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RESUMEN

Durante una perturbacion, la pérdida de cobertura vegetal
generalmente viene acompaiiada de la pérdida de muchas de las
propiedades fisicoquimicas y biologicas de los suelos, las cuales
determinan el establecimiento y productividad de las plantas.
Dentro de la afectacion bioldgica de los suelos destaca la reduc-
cion del potencial de los simbiontes microbianos mutualistas que
son factores ecologicos claves en el ciclo de nutrientes y en el
sostenimiento de la cobertura vegetal en los ecosistemas natura-
les. Entre estos simbiontes se distinguen los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA). Estos hongos, no solo han sido empleados
como herramientas para la propagacion de especies por sus bien
conocidos beneficios sobre el crecimiento de las plantas, sino

de algunos atributos del ecosistema, como lo son las interaccio-
nes biologicas criticas para la funcion a largo plazo de un eco-
sistema restaurado. En diciembre de 2005, se realizé un ensayo
de restauracion de areas de bosques secos afectadas por la ex-
plotacion de arena a través de la siembra de especies arboreas
nativas sometidas a diferentes tratamientos. Cinco anios después
del ensayo de campo se compara el estado de las comunidades
de los HMA en las parcelas en que se recupero la cobertura
vegetal con aquél encontrado en parcelas bajo sucesion natural
con la misma edad de la restauracion (5 anos). Esto permitira
conocer si la restauracion ha tenido efecto sobre la recuperacion
de un atributo ecolégico que podria reflejar la trayectoria de re-
cuperacion de este ecosistema.

que también han servido como indicadores de la recuperacion
studios recientes han
resaltado la importancia

restauracion.

indicador del éxito de las practicas de

distribucion en el planeta (Smith y Read,
2008). Estos microorganismos cumplen

E de las comunidades de

microorganismos del suelo para el esta-
blecimiento y crecimiento exitoso de
las plantas y el desarrollo de sus comu-
nidades (van der Heijden et al., 1998).
Sin embargo, poco se sabe sobre la es-
tructura y funcion de las comunidades
de microorganismos en sitios recupera-
dos o restaurados y su utilidad como

Dentro de los microor-
ganismos del suelo destacan las micorri-
zas arbusculares (MA), las cuales consti-
tuyen una de las asociaciones simbidticas
mutualistas mas importantes de la natura-
leza. Esta asociacion se establece entre
las raices de ~80% de las plantas terres-
tres y hongos pertenecientes al filo Glo-
meromycota, los cuales tienen una amplia

multiples funciones dentro del ecosistema
ya que mejoran el crecimiento y salud de
las plantas facilitando la absorcion de
agua y nutrientes, tienen impacto positivo
sobre la estabilidad de los agregados del
suelo y la infiltracién del agua, incremen-
tan la tolerancia al stress hidrico (Barea
et al., 1991), e influyen sobre la diversi-
dad, productividad, estructura de la co-

PALABRAS CLAVE / Micorrizas Arbusculares / Mutualismo / Restauraciéon Ecolégica / Simbiosis / Suelos /

Recibido: 26/09/2011. Modificado: 07/12/2011. Aceptado: 08/12/2011.

Laurie Fajardo. Licenciada en Biologia, Universidad Central de Venezuela (UCV). Doctora
en Ciencias, Mencion Ecologia, Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC). Postdoctorante, IVIC, Venezuela.
Direccion: Laboratorio de Ecologia de Suelos, Centro de Ecologia, IVIC. Apartado Postal 21827, Caracas 1020A, Venezuela.

e-mail: Ifajardo@ivic.gob.ve

Gisela Cuenca. Licenciada en Biologia, UCV, Venezuela. M.Sc. y Ph.Sc. en Ciencias, Mencion
Ecologia, IVIC, Venezuela. Investigadora, IVIC, Venezuela.
Pauline Arrindell. Licenciada en Biologia, UCV, Venezuela. Profesional Asociado a la Investi-

gacion, IVIC, Venezuela.

Ramoén Capote. TSU en Relaciones Industriales, Instituto Universitario de Tecnologia Indus-
trial Rodolfo Loero Arismendi, Venezuela. Técnico Asociado a la Investigacion, IVIC, Venezuela.

Zamira Hasmy. Licenciada en Biologia, Universidad del Zulia, Venezuela. Bi6loga, Instituto
Nacional de Salud Agricola Integral, Venezuela.

