) (Almeida-Neto y Ulrich 2011) y especializacion (H,)
empleando el paquete BIPARTITE en R Studio 1.3.959,
realizando 1000 permutaciones para obtener los modelos
nulos.
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] RESULTADOS

La riqueza de HMA estimada por Chao 2 revel6 que los
muestreos representan el 74 % de la riqueza de los HMA.
La tabla 1 muestra que los suelos donde crece Gustavia ro-
meroi son acidos (3,9-4), con alto contenido de aluminio
(2,5-2,6 unidades) y bajos niveles de fosforo disponible
(0,3-4,3 ppm). La relacion carbono/nitrégeno indica una
eficiente degradacion.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de los suelos de la zona de estudio
en época seca y lluviosa.

, A\
g

Secas 23,214 3,9+0,1 2,6+0,5 0,3+0,3 8,5+1,1 0,6+0,05 15,2

Lluvias 31,3+0,8 4,0+0,2 2,5+0,9 4,3+2,8 8,3+0,4 0,6+0,02 15

H: humedad; Al: aluminio; CO: carbono organico; P: fésforo disponible; N:
nitrégeno.

Se registraron 79 morfoespecies de HMA (Tabla 2), re-
gistrando mayor riqueza en época lluviosa (68), que en
época seca (36). Las familias mejor representadas fueron
Acaulosporaceae y Glomeraceae con el 48,9 % y 42,2 %
de morfoespecies, respectivamente. El mayor ntmero
de morfoespecies encontradas pertenecen a los géneros
Acaulospora (36) y Glomus (26), seguido de Claroideo-
glomus (5), Rhizoglomus (4), Funneliformis (2). Domini-
kia, Intraspora, Kuklospora, Simiglomus, Rhizophagus y
Septoglomus presentaron solo una morfoespecie. Los gé-
neros mas frecuentes fueron Acaulospora y Glomus, que
se registraron tanto en época seca como lluviosa. Los géne-
ros Intrasporay Simiglomus se encontraron solo en época
seca, mientras Dominikia y Kuklospora solo durante las
lluvias (Tabla 2).

Sin importar la época, lo géneros Acaulospora, Glomus y
Claroideoglomus fueron los mas comunes entre las clases
diamétricas, registrando en época seca la mayor riqueza
en plantas juveniles con 22 morfoespecies y en arboles
con 20 morfoespecies. En época lluviosa también predo-
mino el género Rhizophagus entre las clases diamétricas
y se registr6 la mayor riqueza de HMA en arbolitos con
41 morfoespecies y en arboles con 36 morfoespecies. El
ANOSIM basado en presencia - ausencia indicé ausencia
de diferencias en la composicién de morfoespecies entre
las clases diamétricas en época seca (R, 4, = 0,01, p >
0,05) o lluviosa (R, ..,y = - 0,018, p > 0,05), y diferencias

minimas entre épocas (R, s, = 0,165, p = 0,027).
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Tabla 2. Morfoespecies de HMA identificadas en suelo rizosférico de Gustavia romeroi en las diferentes clases diamétricas en época secay lluviosa.
Grado del anélisis de redes de interaccion ecolégica.

I K K

Acaulospora alpina Oehl, Sykorova y Sieverd.

Acaulospora bireticulata F.M. Rothwell y

Trappe X X X 3
Acaulospora laevis Gerd. y Trappe. X X 2
Acaulospora mellea Spain y N.C. Schenck. X X X X X X X X 8
Acaulospora sp01 X X 2
Acaulospora sp21 X 1
Acaulospora sp46 X X X 3
Acaulospora sp05 X X 2
Acaulospora sp53 X X X X X 5
Acaulospora sp20 X 1
Claroideoglomus sp02 X X X X X X 6
Funelliformis sp06 X X 2
SGﬁ’g\’/Zl:(sj .brohulﬁi R.A. Herrera, Ferrery x x x x x x x x 8
Glomus rubiforme (Gerd y Trape) R. T. N X 2
Almeida y N.C. Schenck.

