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Efecto de las micorrizas arbusculares sobre las
limitaciones estomaticas y no-estomaticas de la
fotosintesis de Piscidia carthagenensis
creciendo en un suelo degradado de un matorral
xerofitico tropical

Tezara Wilmer'?, Carolina Kalinhoff'?, Oranys Marin'? y Alicia Caceres'?,

El aumento de la extraccién de arena ha perturbado grandes extensiones de bosques
secos y matorrales xerofiticos en la Peninsula de Macanao (Isla de Margarita, Venezuela),
alterando radicalmente el suelo y la vegetacién, lo que ha causado limitaciones en el
proceso de sucesion y un alto riesgo de pérdida de la diversidad vegetal. El manejo de
los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) podria ser una estrategia favorable para
garantizar el establecimiento de arboles en las zonas perturbadas. Se discutira el efecto
de la inoculacién con HMA provenientes de suelos de tres localidades sucesionales: 2
afios (D), 20 afios (V) transcurridos desde la explotacion de arena, y de un de matorral
xerofitico (M), utilizando como control plantas que crecieron en suelo no inoculado (NI)
sobre la capacidad fotosintética en condiciones naturales de una especie arbérea (Pisci-
dia carthagenensis) al evaluar in vivo la limitacién estomatica relativa (L) y la limitacion
no-estomatica relativas (L ) de la fotosintesis (A), a través de las curvas A versus la con-
centracion intercelular de CO, (C) y parametros de fluorescencia. La inoculacion tuvo un
efecto significativo en la capacidad fotosintética observandose los mejores resultados
en el tratamiento con HMA provenientes del matorral. Las disminuciones observadas en
la tasa de fotosintesis a CO, saturante (A_,,_ ), eficiencia de carboxilacion (EC), actividad
fotoquimica (F /F) y aumento en L _ sugieren que la capacidad bioquimica se vio mas
afectada durante la sequia que las limitaciones difusivas.

Los bosques secos tropicales representan mas del 40% de los bosques tropicales del
mundo y en comparacién con los bosques himedos estan sujetos a constantes pertur-
baciones antropicas (Murphy y Lugo, 1986). La intervencién antrépica de gran impacto,
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como la mineria, la marcada estacionalidad de la precipitacion, mayor acumulacién de
sales y mayor riesgo de erosion, hacen de estos ecosistemas los mas amenazados y
en mayor riesgo de pérdida de biodiversidad por desertificaciéon (Rao y Tak, 2002). La
explotacion de minas de arena se lleva a cabo desde hace 37 afios en la peninsula de
Macanao, eliminando la matriz suelo-vegetacion en las areas afectadas, dando lugar al
establecimiento de un mosaico sucesional que comprende desde herbazales y pastiza-
les ralos hasta comunidades lefiosas (Sanz, 2004).

Entre las multiples causas que limitan el establecimiento de las plantas después de una
perturbacion, la eliminacion de propagulos de HMA se encuentra entre las mas impor-
tantes (Allen et al., 2005). Las micorrizas arbusculares (MA) representan la asociacién
micorrizica mas antigua que se establece entre las raices de las plantas vasculares ter-
restres y hongos del suelo del phylum Glomeromycota (Shissler et al., 2001). Esta sim-
biosis incrementa la capacidad de sus hospederos de sobrevivir y desarrollarse exitosa-
mente bajo condiciones abidticas estresantes (Sylvia y Williams, 1992), ya que aumenta
la absorcién de fosforo (P) y otros nutrientes de baja movilidad en el suelo (Jakobsen et
al., 1992), mejora la actividad de fijacion biolégica de nitrégeno por parte de Rhizobium
(Barea y Azcon-Aguilar, 1983) e incrementa la resistencia a la sequia de sus hospederos
(Augé, 2001).

Las plantas micorrizadas generalmente muestran mayor tasa fotosintética (A) conduc-
tancia estomatica (g,), tasas de transpiracion (E) y alta eficiencia de uso de agua (EUA)
respecto a las plantas no inoculadas en un amplia gama de condiciones hidricas (Augé,
2001; Caravaca et al., 2003; Augé et al., 2004). Estas respuestas pueden ser consideradas
como mejoras en los atributos fisioldgicos relacionados con la calidad de la planta para
la restauracion (Villar-Salvador, 2003).

Es esencial entender coémo los HMA nativos mejoran las condiciones de arboles capaces
de desarrollarse en zonas intensamente alteradas como el bosque seco de la Peninsula
de Macanao, el objetivo de este estudio fue evaluar in vivo la limitaciones estomatica
relativa (L) y limitacién no-estomaticas relativa (L ) de la fotosintesis, a través de las
curvas A/C y parametros de fluorescencia con la finalidad de conocer el efecto de la
inoculaciéon con HMA sobre la capacidad fotosintética en Piscidia carthagenensis en la
peninsula de Macanao.

Las plantulas de P. carthagenensis fueron sembradas en bolsas de 800 g de capacidad
y tratadas con in6culos provenientes de suelos de tres localidades sucesionales: de 2
afios (D), 20 afos (V) transcurridos desde la explotacion de arena, y de un de matorral
xerofitico (M), utilizando como control plantas que crecieron en suelo no inoculado con



un potencial micorrizico infectivo muy bajo (NI). Luego estas plantas fueron sembradas
en condiciones naturales en la Arenera “La Chica”, ubicada en la Peninsula de Macanao,
al oeste de la Isla de Margarita, Venezuela.