JINERDJENDIA DEC 2011, VOL. 36 N° 12

0378-1844/11/12/931-06 $ 3.00/0

931



munidad de plantas y procesos del ecosis-
tema (van der Heijden et al., 1998). Tam-
bién se ha senalado que la inoculacion de
hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
podria acelerar la tasa de sucesion de un
ecosistema degradado (Janos, 1980;
Allen, 1991; Cuenca et al., 2002). Debido
a todos estos beneficios sobre el creci-
miento y salud de las plantas y del suelo,
actualmente se considera que estos hon-
gos constituyen un elemento crucial para
la recuperacion y restauracion de los eco-
sistemas degradados.

Algunos estudios han
considerado la presencia de MA como in-
dicadores del éxito de la restauracion, de-
bido a que ellas afectan significativamen-
te el crecimiento de las plantas y los pa-
trones de sucesion luego de una perturba-
ciéon. Por ejemplo, Moynahan et al
(2002) encontraron que en aquellas parce-
las donde los tratamientos de enmienda
del suelo fueron mas intensivos (arado
profundo y encalado, y aplicacion de sue-
lo superficial o fopsoil), los porcentajes
de colonizacién micorrizica fueron com-
parables a los de las raices de las plantas
que crecieron en los sitios poco perturba-
dos. La restitucion de interacciones biold-
gicas como las micorrizas pueden sumi-
nistrar informaciéon sobre la resiliencia
del ecosistema restaurado, indicando de
esta manera la trayectoria de la recupera-
cién y el auto-mantenimiento del ecosis-
tema recuperado (Ruiz-Jaen y Aide,
2005).

Luego de una perturba-
cion, la regeneracion de los bosques se-
cos tropicales es lenta, principalmente de-
bido a la severa limitacion de agua que
caracteriza a estos sistemas altamente es-
tacionales (Ewel, 1980; Vieira y Scariot,
2006; Lebrija-Trejos et al., 2008), ademas
de la pérdida de los mecanismos de re-
tencion de agua después de la remocion
de la cobertura vegetal. Este déficit hidri-
co y las altas temperaturas limitan el cre-
cimiento y la sobrevivencia de las plantas
en estos ecosistemas (Vieira y Scariot,
2006; Lebrija-Trejos et al., 2008). Las
MA generalmente alivian varios de estos
factores de estrés para las plantas al me-
jorar las relaciones planta-agua, especial-
mente bajo condiciones de severa limita-
cion hidrica (Miransari, 2010; Auge,
2001).

En 2005 se dio inicio a
una experiencia piloto para la restaura-
cion de una pequena area de bosque seco,
degradado por actividades de extraccion
de arena en la peninsula de Macanao,
Isla de Margarita, Venezuela, partiendo
de los resultados obtenidos de la evalua-
cion de la dinamica sucesional que se es-
tablece luego de la perturbacion. De este
estudio previo, se seleccionaron cinco es-
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pecies arboreas nativas pertenecientes a
distintas etapas sucesionales, las cuales
fueron sometidas a ocho tratamientos en
una siembra realizada en parcelas en el
campo. De los tratamientos aplicados, el
uso de un hidrogel (polimero de amida
acrilica) fue el que promoviéo el mayor
crecimiento y sobrevivencia de las plan-
tas sembradas, por su comprobada capa-
cidad de absorber y liberar agua por un
tiempo prolongado. Con la idea de cono-
cer cudl ha sido el efecto de las practicas
de restauracion emprendidas sobre la co-
munidad de HMA, fue establecido el pre-
sente proyecto de trabajo, que en una pri-
mera fase pretende caracterizar las comu-
nidades de HMA presentes en las parce-
las restauradas y las no restauradas
(sucesionales), con el fin de utilizar este
pardmetro como indicador del nivel de
recuperacion del ecosistema.

En general, los trabajos
que impulsan labores de rehabilitacion o
restauracion de areas degradadas dificil-
mente se extienden por un tiempo prolon-
gado con el fin de garantizar el segui-
miento de la trayectoria del ecosistema en
recuperacion y conocer si se avanza hacia
la restitucion de los principales atributos
ecosistémicos. En Venezuela, este trabajo
constituye una novedad en este sentido.