Glomus pallidum |.R. Hall X 1
Glomus sp26 X X X 3
Glomus sp29 X X X X X X X X 8
Glomus sp03 X X X X 4
Glomus sp39 X X X X X X X X 8
Glomus taiwanense (C.G. Wu y Z.C. Chen)

R.T. Almeida y N.C. Schenck. X 1
Intraspora sp01 X 1
Rhizoglomus sp06 X X 2
Simiglomus sp02 X X 2
cﬁnlglsoss.pora delicata C. Walker, C.M. Pfeiff x . N x X 5
Acaulospora sp10 X X X 3
Acaulospora sp20 X 1
Acaulospora sp21 X 1
Acaulospora sp22 X X X 3

(Contintia)
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X X 2

Acaulospora sp04

Acaulospora sp51 X X X X X 5
Acaulospora sp55 X X 2
Acaulospora sp56 X X X 3
Acaulospora sp07 X X 2
Claroideoglomus sp08 X 1
Funelliformis spQ7 X 1
Glomus sp11 X X 2
Glomus sp58 X X X 3
Rhizoglomus sp07 X 1
Acaulospora capsicula Btaszk. X 1

Acaulospora myriocarpa (Spain, Sieverd. y

N.C. Schenck) Oehl, G.A. Silva, B.T. Goto y X 1
Sieverd
Acaulospora rehmii Sieverd. y S. Toro X X 2
Acaulospora sp33 X X 2
Acaulospora sp08 X X X X 4
Acaulospora sp80 X X 2
Acaulospora sp85 X 1
Claroideoglomus walkeri (N.C. Schenck y G.S.
Sm.) C. Walker y A. Schussler X 1
Dominikia aurea (Oehl y Sieverd.) Blaszk., x x 2
Chwat, G.A. Silva 'y Oehl
_(Igrlggqpues g%velsrgf)rum (M. Lange y E.M. Lund) X x N N " N x X 8
Glomus magnicaule |.R. Hall X 1
Glomus sp15 X 1
Glomus sp23 X 1
Glomus sp32 X X X 3
Glomus sp40 X 1
Glomus sp43 X 1
Glomus sp62 X X X 3
Glomus sp77 X 1
Glomus sp09 X X X 3
(Contintia)
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I 2 0 2 K A A

Septoglomus viscosum T.H. Nicolson )

Walker, D. Redecker, Stiller y A. SchuBIe X

Rhizoglomus fasciculatus Sieverd., G.A. Silva

y Oehl. X !
Rhizophagus sp02 X X X X X 5
Acaulospora elegans Trappe y Gerd. X 1
Acaulospora morrowiae Spain y N.C. Schenck X X X X 4
Acaulospora paulinae Btaszk. X X 2
Acaulospora sp18 X 1
Acaulospora sp09 X X X X X X 6
Acaulospora sp06 X X X X X X 6
Acaulospora sp81 X X 2
Acaulospora sp87 X 1
Acaulospora sp88 X 1

Claroideoglomus etunicatum
(W.N. Becker & Gerd.) C. Walke X X X X 4
y Schuessler

Claroideoglomus sp10 X X X X X 5
Glomys sinuosum (Gerd. y B.K. Bakshi) RT. X 1
Almeida y N.C. Schenck.

Glomus sp01 X X X 3
Glomus sp53 X X 2
Glomus sp55 X 1
Glomus sp56 X X 2
Glomus sp65 X X X X X 5
Kuklospora sp02 X 1
Rhizoglomus sp11 X X X X 4

Convenciones: A: Plantula, B: Juvenil, C: Arbolito, D: Arbol; S: Secas, L: Lluvias.

X Categorias clase-época que hasta Simiglomus sp02 conforman el plot 1.

[ Categorias clase-época que desde Acaulospora delicata a Rhizoglomus sp07 conforman el plot 2
2 Categorias clase-época que desde Acaulospora capsicula a Rhizophagus sp02 conforman el plot 3
A Categorias clase-época que desde Acaulospora elegans conforman el plot 4

* Indica la cantidad de asociaciones o interacciones clase-época para cada morfoespecie de hongo.

La colonizacion varié entre 14,9-92,9 %, y solo se encon-  veniles y arbolitos. Entre épocas no se encontraron dife-
traron diferencias de colonizacion entre clases diamétricas  rencias de colonizacién y tampoco se encontré interaccion
en lluvias (Tabla 3), siendo mayor la colonizacién en ju-  entre épocay clase diamétrica p > 0,05 (Tabla 3).
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Tabla 3. Media * error estandar del porcentaje de colonizacidon por HMA en raices de Gustavia romeroi por clase diamétrica para cada época. Pruebas
estadisticas entre clases diamétricas, entre épocas y para la interaccién entre época y clase diamétrica.

