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RESUMEN

Los beneficios de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
son evidentes en la transferencia de nutrientes y en la proteccion
contra patégenos del suelo y factores ambientales adversos a las
Pplantas asociadas. Adicionalmente, en la actualidad se reconoce la
influencia de los HMA en la conformacion de la estructura y fun-
cionamiento de los ecosistemas. Por estas razonmes, se han llevado
a cabo gran variedad de estudios de la asociacion micorrizica ar-
buscular en especies de importancia ecolégica o agrondmica, con
diversidad de enfoques. Sin embargo, en las regiones neotropica-
les, los estudios detallados de la diversidad y funcionamiento de los
HMA, especialmente aquellos vinculados con la produccién y ma-
nejo de especies de importancia forestal han sido limitados. En este

manuscrito se analizan las diferentes implicaciones del manejo de
HMA en la produccion de especies tropicales forestales, principal-
mente en especies de Melidceas nativas de Latinoamérica, dentro
de las que se incluyen el cedro rojo (Cedrela odorata L) y la caoba
(Swietenia macrophylla K). Estas especies son altamente valoradas
por la calidad de su madera, aunque el establecimiento de planta-
ciones comerciales y de reforestacion generalmente no ha sido com-
Ppletamente exitoso. Por lo tanto, la inoculacién de HMA debe ser
un factor fundamental a considerar en el establecimiento de estas
especies precedida de estudios con enfoques miltiples que aseguren
su aplicacion exitosa. También se discute la utilizacion de indculos
micorrizicos en los sistemas de produccidn de plantas en vivero.

| establecimiento de las

plantaciones forestales en

las regiones tropicales ha
crecido significativamente, debido a la cre-
ciente demanda de madera y productos no
maderables. Sin embargo, dichas plantacio-
nes y programas de reforestacion frecuente-
mente no han obtenido los resultados espe-
rados, por causas tales como ataque de pla-
gas, baja fertilidad de los sitios de estableci-
miento y falta de practicas adecuadas de
produccion de plantulas en vivero (Mexal ef
al., 2002). Como consecuencia, es comin
que existan bajas tasas de supervivencia y

crecimiento en campo (Mexal, 1996), oca-
sionando bajos rendimientos en las planta-
ciones forestales (Negreros-Castillo y Hall,
1996). Esta situacién se ha presentado, por
ejemplo, en especies forestales empleadas
para la reforestacion y plantaciones comer-
ciales en diversas regiones tropicales de Mé-
xico y otros paises Latinoamericanos, tales
como la caoba de hoja ancha (Swiefenia mi-
crophylla K) y el cedro rojo (Cedrela odo-
rata L), cuyas maderas poseen un alto volar
economico en mercados internacionales.
Uno de los factores que
determinan el establecimiento y el creci-

miento de las plantas en los ecosistemas es
la micorriza arbuscular (MA). Esta es una
asociacién simbidtica que se establece entre
las raices secundarias de la mayoria de las
plantas y los hongos micorrizicos arbuscu-
lares (HMA). La MA se presenta en la ma-
yoria de los ecosistemas terrestres del pla-
neta, manteniéndose asi una estrecha co-
evolucién entre las plantas y los HMA del
suelo. La MA se caracteriza por formar ar-
busculos, los cuales son estructuras fiingi-
cas que se generan en el interior de las cé-
lulas corticales, en donde se realiza el inter-
cambio de nutrientes entre los participantes
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de la simbiosis (Smith y Read, 2008). Los
HMA se adscriben al phylum Glome-
romycota, del cual se han descrito ~200 es-
pecies (Schiifiler et al., 2001). En los ecosis-
temas naturales y semi-naturales, los HMA
son el grupo de microorganismos con ma-
yor abundancia y funcionalmente los mas
importantes en el suelo ya que son genera-
listas y responsables de la dependencia mi-
cotréfica de 90% de las plantas terrestres
del planeta (Smith y Read, 2008). La exten-
sa red de hifas del micelio extramatrical
producida por la simbiosis micorrizica ac-
tia como una extension de la raiz en el
suelo, por lo que la planta obtiene una dis-
ponibilidad adicional de absorcién de nu-
trientes, principalmente N y P, y agua, en
el suelo (Siqueira y Saggin-Jinior, 2001;
Read y Pérez-Moreno, 2003). La asociacién
también interviene en la captacién de otros
elementos con poca movilidad tales como
Cu, Zn, K, Ca, Fe y Mg (Flores y Cuenca,
2004; Smith y Read, 2008). Otros benefi-
cios importantes de la simbiosis son i) pro-
teccién contra patbgenos del suelo a las
plantas asociadas (Smith y Read, 2008); ii)
mejoramiento en la estructura del suelo a
través de la produccion de glomalina, glico-
proteina que favorece la agregacion de las
particulas de suelo (Rillig, 2004); y iii) ma-
yor tolerancia al efecto de la defoliacién
ocasionado por la herbivoria (Saint-Pierre et
al., 2004).