Materiales y Métodos

El estudio fue realizado
en la Arenera La Chica, al norte de la
Peninsula de Macanao, seccion oeste de
la Isla de Margarita, Estado Nueva Es-
parta, Venezuela, ubicada en 11°01’19”-
11°04'09"N; 64°16'36"-64°15'08"0O.

Se  seleccionaron del
area restaurada hace 5 afios, dos parcelas
donde el hidrogel fue utilizado (RHI1 y
RH2), asi como las 2 parcelas donde uni-
camente fueron sembradas las plantas, sin
aplicacion de tratamiento alguno (RSI y
RS2) que sirven como controles.

Por otro lado, se selec-
cioné un area con la misma edad de la
restauracion pero bajo sucesion natural,
donde se establecieron cuatro parcelas de
las mismas dimensiones de las estableci-
das en el area restaurada (12,5%8m): dos
de ellas con una situacion topografica de
mayor exposicion a la desecacién (NRSI
y NRS2) y las otras dos en una ubicacion
con mayor humedad del suelo (NRHI1 y
NRH2).

En cada una de las par-
celas se caracterizo la vegetacion presen-
te. Para ello se identificaron las especies
presentes y se contabilizd el niimero de
individuos por especie, el perimetro basal
para el caso de los arboles y arbustos, y
para las gramineas el didmetro de la ma-
colla (Matteucci et al., 1979). Los datos

obtenidos fueron transformados a valores
relativos a fin de calcular el indice de va-
lor de importancia (IVI) de las especies
de plantas presentes.

Por otro lado, se toma-
ron ocho muestras compuestas de suelo
correspondientes a cada una de las parce-
las para realizar las siguientes determina-
ciones fisico-quimicas: la materia organi-
ca, determinada por el método de Walkey
y Black (Jackson, 1976); el pH, medido
en una mezcla suelo-agua 1:2.5; el nitro-
geno total (NT), medido de acuerdo al
método Kjeldahl; el fosforo disponible (P)
a través del método de Olsen estandariza-
do por Gilabert et al. (1990); y los catio-
nes intercambiables (K, Na, Ca® vy
Mg*?), determinados con los métodos de
Olsen y Morgan (Gilabert de Brito et al.,
1990). La textura del suelo fue determi-
nada con el método de Bouyucos (Day,
1965).

De cada una de las
muestras compuestas de suelo, se tomod
una alicuota de 200g para evaluar las co-
munidades de HMA presentes a través del
aislamiento de sus esporas, empleando
para ello el método de tamizado humedo y
decantado seguido por la centrifugacion en
sacarosa (Sieverding, 1991). Posteriormen-
te, las esporas fueron cuantificadas e iden-
tificadas hasta el mas bajo nivel taxonomi-
co posible, utilizando para ello la literatura
disponible y los sitios webs de la Interna-
tional Culture Collection of Mycorrhizal
Fungi (invam.cafwvu.edu), de Blazkowski
(www.agro.ar.szczecin.pl/~jblaszkowski/
Species%20descriptions%200f%20AMF.
html) y Schiissler (www.lrz.de/~schuessler/
amphylo/).

Finalmente, se tomaron
cinco muestras de suelo en cada una de
las parcelas a través del empleo de un
barreno, para obtener de cada una de
ellas raices de las plantas presentes y asi
determinar el porcentaje de colonizacion
micorrizica del sistema. Para ello, una
vez obtenida las raices fueron tefiidas con
azul de tripan siguiendo el procedimiento
de Phillips y Hayman (1970). El porcenta-
je de infeccion, asi como las distintas es-
tructuras que caracterizan la colonizacion
micorrizica arbuscular, fueron contabili-
zadas usando el método de McGonigle
(1990).

Se empled6 un ANOVA
de una via para conocer las diferencias
en los porcentajes de colonizacion entre
los diferentes tratamientos, previa trans-
formacion de los datos (arcoseno X%)
para satisfacer los supuestos de normali-
dad y homogeneidad de varianza. Poste-
riormente, se empled como prueba a pos-
teriori la diferencia minima significativa.
Estos analisis fueron ejecutados con el
paquete estadistico STATISTICA Ver. 8.
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Por otro lado, se calculd el
indice de diversidad de
Shannon-Weaver en cada
una de las parcelas, para lo