Porcentaje de colonizacion de raices

Interacciones

B

Prueba estadistica

Seca 41,8+6,0a
Lluviosa 40,0+5,5a
Entre épocas

Epoca x clase diamétrica

48,0+6,2a

63,3+5,6b

52,3+6,7a 51,6+6,90a F,= 0,54, p= 0,64

64,7¢570b  57,1%32ab F,= 4,96, p= 0,0061
F,= 3,62, p= 0,061

F,=0,865, p=0,464

Filas con la misma letra representan promedios estadisticamente similares de acuerdo a Tukey.

En las redes de interaccion ecolégica se encontr6 que la
distribucién por grado mostr6 una separaciéon de épocas
(lluvias y secas) en diferentes extremos de la figura, asi
como morfoespecies centrales comunes para varias clases
diamétricas y épocas (Fig. 2). En cuanto al nimero de inte-
racciones o asociaciones, solo el 9,9 % de las morfoespecies
(8/79) son las mas comunmente asociadas a las diferentes
clases diamétricas de Gustavia romeroi; dentro de estas
ocho morfoespecies estan: Acaulospora mellea, Glomus
brohultii, G. flavisporum, Glomus sp. 29 y Glomus sp. 39
las cuales tuvieron ocho interacciones, y Claroideoglomus
sp. 2, Acaulospora sp. 6 y Acaulospora sp. 9 que tuvieron
seis interacciones; el resto de las morfoespecies se encon-
traron heterogéneamente distribuidas (Tabla 2).

BIPARTITE mostr6 una modularidad superior al modelo
nulo (M = 0,276, p = 0,007), demostrando la existencia de
los mo6dulos (Tabla 2). Se encontrd que no hay una espe-
cializacion de las morfoespecies (H, = 0,273) pero si ani-
damiento (WNODF = 22,814, u = 0,143, p = 0,000); esto
indica que dentro del grupo de morfoespecies de HMA
que se asocian con los diferentes estados de desarrollo de
Gustavia romeroi y épocas de muestreo hay preferencia
de algunas morfoespecies de HMA por grupos clase-época
(Tabla 2).

l DISCUSION

Segin el modelo Chao 2 se obtuvo el 74 % de las morfoes-
pecies esperadas, suficiente para representar la composi-
cion de las comunidades de HMA. Este modelo que ha sido
aplicado en otros estudios de HMA sobre diversidad (La-
ra-Pérez et al. 2014, Hernandez-Zamudio et al. 2018), ha
mostrado la presencia de especies raras o poco frecuentes

y su integracién en las comunidades de HMA en ambien-
tes particulares como los ecosistemas tropicales.

Los bajos niveles de f6sforo disponible (< 15 ppm), acom-
pafiado al caracter muy fuertemente acido del suelo (4,6-
5,0) y un alto contenido de aluminio (2,6 cmol/kg) sin va-
riacion entre épocas en ninguna de estas variables, crean
un ambiente limitante para el desarrollo de muchas espe-
cies vegetales, pero adecuado para que Gustavia romeroi
pueda establecer asociacion con HMA. La acidez, ademas
de afectar a las plantas, tiene influencia tanto en la solubi-
lidad del f6sforo como en la abundancia de los HMA (Por-
ter et al. 1987), siendo un factor que actta en la seleccion
a favor de especies de HMA en suelos acidos con pH entre
5,9y 6 sobre Glomus macrocarpum Tul. y C. Tul., Glomus
indicum Blaszk., Wubet & Harikumar y especies del géne-
ro Funneliformis (Bainard et al. 2014).

La relaciéon carbono/nitrégeno de 15,2 y 15,0 en la época
seca y de lluvias, respectivamente, se encuentra dentro de
los rangos 6ptimos en el que ocurre una mineralizaci6on
neta del nitrogeno (Hadas et al. 2004). Se obtuvieron va-
lores de nitrogeno (N) entre 0,46 y 0,65 %, relacionados
con bajas tasas de colonizacion en las plantulas, ya que los
altos niveles de N total (> 0,2 %) en el suelo disminuyen la
formacién de micorrizas, por ende la tasa de colonizacion
de raices y la densidad de esporas (Lin et al. 2020).