En el presente trabajo se
describen y se analizan aspectos relaciona-
dos con la MA en especies forestales neo-
tropicales, dada la importancia de esta sim-
biosis para dichas especies vegetales. La re-
visién se inicia con una discusion de diver-
sos aspectos ecologicos de los HMA en
regiones tropicales y de la dependencia de
las plantas a la asociacién micorrizica. Lue-
go se presenta un andlisis detallado de los
estudios de los HMA en plantas de inferés
forestal de la familia de las Meli4ceas, y de
la importancia de los HMA en la fase de
vivero. Este analisis permite argumentar y
determinar la problemdtica y necesidades de
investigacion en relacion al manejo de los
HMA en especies forestales neotropicales,
lo cual se presenta en las conclusiones.

Ecologia de los HMA en Regiones
Tropicales

La MA es la asociacién
micorrizica dominante en las regiones tropi-
cales, en donde se establece de forma natu-
ral en 4rboles, arbustos y plantas herbéceas,
y constituye una parte fundamental de su
estructura y funcionamiento (Pérez-Moreno
y Read, 2004). Aunque los HMA se en-
cuentran presentes en todos los tipos de
ecosistemas tropicales, su distribucion no es
homogénea, por lo que existen suelos y cul-
tivos donde la concentracién de propagulos
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es relativamente baja para promover el desa-
rrollo de las plantas (Sieverding, 1991). La
diversidad y abundancia de esporas micorri-
zicas en los bosques tropicales varfan de
acuerdo a la estacionalidad (Guadarrama y
Alvarez-Sanchez, 1999; Picone, 2000; Love-
lock er al, 2003; Vargas et al., 2010). Un
factor que afecta adversamente la abundan-
cia y diversidad de HMA son las perturba-
ciones antropogénicas, especialmente la de-
gradacion del suelo, lo que conduce a que
dicha diversidad solo pueda recuperarse a
niveles de ecosistemas naturales después de
varios afios (Cuenca et al., 1998). Por ello se
considera que la disminucién de la diversi-
dad de HMA podria reducir la velocidad de
recuperacion de los ecosistemas perturbados
y afectar la composicién de especies de la
comunidad vegetal a establecerse (Lovera y
Cuenca, 2007). Sin embargo, los HMA pre-
sentan diferentes grados de tolerancia a las
perturbaciones de los ecosistemas, depen-
diendo del grupo taxonémico; por ejemplo,
las especies de los géneros Scutellospora y
Gigaspora tienden a ser muy susceptibles
(Picone, 2000; Lovera y Cuenca, 2007). Di-
chos géneros se caracterizan por no formar
vesiculas (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999),
dependiendo principalmente de las esporas
como medio de propagacién (Hart y Reader,
2004).