TABLA I

INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA (IVI, %)
DE LAS ESPECIES DE PLANTAS PRESENTES EN CADA

UNA DE LAS PARCELAS EVALUADAS

una mayor diversidad en
las parcelas no restauradas.
La parcela RS2 mostré la
menor diversidad de mor-

cual se empled el software

o

foespecies, mientras que la

estadistico Past Ver. 2,03. Tratamiento : Especie Familia IVI (%) NRS2 tuvo la mayor diver-
especies )
sidad (Tabla III).
Resultados NRS1 4 Chloris barbata Poaceae 38 En general, los por-
ienchrus ciliaris goaceae %i centajes de infeccién o de
Caracterizacion de la YOROpUS Sp. oaceac colonizacion fueron mu
racic Rynchelytrum repens Poaceae 9 h - trand y
vegeracidn NRS2 S Chloris barbata  Poacea 3 homogéneos, encontrindose
Axonopus sp. Poaceae 30 g
' Las’ parcelas suce- Cenchl;us cSiaris Poaceae 28 lores normalmente reporta-
sionales humedas (NRH1 y Rynchelytrum repens Poaceae 8 dos para este tipo de eco-
NRH2) mostraron una ma- Melochia tomentosa Scrophulariaceae 3 sistemas (Alarcon y Cuen-
yor riqueza de especies de NRH1 7 Rynchelytrum repens Poaceae 52 ca, 2005). Las parcelas res-
plantas (Tabla I) en rela- Axonopus sp. Poaceae 29 tauradas y las no
cién a sus contrapartes se- Capraria biflora Scrophulariaceae 4 restauradas hiimedas exhi-
cas (NRS1 y NRS2) vy, Arbusto desconocido - 2 bieron menores porcentajes
aunque las gramineas do- Cannavalia brasiliensis - Fabaceae z de infeccion a excepcion de
nq g Ipomoea incarnata Convolvulaceae 2 p
minan, en estas parcelas Opuntia wentiana Cactaceae 2 la NRH1 (Tabla IIT). Entre-
Eia.m.lc)llen s¢ encontljaron - NRH2 8  Rynchelytrum repens Poaceae 60 tanto, las par.ce.l,a S C(I)II} dl{na
1viduos .p.ertenecwntes a Axonopus sp. Poaceae 16 menor condicion 1drica
otras familias. En todas las Opuntia wentiana Cactaceae 6 (secas) mostraron los mayo-
parcelas restauradas se ob- Bastardia viscosa Malvaceae 5 res valores a excepcion de
servo que las dos especies Bromelia humilis Bromeliaceae 5 la parcela NRSI (Tabla III).
sucesionales tempranas élppia Spl" brasilionsi l\sle]robenaceae %
I : annavalia brasiiiensis abaceae O Oy
gj"rosop is juliflora y Cerci Indigofera suffruticosa  Fabaceae 2 Discusién
ium praecox) ocuparon los . ..
dos primeros lugares en im- RS1 5 Cercidium praecox Caesalpiniaceae 28 En Venezuela han
tancia. resaltando el he- Prosopis juliflora Mimosaceae 22 sido muv pocos los trabaios
por > Piscidia carthagenesis  Fabaceae 21 y P ¢
cho que en la parcela que Tecoma Stans Bignoniaceae 17 que han evaluado algin
presentd mayor desarrollo Bulnesia arborea Zygophyllaceae 10 atributo ecosistémico que
estructural de la vegetacion RS2 5 Prosopis juliflora Mimosaceae 38 pueda ser empleado como
sembrada y que tenia in- Cercidium praecox Caesalpiniaceae 20 indicativo de la trayectoria
corporado el  hidrogel Piscidia carthagenesis  Fabaceae 16 que esta siguiendo un eco-
(RH1), Bulnesia arborea, Bulnesia arborea Zygophyllaceae 16 sistema que ha sido restau-
una especie sucesional tar- Tecoma Stans Blgnonlaceae 10 rado. El presente trabajo
dia, tuvo también una bue- RHI1 5 Prosopis juliflora Mimosaceae 34 constituye un primer aporte
na representacion (Tabla I). Cercidium praecox Caesalpiniaceae 25 en ese sentido.
Bulnesia arborea Zygophyllaceae 16 .
Piscidi " s Fab 14 En relacion a la vege-
Andlisis de suelo iscidia carthagenesis aoaceac tacion evaluada en las parce-
na Tecoma Stans Bignoniaceae 11 1 onal p
La Tabla 1I RH2 5 Prosopis juliflora Mimosaceae 28 (?S sulcesmna es.(no res(tiaura—
a labla Il muestra Cercidium praecox Caesalpiniaceae 26 as), a mayor riqueza de €s-
los yqlores gbtemdo's en el Tecoma Stans Bignoniaceae 18 pecies encontradas en NRHI
analisis fisicoquimico de Piscidia carthagenesis ~ Fabaceae 14 y NRH2 podria atribuirse al
los suelos. En lineas gene- Bulnesia arborea Zygophyllaceae 12 mayor contenido de hume-