Las 79 morfoespecies de HMA encontradas no se aleja
mucho de los reportes en algunos estudios recientes, que
encontraron 39 especies en diferentes ecosistemas en el
sureste de Chile (Castillo et al. 2006), 61 en Europa central
(Oehl et al. 2010), 85 en Apia-Risaralda (Colombia), Xala-
pa, Coatepec y Teocelo en el estado de Veracruz, México
(Posada et al. 2018) y 58 en Cundinamarca, Antioquia y
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Figura 2. Red de interaccion ecoldgica con distribucion por grado. Los circulos con letras corresponden a las clases diamétricas A: Plantulas, B: Juve-

niles, C: Arbolito, D: Arbol. Las épocas se asocian con la clase diamétrica luego de

o

. L: Lluvias, S: Secas. Los circulos pequefos corresponden a las

morfoespecies de HMA; el tamafo de los circulos corresponde al grado de asociacion, entre mas grande mayor grado, los centrales corresponden a

entre seis y ocho grados, los laterales rodeados por linea discontinua a uno.

Magdalena en Colombia (Mahecha-Véasquez et al. 2017).
Los géneros Acaulospora, Claroideoglomus, Dominikia,
Funneliformis, Glomus y Rhizophagus han sido previa-
mente reportados por Hernandez-Zamudio et al. (2018)
y géneros como Simiglomus, Intraspora, Kuklospora y
Rhizoglomus han sido reportados por varios autores en
regiones tropicales (Mahecha-Vasquez et al. 2017, Marin-
ho et al. 2018). El hecho de que en este estudio los géne-
ros Acaulospora y Glomus fueron los mas comunes, tanto
en época seca como lluviosa, y entre clases diamétricas es
debido a que conforman el mayor namero de especies de
HMA actualmente. En el estudio de Bonfim et al. (2016)
reportan la predominancia de estos géneros en la region

54

de Picinguaba y Santa Virginia en el estado de Sao Paulo
(Brasil).

En época seca la mayor riqueza de HMA se obtuvo en juve-
niles (22) y arboles (20), mientras en época lluviosa fue en
arbolitos (41) y arboles (36). Este resultado muestra una
asociacion de la riqueza con la madurez de las plantas de-
bido a que cuando los arboles han estado més tiempo en
los ecosistemas naturales, la posibilidad de ser colonizado
por una comunidad mas diversa de propagulos de HMA
puede aumentar (Rodriguez-Morelos et al. 2014). Esto se
ha mostrado con abetos, donde individuos con mayor edad

pueden funcionar como ejes o centros de actividad “hub”



de redes de micorrizas, importante para aportar a la con-
servacion, regeneracion y restauracion de los bosques (Si-
mard 2009). Estos resultados también se asemejan a los
obtenidos por Rodriguez-Morelos et al. (2014) con Swie-
tenia macrophylla King en un bosque hiimedo tropical,
donde encontraron una mayor diversidad de especies de
HMA asociados en plantas maduras en comparacion con
las plantulas.

Las diferencias en la composicion de morfoespecies entre
épocas, evidenciadas en la distribucién por grado (Fig. 2)
y por el ANOSIM, concuerdan con el estudio de Alves et
al. (2015) en el que la composicion de especies de HMA
en una regioén tropical (Mataraca-Brasil) difiri6 entre épo-
ca seca y lluviosa. La riqueza de HMA en la época lluvio-
sa (68) fue casi el doble de la época seca (36), debido a
que las esporas pueden ser facilmente transportadas por
el agua (Warner et al. 1987), inundando los suelos donde
pueden permanecer viables (Ramos-Zapata et al. 2011).
Estos datos coinciden con los de Lara-Pérez et al. (2014),
quienes demostraron en Veracruz - México que la riqueza
y diversidad de las comunidades de HMA estan positiva-
mente correlacionadas con las lluvias. Sin embargo, estu-
dios como el de Bonfim et al. (2016), evaluando siete espe-
cies arboreas, sugieren que para esta especie, la época no
influy6 en la riqueza de especies de HMA. Estas diferen-
cias pueden estar relacionadas con el nivel de intensidad y
duracién de la luz del dia, las caracteristicas morfo-fisiol6-
gicas de la planta huésped y la diferencia en la dindmica de
esporulaciéon de cada especie (Oehl et al. 2009).

La similitud en la composicion de morfoespecies de HMA
en las clases diamétricas para ambas épocas es de espe-
rarse, dado que se trata de una tnica especie vegetal. Sin
embargo, en una misma época, las morfoespecies “espe-
cialistas” de HMA imprimen pequenas diferencias que se
evidencian en la modularidad y el anidamiento entre cla-
ses diamétricas sin mayores variaciones en la composicion
general de las especies, ampliando lo declarado por Lu et
al. (2019), en donde la composicion de HMA varia con el
estado de desarrollo de la planta.