Diversos factores bidticos
y abidticos afectan la colonizacién micorri-
zica en los ecosistemas tropicales. Entre
ellos se encuentran el pH (Alvarado et al,
2004), el estrés hidrico (Gavito et al., 2008),
la disponibilidad de luz (Shukla ez al., 2008)
v la habilidad para obtener carbono produci-
do por las plantas (Klironomos et al., 2004).
Alvarado er al. (2004) estudiaron el efecto
del pH del suelo en la micorrizacién por
HMA en plantas de teca (Tectona grandis
L.) en Costa Rica y sefialaron que en suelos
con pH <5,5 existieron bajas colonizaciones
micorrizicas, de hasta 8%. Sin embargo, de-
bido a que usualmente los suelos acidos po-
seen asociada toxicidad por Al y Mn y defi-
ciencias de P, Ca, Mg y K (Marschner,
1991), es dificil explicar la baja colonizacién
micorrizica exclusivamente en funcion de la
disminucién del pH. Mas bien las bajas co-
lonizaciones en suelos acidos pueden deber-
se a una combinacién de acidez y de las
toxicidades y deficiencias de los nutrimentos
mencionados.

En contraposicion a lo
reportado por Alvarado er al. (2004), otros
autores han encontrado que existen HMA
adaptados a pH acidos (<5), los cuales re-
sultan fundamentales para el abastecimien-
to nutrimental a las plantas ain en estas
condiciones tan adversas (Clark, 1997,
Clark et al., 1999). Es asi claro que la aso-
ciacién micorrizica arbuscular es altamen-
te compleja, especialmente en las regiones
tropicales donde paradéjicamente, los estu-

dios ecofisiolégicos de dicha simbiosis han
sido escasos.

L.a MA no solo influye en
el desarrollo individual de las plantas en
campo, sino también a otros niveles de orga-
nizacién, tales como comunidades y ecosis-
temas. Existen evidencias de que la simbio-
sis micorrizica puede determinar la diversi-
dad y la sucesién de las comunidades de
plantas (van der Heijden er al., 1998a, b) o
bien, que la composicion de la comunidad
vegetal (Lovelock y Ewel, 2005) y la edad
de las plantas (Husband ez al., 2002) pueden
determinar la presencia de HMA en suelos
tropicales. De esta manera la diversidad de
HMA y la composicién de las comunidades
de plantas mantienen una estrecha relacion
de causa y efecto a través del tiempo en los
ecosistemas naturales (Kernaghan, 2005). En
afios recientes los estudios sobre la MA en
bosques tropicales se han incrementado debi-
do al gran potencial que poseen algunas es-
pecies micorrizicas asociadas a plantas tropi-
cales, incluyendo especies de importancia
economica. Los HMA estimulan el creci-
miento de plantas con alta dependencia en la
simbiosis, principalmente a través de la ad-
quisicién adicional de fosforo. Asi, los estu-
dios de la simbiosis micorrizica adquieren
mayor relevancia debido a que en la mayoria
de los suelos tropicales la baja disponibilidad
de nutrientes, especialmente P, es un factor
limitante para el crecimiento de las plantas
(Janos, 1980b; Cuenca er al., 2007). Se ha
reportado que plantulas de arboles tropicales
presentan una respuesta diferencial y compa-
tibilidad en el crecimiento en relacién a las
especies asociadas (Pouyu-Rojas et dl,
2006) y las comunidades de HMA en el
suelo (Kiers et al., 2000; Allen er al., 2003;
Allen ef al., 2005).

En términos generales, se
considera que las plantas lefiosas suelen ser
més dependientes de la simbiosis micorrizi-
ca que las herbiceas (Flores y Cuenca,
2004), debido a que se ha postulado que por
carecer de la presencia de pelos radicales
para la adquisicion de nutrientes, las plantas
con raices no ramificadas presentan una
mayor dependencia de las asociaciones mi-
corrizicas que aquellas con sistemas radica-
les ramificados (Alarcén y Ferrera-Cerrato,
1999). Sin embargo, algunos estudios indi-
can también que las especies tropicales con
raices fibrosas son mas susceptibles a la co-
lonizacién micorrizica y presentan mayor
respuesta en el crecimiento ante el efecto de
la simbiosis (Zangaro er al., 2005). A pesar
de esto, la dependencia micorrizica también
puede estar relacionada al estado sucesional
de las plantas (Janos, 1980a; Siqueira ef af,
1998; Zangaro et al.,, 2003) y el contenido
nutrimental de las semillas. Se ha encontra-
do que especies climax con semillas que
contienen altas reservas de nutrientes y mi-
nerales, son capaces de mantener el creci-
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miento inicial de las plantulas, e inclusive
inhibir la colonizacién micorrizica en las
primeras semanas de desarrollo (Siqueira es
al., 1998; Zangaro ef al., 2000; Danieli-Silva
et al., 2010). En contraste, en los trépicos
las especies pioneras con semillas pequefias
son mas dependientes a las asociaciones mi-
corrizicas en relacién a su crecimiento y a
la supervivencia inicial (Kiers et al., 2000;
Flores y Cuenca, 2004; Zangaro et al,
2005; Pasqualini et al., 2007).