rales, se aprecia mejoria en
los valores de materia orga-
nica y de P disponible en
las parcelas restauradas en
relaciéon a las no restaura-
das; sin embargo, los valores de ambas
variables atn siguen siendo muy bajos.
Cabe resaltar los valores obtenidos en
una de las parcelas no restauradas menos
humeda (NRSI) donde, por ejemplo, los
valores de MO y N incluso superan aque-
llos obtenidos en la parcela restaurada
con hidrogel, de mayor desarrollo estruc-
tural de la vegetacion (RHI). Otro resul-
tado resaltante es la presencia de una tex-
tura predominantemente arenosa en las
parcelas no restauradas y en las restaura-
das control, a una franco arenosa en los
suelos restaurados con el hidrogel.
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NRS1 y NRS2: parcelas no restauradas (sucesionales) secas, NRH1 y NRH2:
parcelas no restauradas (sucesionales) himedas, RS1 y RS2: parcelas restaura-
das secas, RH1 y RH2: parcelas restauradas hiimedas (con hidrogel).

Comunidad de HMA y porcentajes de

colonizacion

Se diferenciaron un to-
tal de 44 morfoespecies de HMA en las
muestras de suelo provenientes de cada
una de las parcelas evaluadas (Tabla
IIT). A excepcion de la parcela RS1, Ia
riqueza de morfoespecies de HMA en
las restauradas tiende a ser menor que la
encontrada en las no restauradas (Tabla
III). En cuanto a la diversidad de mor-
foespecies, no se encontrdé un patréon de-
finido; sin embargo, hay una tendencia a

dad en el suelo, en relacion a
las no restauradas con una
mayor exposicion a la dese-
cacion, donde el nimero de
especies fue menor. Esto co-
rresponde con hallazgos como los reporta-
dos por Mills et al. (2009), quienes trabaja-
ron en un area semiarida en Sudafrica y
sefialaron que la méaxima riqueza de espe-
cies de plantas puede encontrarse bajo con-
diciones de baja capacidad de infiltracion
de agua en el suelo.

A juzgar por los resulta-
dos obtenidos en relacion a la evaluacion
edafica, el manejo de las areas destruidas
por accion de la extraccion de arena pro-
movid la mejora de alguno de los parame-
tros quimicos en relacion a sus pares no
restaurados (P disponible, materia organica,
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TABLA II

ANALISIS DE LOS SUELOS PRESENTES EN LAS PARCELAS RESTAURADAS

CON Y SIN HIDROGEL, Y EN LAS PARCELAS SUCESIONALES
O NO RESTAURADAS CON MAYOR Y MENOR HUMEDAD

es bajo en situaciones donde el sumi-
nistro de carbohidratos también es
bajo (Smith y Read, 2008). Daft y El
Giahmi (1978) encontraron que tanto

la defoliacion como el sombreo o los

14 . -1
Tratamiento pH (H,0) MO (%) N 1or (%) P (mg-kg!) Textura Concentracién (cmol-kg™) dias cortos redujeron el porcentaje de
Ca> Mg* Na* K"  colonizacion producida por dos espe-
NRS1 6,7 4,13 0,17 9 Arenoso 7,58 0,68 0,15 0,61 cies de Glomus en una variedad de
NRS2 7,8 0,48 0,04 <4 Are-Franc 1,82 0,54 0,08 0,21 plantas hospederas.
NRHI1 8,2 0,42 0,03 <4 Are-Franc 2,41 0,73 0,19 0,20 Aunque generalmen-
NRH2 7,7 0,66 0,04 <4 Arenoso 2,00 0,64 0,02 0,17 te se ha asumido que no existe espe-
RS1 7,3 1,7 0,06 8 Are-Franc 3,20 0,73 0,05 0,26 cificidad entre los HMA y las plantas
RS2 7,5 0,94 0,05 4 Are-Franc 2,48 061 0,08 027 hospederas (Smith y Read, 2008), hay
RHI1 7,6 1,35 0,09 15 Franc-Are 4,91 127 0,18 0,66 cyidencia que apoya que existen pa-
RH2 7,6 0,95 0,06 8 Franc-Are 3,01 096 0,06 0,31