El hecho de que la colonizacion de raices de Gustavia ro-
meroi no difirié entre épocas, indica que posiblemente la
planta no requiere de la asociacién para soportar el déficit
hidrico, y/o quizés el alto contenido de carbono organico
en el suelo amortigua los efectos de la sequia. Sin embargo,
el incremento en estos niveles solo en juveniles y arbolitos
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en época lluviosa (Tabla 3), posiblemente se asocie a la fi-
siologia de la planta ya que los estados mas fuertes y acti-
vos como los juveniles y adultos jovenes quizés sean los de
mayor fructificacion, la cual se da a inicios de la estacion
himeda (Mori y Kallunki 1976), cuando hay mayores nive-
les de colonizacion; sin embargo, su confirmacién requie-
re estudios méas detallados y especificos. Estos resultados
concuerdan con los de Mendonca Bellei et al. (1992), quie-
nes estudiaron 28 plantaciones de Eucalyptus viminalis
de dos a quince meses de edad en Santa Catarina (Brasil),
y con Chakraborty et al. (2016), quienes investigaron tres
plantaciones de caucho de diferentes edades en el Noreste
de India, ambos estudios evidenciaron una mayor coloni-
zacion de raices por HMA en plantas jovenes.

La comunidad de HMA asociada a Gustavia romeroi for-
mo cuatro modulos o agrupamientos, uno de ellos corres-
pondiente a todas las clases diamétricas en época seca (S),
confirmando que para esta época se tiene la misma com-
posicion. En lluvias (L) se forman tres modulos, juvenil
(BL) y arbolito (CL) en uno solo, los cuales son estados
intermedios con un mayor porcentaje de colonizacibn;
plantulas (AL) y arboles (DL) se encuentran en modulos
independientes, donde la mayoria de las morfoespecies
(48/68) son exclusivas de una o dos clases diamétricas,
confirmando un anidamiento donde hay preferencias de
morfoespecies como Domintkia aurea, Acaulospora reh-
mii y A. myriocarpa hacia algunas clases diamétricas en
época lluviosa. De lo anterior, se confirma con especies
morfologicamente identificadas, lo declarado por Monte-
sinos-Navarro et al. (2012) con técnicas moleculares, res-
pecto a la modularidad y el anidamiento existente entre
HMA vy las especies de plantas sobre el ensamblaje de las
comunidades. Por lo tanto, la modularidad demostrada
implica que las especies pueden formar agrupaciones, de
tal manera que subconjuntos de especies débilmente inte-
rrelacionados estan fuertemente conectados internamente
(Olesen et al. 2007), y el anidamiento demostr6 la inte-
raccion de las especies especialistas con subconjuntos de
especies generalistas. El anidamiento y la modularidad se
evidencian como peculiaridades de la estructura de las co-
munidades de HMA asociadas a G. romeroi.

| CONCLUSIONES

Este es el primer estudio que informa sobre la asociaciéon
simbiética de Gustavia romeroi con hongos micorrizicos
arbusculares en condiciones naturales, con valores de co-

55



Santafe Pulgarin, Posada Almanza 2024. Caldasia 46(1):45-58

lonizacion entre 14,9-92,9 % en diferentes épocas y etapas
de su desarrollo vegetal, encontrando mayor riqueza de
HMA en individuos adultos en época lluviosa indicando
que posiblemente funcionen como centros de acumulaciéon
o acopio de especies de HMA, ya que los arboles adultos
son lo que mas se asocian con las diferentes especies de
estos hongos, los cuales, a su vez, tienden a asociarse con
estos estadios de desarrollo, pudiendo contribuir con el es-
tablecimiento de plantulas de G. romeroi cercanas y apor-
tando a la conservacion de esta especie en la zona. A pesar
de que muchas morfoespecies de HMA se comportan como
generalistas, en el sistema de G. romeroi las comunidades
de estos hongos forman varios moédulos de morfoespe-
cies distintivos en época de lluvias y actGan como un solo
modulo en época seca; al interior de estos modulos se en-
cuentra una especificidad de las comunidades a establecer
asociaciones con clases diamétricas-épocas especificos. La
edad de las plantas y el régimen de lluvia influyen tanto en
el nivel de colonizacién como en la organizacion modular
de especies de HMA que se asocian con G. romeroi y que-
da por establecerse si lo mismo ocurre con otras especies
vegetales.
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