Asociaciones Micorrizicas en la
Familia de las Meliaceas

La familia Meliaceae agru-
pa 50 géneros y 1000 especies distribuidas
en Ameérica, Africa y Asia. En el Neotropi-
co se han descrito ocho géneros: Cabralea,
Carapa, Cedrela, Guarea, Ruegea, Schmar-
dea, Swietenia y Trichilia. De éstos, la cao-
ba (Swietenia macrophylla), el cedro rojo
(Cedrela odorata L) y la andiroba (Carapa
guignensisL) destacan por su alto valor eco-
némico (Navarro, 1999; Mayhew y Newton,
1998; Negreros-Castillo y Mize, 2008). Sin
embargo, la principal limitante en el cultivo
de melidceas forestales en condiciones de
plantaciones puras es el ataque a la yema
terminal por el barrenador Hypsipyla gran-
della Zeller (Lepidoptera, Pyralidae), que
afecta a las plantas durante las primeras eta-
pas de crecimiento. El dafio ocasionado se
refleja en la disminucion en la velocidad del
crecimiento y sobre todo en la deformacion
de los arboles, y en consecuencia, la reduc-
cién del valor comercial de la madera (Ma-
yhew y Newton, 1998).

Si bien se ha reportado
que la mayoria de las especies forestales del
trépico presentan MA, los estudios de la re-
lacién de los hongos micorrizicos con espe-
cies forestales neotropicales son en términos
generales limitadas. Especialmente en el
caso especifico de la familia de las melia-
ceas esto es particularmente mas notable
(Shi et al., 2006). Algunos estudios en me-
lidceas de la América tropical han reportado
una evidente colonizacion de HMA en po-
blaciones naturales (Herrera y Ferrer, 1980)
y en plantaciones jovenes de caoba (Noldt y
Bauch, 2001). En cedro rojo se ha reportado
altos porcentajes de colonizacién por HMA
en areas naturales (Mecinas et al., 1991). Las
especies Cedrela fissilis Vell. y Cedrela
montana Moritz ex Turcz presentan alta de-
pendencia micorrizica ante la escasa habili-
dad para absorber P en ausencia de la sim-
biosis (Siqueira y Saggin-Itinior, 2001; Pou-
yu-Rojas et al, 2006; Rocha et al, 2006;
Urgiles et al, 2009; Danieli-Silva er al,
2010). Estas especies son susceptibles a la
colonizacién por especies de los géneros
Glomus 'y Archaeospora principalmente
(Shepherd er al., 2007, Haug et al., 2010).
Ademas, en la rizésfera de C. odorata tam-
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bién se ha reportado la presencia del género
Paraglomus (Lovelock y Ewel, 2005). En
sistemas agroforestales o en dreas naturales
de Asia, donde se han introducido especies
maderables como la caoba, también se han
identificado HMA de los géneros Glomus y
Gigaspora principalmente, y en menor pro-
porcion a especies de los géneros Acaulospo-
ra, Entrophospora, y Scutellospora en el
suelo rizosférico. Ademas, se ha reportado
que 30-55% de las raices finas poseen colo-
nizacion por HMA (Dhar y Mridha, 2006;
Shi et al., 2006; Mridha y Dhar, 2007). Sin
embargo, en la mayoria de los casos se des-
conoce la identidad precisa de los HMA
asociados en condiciones naturales y el efec-
to de la micorrizacion en el crecimiento y la
supervivencia de estas especies.