trones selectivos (funcionales y fisi-

NRSI y NRS2: parcelas no restauradas (sucesionales) secas, NRH1 y NRH2: parcelas no restauradas
(sucesionales) humedas, RS1 y RS2: parcelas restauradas secas, RH1 y RH2: parcelas restauradas htime-

das (con hidrogel).

NT, Ca®, entre otros), aunque los valores
continian siendo extremadamente bajos, lo
que es una sefial de la magnitud de la afec-
tacion a que fue sometido el ecosistema.

Una excepcion a esa ten-
dencia la constituye una de las parcelas no
restauradas secas (NRSI1), donde hubo va-
lores iguales o en algunos casos superiores
a los obtenidos en las parcelas restauradas.
Esto puede atribuirse a que en el momento
del estudio, esta parcela poseia una gran
cubierta de gramineas secas, material que
podria estar contribuyendo con una mayor
cantidad de materia organica al suelo y, en
consecuencia, con una mayor aporte de
nutrientes. Esto no ocurrié en su par no
restaurado (NRS2), que presentd gran par-
te de su superficie sin cubierta vegetal.
Brady y Weil (2002) han sefialado que nu-
trientes esenciales tales como N, P y S,
asi como varios micronutrientes, estan al-
macenados como elementos constituyentes
de la materia orgéanica, a partir de la cual
son lentamente liberados por mineraliza-
cién. Asi mismo, investigaciones recientes
afirman que un incremento en la entrada
de hojarasca puede mejorar la disponibili-
dad de nutrientes en el suelo sin necesidad
de incorporar fertilizantes sintéticos (Vi-
llalobos-Vega et al, 2011).

Por otro lado, en las par-
celas RHI y RH2 un mayor desarrollo de
la vegetacion pudo haber contribuido a au-
mentar la turbulencia y captacion de parti-
culas finas que se encuentran en el aire,
producto de los vientos frecuentes que ca-
racterizan el lugar, lo cual pudiera ser la
causa de la textura franco-arenosa encon-
trada en estas parcelas. Este tipo de textu-
ra promueve una mayor retencion de agua
en el suelo (Brady y Weil, 2002) y pudo
haber mejorado atin mas la condicién de
humedad en estas parcelas que contenian
el hidrogel.

Una mayor diversidad y
riqueza de especies de HMA aumenta las
probabilidades de que se encuentren presen-

934

tes especies pertenecientes a diferentes lina-
jes filogenéticos que podrian complementar
funciones en un ambiente con condiciones
abidticas poco favorables (Maherali y Kli-
ronomos, 2007). Esto fue observado en las
parcelas no restauradas secas. La mayor ri-
queza y diversidad de especies de HMA
encontrada en RS1, comparable a lo encon-
trado en las parcelas no restauradas, posi-
blemente se deba a que esta parcela tuvo
una fisonomia parecida a la de las parcelas
sucesionales, dada la alta mortalidad de los
individuos sembrados registrada en esta
parcela. La menor riqueza y diversidad de
especies de HMA en las parcelas restaura-
das podria estar vinculado a una condicion
que pueda estar presente en areas que no
hayan sido perturbadas, partiendo de la evi-
dencia que sefala que las plantas presentes
en los estadios tardios y maduros de la su-
cesion en suelos deficitarios en nutrientes
son menos dependientes de los HMA (Zan-
garo et al, 2000; Guadarrama-Chavez et
al., 2008). Sin embargo, es necesario reali-
zar la comparacién con los datos prove-
nientes de areas no perturbadas para saber
si la restauracion ha tenido un efecto positi-
vo en este sentido.