Adicionalmente, son esca-
sos los estudios relacionados con la evalua-
cién del efecto benéfico, en términos de cre-
cimiento y contenido nutrimental, de la ino-
culacién con HMA en meliaceas tropicales.
Sin embargo, es de esperarse que debido a
la gran variacién morfoldgica y ecofisiologi-
ca de las especies de dicha familia exista
todo un mosaico de respuestas, desde plan-
tas altamente dependientes de la micorriza
por su reducida presencia de pelos radicales
y el tamafio pequefio de sus semillas, hasta
plantas menos dependientes de los HMA.
Por ejemplo, en plantulas de Cabralea canje-
rana (Vell) Pasqualini et al. (2007) y Danie-
li-Silva er al. (2010) han reportado que no se
presentd una respuesta positiva ante la ino-
culacién con HMA nativos.

Importancia del Manejo de los HMA
en Viveros Tropicales

Los HMA son considera-
dos simbiontes obligados debido a su incapa-
cidad de crecer en ausencia de una planta
hospedera; por lo tanto, no pueden aislarse en
medios de cultivo convencionales. La manera
mas usual de propagacion consiste en inocu-
lar sus esporas en suelos previamente esterili-
zados y sembrar posteriormente plantas de
rapido crecimiento (tales como Sorghum vul-
gare L o Vigna luteola (Jack) Benth) que
sean susceptibles de establecer asociaciones
micorrizicas (Cuenca et al., 2003) con las li-
mitaciones de presién de seleccién (y subse-
cuente seleccion direccionada) que esto impli-
ca para las comunidades de HMA nativos.
De esta forma, en un periodo de 3-6 meses el
sustrato y las raices secundarias colonizadas
de la planta hospedera pueden ser utilizadas
como indculo. Los criterios mas comunes
para considerar a un inéculo como de alta ca-
lidad son el nimero de esporas viables, el
porcentaje de colonizacidn en las raices y el
incremento en peso seco total de las plantas
inoculadas (Cuenca ef al., 2003).

Las plantaciones forestales
en la region neotropical se establecen princi-

palmente en tierras marginales, pastizales,
sabanas o en zonas agricolas abandonadas,
debido a la disponibilidad y Ia relativa facili-
dad de reforestar estos terrenos (Ladrach,
1992). El uso y manejo de los HMA, se
debe enfocar en las primeras fases del creci-
miento de las plantas antes del estableci-
miento en campo. Sin embargo, es impor-
tante considerar que las diferentes précticas
tradicionales y niveles de manejo realizadas
en vivero pueden afectar drasticamente el
establecimiento de la asociacién micorrizica,
Por ejemplo, en México, en los viveros con
manejo tradicional se utiliza suelo forestal
como sustrato, el cual constituye la tnica
fuente de indculo para la formacién de aso-
ciaciones micorrizicas (Allen e al, 2005).
Esta practica posee varias desventajas, como
los son el desconocimiento de las especies
de HMA que inducen la asociacién, el grave
dafio ecoldgico que ocurre cuando se ex-
traen grandes voliimenes de suelo natural y
la posible contaminacién con agentes patége-
nos como hongos y nematodos. Es por esto
que en algunos viveros se realiza la esterili-
zacion del suelo o la aplicacién de herbicidas
y fungicidas sistémicos. Estas précticas, sin
embargo, tienen la desventaja que eliminan
los propagulos micotrizicos y el estableci-
miento de la simbiosis (Allen er al, 2005;
O’Connor et al., 2009).

Actualmente, en viveros
con un mayor nivel de tecnificacién se utili-
zan mezclas de sustratos artificiales como
vermiculita, agrolita y peat-moss en sustitu-
cion de suelo forestal, dadas la facilidad de
operacion y la prevencion de los patégenos
antes mencionados. Sin embargo, estos sus-
tratos carecen de propagulos micorrizicos y
de nutrientes esenciales para el funciona-
miento de la simbiosis. Adicionalmente,
cuando estos sustratos son usados para la
preparacion de inoculos micorrizicos su
efecto en la colonizacién de las raices es
alin contradictorio y ha sido poco estudiado
(Corkidi er al., 2004).

En la produccién de plan-
tas forestales se utilizan fertilizantes comer-
ciales para promover el crecimiento. Su uso
es obligado en muchos casos en que los
sustratos carecen de nutrientes necesarios
para el desarrollo de las plantas. Sin embar-
go, la aplicacién intensiva de fertilizantes
puede afectar el funcionamiento de la colo-
nizacién micorrizica. Se ha reportado que la
aplicacion de cantidades moderadas de ferti-
lizantes fosfatados no afecta la simbiosis
micorrizica en especies forestales tropicales
e inclusive se presenta un efecto sinérgico
en el crecimiento de las plantas (Siqueira y
Saggin-Jinior, 2001; Urgiles er al, 2009;
Pasqualini et al., 2007).

Existe interés por obtener
plantas micorrizadas para proyectos foresta-
les comerciales o en actividades de restau-
racién. Esto adquiere importancia especial-
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mente cuando en el sitio de establecimiento
existen condiciones desfavorables, tales
como poca disponibilidad de agua, suelos
erosionados en vias de desertificacion, patd-
genos del suelo, baja concentracién de nu-
trientes elementales, competencia con otras
especies de plantas (Cuenca et al., 2007) o
existencia de areas contaminadas, por ejem-
plo, con elementos potencialmente toxicos.
Ante esta necesidad alrededor del mundo
existen varias empresas que producen ind-
culos micorrizicos (Gianinazzi y Vosatka,
2004), los cuales se comercializan como
promotores del crecimiento de las plantas
en actividades de horticultura, agricultura y
manejo forestal (Schwartz er al,, 2006). Al-
gunos de estos productos se recomiendan
especificamente para la inoculacién de es-
pecies forestales tropicales. Sin embargo,
dado que en la mayorfa de los casos, el
efecto positivo de los miiltiples componen-
tes de los in6culos comerciales (fertilizan-
tes, materia organica y acidos hiimicos) en
el crecimiento de las plantas pueden con-
fundirse con los efectos benéficos de los
HMA, es altamente recomendable efectuar
evaluaciones previas para asegurar los me-
jores beneficios posibles (Corkidi er al.,
2004). Una de las especies de HMA mas
usadas en los indculos comerciales es Glo-
mus intraradices, debido a que es una espe-
cie cosmopolita con capacidad de producir
grandes cantidades de esporas y colonizar
rapidamente a un amplio rango de hospede-
ros (Schwartz et al., 2006).

La introduccidn de espe-
cies exdticas de HMA en la diversidad de
HMA nativos y la estructura de las comuni-
dades vegetales puede presentar efectos po-
sitivos, neutrales o negativos en el funciona-
miento de los ecosistemas (Schwartz et al.,
2006). En este sentido se ha encontrado que
especies de HMA introducidas pueden afec-
tar negativamente el crecimiento de algunas
plantas (Klironomos, 2003); mientras que
otros estudios indican que los HMA nativos
inoculados a especies tropicales han sido
muy efectivos en el crecimiento y supervi-
vencia de las plantas (Cuenca et al, 1990;
Allen et al, 2005; Alvarez-Sanchez et al.,
2007; Urgiles et al., 2009). Algunos reportes
indican que existen también especies intro-
ducidas de HMA mas efectivas en la pro-
mocién del crecimiento en comparacién a
HMA nativos (Caravaca et al., 2005; Gon-
zélez y Cuenca, 2008). Asi, la introduccién
de HMA en plantas y habitats especificos es
ain controversial y depende de las combina-
ciones especificas entre simbiontes fiingicos,
fitobiontes y condiciones ambientales.

Una de las limitantes para
el uso intensivo de los HMA es la dificultad
para producir grandes cantidades de indculo
puro con un alto control de calidad (Gaur y
Adholeya, 2000). Los estudios al respecto en
regiones neotropicales son incipientes y, con-
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secuentemente, la utilizacién de estos indcu-
los en programas de reforestacion ha sido
nula (Ramos-Zapata y Guadarrama, 2004).
Actualmente es factible la utilizacién de ino-
culos de HMA para aplicacién en plantas
que pasan por una fase almacigo, semillero
0 vivero, especialmente durante el trasplante
(Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999). Sin em-
bargo, la produccién abundante de indculos
micorrizicos para su uso en grandes exten-
siones de cultivos o dreas deforestadas con-
tinla siendo un gran reto tecnolégico
(Cuenca et al,, 2003). Uno de los principa-
les desafios en el manejo de los HMA es
optimizar los sistemas de producciéon de
inoculos de calidad y en cantidad suficien-
te, para satisfacer la demanda que originan
los proyectos de reforestacion a gran escala.
Para ello, es importante que los indculos
mantengan una alta capacidad infectiva de
los propdgulos micorrizicos y se encuentren
libres de patégenos.