Finalmente, los bajos por-
centajes de colonizacion encontrados en las
parcelas, restauradas o no, con mayor con-
tenido de humedad en el suelo (RH1, RH2
y NRH2), quizas pueda deberse a que esta
mejor condicion hidrica promovié una ma-
yor disponibilidad de nutrientes, por lo que
las plantas emplean sus propios sistemas ra-
dicales para acceder a ellos, ya que la sim-
biosis micorrizica involucra una gran inver-
sion en carbono producto de la fotosintesis
(Smith y Read, 2008), proceso que se ve
disminuido por la caida del follaje producto
de la sequia, periodo en el cual se realizd
el muestreo. También cabe resaltar que es-
tas parcelas tienen un mayor desarrollo de
biomasa vegetal, lo que resulta en un ma-
yor sombreo del suelo. Se ha sefialado que
el porcentaje de colonizacion casi siempre

cos) de asociacion entre las plantas y
los hongos (Helgason et al., 2002,
2007). El mayor porcentaje de coloni-
zacion encontrado en una de las par-
celas no restauradas himeda (NRH1), qui-
zas puede ser debido a que exista una ma-
yor compatibilidad funcional entre las es-
pecies de plantas presentes en esta parcela
y la comunidad de hongos que, como se
ha visto, pueden ser caracteristicas de
cada sector. Se ha sefialado que diferentes
combinaciones planta-hongo exhiben gran-
des diferencias en los porcentajes de colo-
nizacion, lo que generalmente estd relacio-
nado a diferencias en las tasas de creci-
miento de la raiz y la susceptibilidad de
las plantas, ademas de las diferentes estra-
tegias de los hongos en la colonizacion de
la raiz (Smith y Read, 2008).

Algunos estudios han
concluido que las caracteristicas fisicas del
suelo, asi como la topografia y la fuerte
estacionalidad en la precipitacion determi-
nan una gran heterogeneidad espacial de
muchos de los recursos edéaficos (Murphy
y Lugo, 1986; Medina, 1995; Mooney et
al., 1995; Lebrija-Trejos et al.,, 2008), lo
cual pudo haber influido en las respuestas
diferenciales de los diversos parametros
medidos frente a un mismo tratamiento.
Adicionalmente, es necesario tomar en
cuenta que el area de estudio constituye
una mina a cielo abierto de extraccion de
arena cuyas actividades (movimientos de
camiones y personas), aunado a los vien-
tos que durante todo el afio estdn presen-
tes, podrian estar contribuyendo a la hete-
rogeneidad encontrada.

En suma, la colonizaciéon
micorrizica no parecié estar asociada di-
rectamente con el grado de recuperacion
de las parcelas, en el sentido de que
aquellas con mayor complejidad estructu-
ral no se destacaron por poseer una ma-
yor colonizaciéon sino que, por el contra-
rio, al contar con un balance hidrico mas
favorable, gracias a la presencia del hi-
drogel o a su posicion topografica, pare-
cen ser menos dependientes de la presen-
cia de las micorrizas arbusculares para su
crecimiento.
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TABLA III
LISTA DE MORFOESPECIES DE HONGOS MICORR{ZICOS ARBUSCULARES,
RIQUEZA, DIVERSIDAD Y PORCENTAJES DE INFECCION O COLONIZACION
MICORRIZICA ENCONTRADOS EN LAS MUESTRAS DE SUELO PROVENIENTES
DE LAS PARCELAS NO RESTAURADAS Y RESTAURADAS, SECAS Y HUMEDAS

Familia/especie NRS1

NRS2 NRH1 NRH2 RSI1

RS2 RH1 RH2

Acaulosporaceae
Acaulospora undulata
Acaulospora sp. 1
Acaulospora sp. 2

Ambisporaceae
cf. Ambispora sp. 1
cf. Ambispora sp. 2

Archaesporaceae
cf. Archaespora sp. 1

Claroideoglomeraceae
Claroideoglomus etunicatum X X

Diversisporaceae
Diversispora spurca X X

Gigasporaceae
Gigaspora sp. 1
Scutellospora gilmorei
Scutellospora sp. 1
Scutellospora sp. 2

Glomeraceae
Funneliformis constrictum X

Funneliformis geosporum
Glomus deserticola
Glomus microcarpum
Glomus minutum
Glomus tortuosum
Glomus sp. 1
Glomus sp. 2
Glomus sp. 3
Glomus sp. 4
Glomus sp. 5
6
7
8
9

ol

T i N e

Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp. 10
Glomus sp. 11
Glomus sp. 12 X
Glomus sp. 13