Conclusiones

Dado que la simbiosis mi-
corrizica es un elemento esencial en el fun-
cionamiento y regulacién de los ecosistemas
tropicales, actualmente los estudios ecofisio-
Iogicos, de biodiversidad y de aplicacion tec-
nolégica de la MA revisten un gran potencial
para especies forestales en estos ecosistemas.
Las asociaciones micorrizicas que se estable-
cen en 4reas tropicales han sido menos estu-
diadas que aquellas en los ecosistemas tem-
plados, debido al escaso mimero de investi-
gadores que trabajan en estas areas. Adicio-
nalmente, existe una evidente dificultad en el
manejo, aislamiento e identificacién de una
gran diversidad de HMA presentes en areas
neotropicales. A pesar de ello, hay un cre-
ciente interés por estudiar los HMA en los
ecosistemas tropicales, principalmente por el
gran potencial que podrian tener dichos sim-
biontes en la rehabilitacién y restauracion de
areas degradadas, muy comunes en el geo-
trépico, y por su capacidad para mejorar la
capacidad de adaptacion e incrementar la su-
pervivencia de las plantas bajo condiciones
adversas, tales como compactacion del suelo,
sequia, toxicidad por presencia de metales
pesados o hidrocarburos y salinidad.

En el establecimiento de
plantaciones comerciales y enriquecimiento
de bosques con especies de maderas precio-
sas, incluyendo especies de melidceas, para
satisfacer una demanda creciente de madera,
los HMA deben considerarse como un fac-
tor obligado para mejorar la produccién.
Uno de los efectos deseables a mediano pla-
zo de la inoculacién micorrizica es la dis-
minucién al ataque del barrenador, Con un
plan de manejo eficiente de la inoculacién
micortizica podria ser factible incrementar
los contenidos nutrimentales de las plantas
y por lo tanto mejorar su crecimiento, lo

que reduciria el periodo de susceptibilidad a
la plaga, sobre todo en las primeras etapas
de crecimiento. Por lo tanto, el cultivo de
estas especies forestales utilizando la biotec-
nologia de los HMA podria llevar a una
mayor rentabilidad para los productores, dis-
minuyendo  significativamente los gastos
ocasionados por el manejo de plagas.

Actualmente es importan-
te desarrollar tecnologia que permita aplicar
los HMA en los procesos de regeneracién
de los ecosistemas naturales y el estableci-
miento de plantaciones comerciales, particu-
larmente en las regiones tropicales. Una tec-
nologia que permita manejar los HMA des-
de la fase de produccién en vivero con el
propésito de aumentar la supervivencia, ca-
lidad y crecimiento de las plantas en cam-
po. Esto también implicaria modificar algu-
nas practicas comunes que se realizan en
los viveros y que podrian resultar adversas
al establecimiento y funcionamiento de la
simbiosis. Aunque los beneficios potenciales
de los HMA son importantes, la decisién de
manejarlos, debe surgir de estudios que fun-
damenten la necesidad de realizar la inocu-
lacién en las especies y en los sitios utiliza-
dos para la reforestacién,

Una de las areas de in-
vestigacién de mayor relevancia es actual-
mente la identificacién de las especies de
HMA de importancia estructural y funcio-
nal asociadas a los hospederos neotropica-
les de importancia forestal en condiciones
naturales, asi como su evaluacién biotecno-
légica en términos de efectos benéficos en
crecimiento v contenido nutrimental a los
hospederos asociados. Una de las opciones
més prometedoras es el estudio del manejo
de los HMA, enfocados principalmente a
mejorar los métodos de produccién de in6-
culos micorrizicos para especies tropicales,
donde la eficiencia de estos se pruebe en
précticas estandarizadas en vivero y se eva-
lte después del trasplante en campo. Esto
es de gran importancia debido a que la res-
puesta en el crecimiento de cada especie
vegetal puede variar considerablemente y
afectar la relacién costo-beneficio del man-
tenimiento de la simbiosis. Es fundamental
identificar a un nivel funcional los factores
bidticos y abidticos que determinan las res-
puestas ecofisiolégicas de los HMA en su
interaccion con el crecimiento y estableci-
miento en el fitobionte asociado. Finalmen-
te, el enfoque de los estudios debe ser in-
terdisciplinario por las diferentes areas del
conocimiento asociadas a los HMA, evitan-
do la visi6én reduccionista que ha imperado
tradicionalmente en numerosos estudios.
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ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI AND THEIR INVOLVEMENT IN THE PRODUCTION AND MANAGEMENT

OF NEOTROPICAL FOREST SPECIES WITH EMPHASIS ON MELIACEAE
Victor Hugo Rodriguez-Morelos, Alejandra Soto-Estrada, Jestis Pérez-Moreno and Patricia Negreros-Castillo

SUMMARY

The benefits of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are impor-
tant for nufrient transfer and protection against soil pathogens
and adverse environmental factors affecting associated plants.
Additionally, at present, it is recognized that AMF influence
ecosystem structure and function. For these reasons, many stud-
ies related to arbuscular mycorrhizal associations in species of
ecological and agronomic importance have been conducted with
diverse approaches. In Neotropical regions, however, specific
studies about the diversity and function of AMF, especially those
linked to yield and management of important forest species, have
been insufficient. In this paper, we analyze different implications

of AMF management in tropical forest species yield, mainly on
native species of the Meliaceae family from Latin America, such
as red cedar (Cedrela odorata I) and big-leaf mahogany (Swiete-
nia macrophylla K). These two species are highly rated because
of their high quality wood, although the establishment of plan-
tations for reforestation and commercial purposes has wnot been
very successful. Therefore, inoculations with AMF must be con-
sidered to be a fundamental factor in the establishment of these
species, supported by studies with multiple approaches for their
successful application. Systems of mycorrhizal inoculum produc-
tion for forest plant production are also analyzed.

0S FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES E SUA IMPLICACAO NA PRODUCAO E MANEJO DE ESPECIES
NEOTROPICAIS FLORESTAIS, COM ENFASE EM MELIACEAS

Victor Hugo Rodriguez-Morelos, Alejandra Soto-Estrada, Jesiis Pérez-Moreno e Patricia Negreros-Castillo

RESUMO

Os beneficios dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
sdo evidentes na transferéncia de nutrientes e na protecdo con-
tra patdgenos do solo e fatores ambientais adversos as plan-
tas associadas. Adicionalmente, na atualidade se reconhece a
influéncia dos FMA na conformagdo da estrutura e funciona-
mento dos ecossistemas. Por estas razbes, tem sido realizada
uma grande variedade de estudos da associagdio micorrizica
arbuscular em espécies de importdncia ecolégica ou agrondmi-
ca, com diversidade de enfogques. No entanto, nas regides neo-
tropicais, os estudos detalhados da diversidade e funcionamento
dos FMA, especialmente aqueles vinculados com a producdo e
manejo de espécies de importdncia florestal tém sido limitados.
Neste manuscrito se analisam as diferentes implicagbes do ma-
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nejo de FMA na produgdo de espécies tropicais florestais, prin-
cipalmente em espécies de Melidceas nativas de América La-
ting, nas que se incluem o cedro rosa (Cedrela odorata I) e o
mogno (Swietenia macrophylla X). Estas espécies sdo altamente
valorizadas pela qualidade de sua madeira, mesmo que o esta-
belecimento de plantagdes comerciais e de reflorestages geral-
mente ndo 1ém sido completamente exitosos. Portanto, a inocu-
lagdo de HMA deve ser um fator fundamental a considerar no
estabelecimento destas espécies precedido de estudos com en-
JSogues miiltiplos que assegurem sua aplicagdo exitosa. Também
se discute a utilizacdo de indculos micorrizicos nos sistemas de
produgdo de plantas em viveiros.
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