Glomus sp. 14

Glomus sp. 15 X
Glomus sp. 16

Glomus sp. 17

Glomus sp. 18

Glomus sp. 19

Glomus sp. 20

Glomus sp. 21

Glomus sp. 22

Glomus sp. 23

Glomus sp. 24

Rhizophagus intraradices X X
Sclerocystis rubiformis

Riqueza de HMA 10 18
Diversidad (H)
% Infeccion

TR R

>

1,85ad 2,42bc 1,52ad 2,02cd 2,02cd 1,01a
26 £15 46 £12 64 +6 32 £13 52 £12 41 £10 35 £17 35 £10

X X X

>

XX X
o
>
ke
ke
ko

ol

el
ol

> X
=

X
X X X X X
X

7 12 12 4 9 9
1,75ad 1,75ad

NRSI y NRS2: parcelas no restauradas secas, NRH1 y NRH2: parcelas no restauradas hiime-
das, RS1 y RS2: parcelas restauradas secas, RH1 y RH2: parcelas restauradas himedas, HMA:
hongos micorrizicos arbusculares, H: indice de diversidad de Shanon-Weaver.
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USE OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI IN ECOLOGICAL RESTORATION
Laurie Fajardo, Gisela Cuenca, Pauline Arrindell, Ramén Capote and Zamira Hasmy

SUMMARY

During a perturbation, the loss of soil cover is usually ac-
companied by a loss of many of the soil physicochemical and
biological properties that determine the establishment and pro-
ductivity of plants. The reduction of the potential of mutualist
microbial symbionts is among the main biological problems.
Such microbial symbionts are key ecological factors in the nu-
trient cycle and in the maintenance of soil cover in natural eco-
systems. In this category are the arbuscular micorrhyzal fungi
(AMF). These fungi are used as tools for species propagation
due to their beneficial effects on plant growth, and also as indi-
cators of the recovery of some attributes of the ecosystem, such

as biological interactions that are critical for the long term
function of a restored ecosystem. In December 2005 a restora-
tion essay was carried out in areas of dry forests affected by
sand extraction, sowing native arboreal species that were sub-
Jected to different treatments. Five years afterwards, the state
of the AMF communities in the lots where soil cover had been
restored was compared to that found in parcels under natural
succession with a similar restoration time (5 years). This will
allow to know whether the restoration has had an effect on the
recovery of an ecological attribute that in turn could reflect the
recovery path of this ecosystem.

O USO DOS FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES NAS PRATICAS DE RESTAURACAO ECOLOGICA
Laurie Fajardo, Gisela Cuenca, Pauline Arrindell, Ramén Capote e Zamira Hasmy

RESUMO

Durante uma perturbagdo, a perda de cobertura vegetal ger-
almente vem acompanhada da perda de muitas das proprie-
dades fisico-quimicas e bioldgicas dos solos, as quais deter-
minam o estabelecimento e produtividade das plantas. Dentro
da afetagdo biologica dos solos destaca a redug¢do do potencial
dos simbiontes microbianos mutualistas que sdo fatores ecologi-
cos chave no ciclo de nutrientes e na sustentabilidade da cobe-
rtura vegetal nos ecossistemas naturais. Entre estes simbiontes
se distinguem os fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Es-
tes fungos tém sido empregados ndo somente como ferramen-
tas para a propagacdo de espécies por seus bem conhecidos
beneficios sobre o crescimento das plantas, mds também tém
servido como indicadores na recuperag¢do de alguns atribu-

tos do ecossistema como sdo as interagoes biologicas criticas
para a fung¢do no longo prazo de um ecossistema restaurado.
Em dezembro de 2005, foi realizado um ensaio de restaura¢do
de areas de bosques secos afetadas pela exploragdo de areia
através da plantagdo de espécies arboreas nativas submetidas
a diferentes tratamentos. Cinco anos depois do ensaio de cam-
po é comparado o estado das comunidades dos FMA nos lotes
em que se recuperou a cobertura vegetal com aquele encontra-
do nos lotes sob sucessdo natural com a mesma idade da res-
tauragdo (5 anos). Isto permitira conhecer se a restaurag¢do tem
tido efeito sobre a recuperagdo de um atributo ecologico que
poderia refletir a trajetoria de recuperagdo deste ecossistema.
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