Las tasas A, E, gs, Ciy EUA, fueron medidas en hojas completamente expandidas, utili-
zando un analizador infrarrojo de gases portatil modelo CIRAS 2 (PP Systems, Hitchin,
RU).

Las curvas A/C, se realizaron por cuadruplicado en cada tratamiento a una DFF de 1200
mmol m?s?y 21% de O,, con un CIRAS 2 (PP Systems, Hitchin, R.U.) incrementando pro-
gresivamente la concentracién de CO, ambiental (C) desde 0 hasta 1400 mmol mol?. A
cada C, se esper¢ a que la fotosintesis se estabilizara antes de registrar el valor. Se cal-
culd L, segun Farquhar y Sharkey (1982) y la L segun Jacob y Lawlor (1991). Las curvas
A/C, se ajustaron con un ecuacion empirica A = b + d e ¥, La pendiente de la porcion
lineal de la curva (K x d) representa la eficiencia de carboxilacion (EC).

La fluorescencia de la clorofila @ se midié en hojas intactas adaptadas a la oscuridad
de cinco individuos de cada tratamiento (n = 5) con un fluorimetro PAM 2100 (Walz,
Effeltrich, Alemania). La maxima eficiencia cuantica (F /F ) fue medida in situ a la minima
intensidad luminica antes del amanecer.

Los resultados son presentados como la media (error estandar). Se utilizod el paquete
estadistico Statistica 5.5 para realizar el analisis de varianza (ANOVA, con un nivel de
significancia de p<0,05).

Se observé una reduccion del 67 y 57 % de Ay g, respectivamente en plantas no ino-
culadas (NI) en comparacién con las plantas inoculadas con HMA del matorral (M). La
EUA instantanea fue mayor en los tratamientos inoculados con HMA (5 mmol CO, mol
H,0?); indicando que la inoculacién estimuld significativamente la tasa fotosintética de
P, carthagenensis en condiciones de campo; similares resultados han sido reportados
para otras especies (Caravaca et al., 2003; Augé et al., 2004).

Cuando las plantas poseen un mecanismo alterno (como el de los HMA) que les per-
mite captar mas P y/o nitrogeno (N), tienen la capacidad de producir mayor cantidad
de Rubisco lo que favorece una captacion mas eficiente de CO, (Amaya-Carpio et al,
2009). Ademas, la g, podria estar regulada por la actividad de la simbiosis, ya que esta
incrementa en las plantas micorrizadas. Este efecto puede ser debido a que las plantas
inoculadas estimulan la apertura estomatica y maximizan la asimilacion de CO,, lo cual
podria ser necesario para incorporar el carbono extra para cubrir los costos energéticos
del mantenimiento la simbiosis MA.
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Se observé un efecto significativo de los HMA sobre la maxima capacidad fotosintética
(es decir a [CO,] saturante, A_,_), observandose los mayores valores en el tratamiento
M (39 £ 5 mmol m?s?) y V(36 + 2 mmol m2s?) en el periodo lluvioso; de igual forma,
los HMA afectaron la EC, la EC estuvo comprendida entre 0.145 + 0.02 mol m?stenDy
0.312 + 0.05 mol m? s en M, respectivamente; estos resultados podrian ser consecuen-
cia de un mayor contenido de P y N foliar de plantas inoculadas con HMA tal y como
fue repartado previamente por Kalinhoff (2012).

En el periodo de sequia se encontré una reduccion del 40 % en M, Vy del 26 % en D y NI
en A_,,... mientras que la disminucién de EC fue del 60 % en M, V y del 18 % en D y NI,
sugiriendo que la capacidad fotosintética méaxima (potencial) asociada a la capacidad
de regeneracion de RuBP y la cantidad y/o actividad de Rubisco fueron afectadas por la
disponibilidad hidrica.

No se observé un efecto significativo de los HMA sobre la L, la cual fue aproximada-
mente 25 % en lluvia en los tratamientos M, V y NI; sin embargo la L_en D fue del 45
%, indicandonos que en el tratamiento D la A fue un 45 % menor que la tasa de A qué
ocurriria si la g, fuese infinita. La sequia causo una reduccién de la L,del 68 % enV, D
y NI o mantenimiento de la L, (M), pero produjo un incremento en promedio del 45 %
de L _de la A indicandonos, que en sequia las limitaciones metabdlicas y/o bioquimicas
afectan y regulan A en un mayor grado que las limitaciones difusivas.

La eficiencia cuantica maxima (F /F) no fue afectada significativamente por la inocula-
cion (0,81-0,83), sin embargo la sequia caus6 una reduccién de F /F_ en los tratamientos
M (0,78), D y NI (0,79), respectivamente. La fluorescencia de la clorofila a es usada para
determinar la F /F_ y el estado de la energia distribuida en la membrana del tilacoide.
Bajo condiciones de sequia las plantas podrian disminuir su F /F_ indicando la posible
existencia de fotoinhibicion de las plantas sometidas a estrés, lo cual se traduciria en
una disminucién de A, tal como fue reportado en dos especies de xerdfitas (Tezara el
al,, 2005). Se ha reportado que las MA incrementan la eficiencia cuantica del PSII, dispa-
rando un mecanismo que regula la distribucién de la energia hacia trabajo fotoquimico
(qp) y no fotoquimico (NPQ) (Min Sheng et al., 2007), esto es un indicativo de que las
micorrizas mejoran la capacidad fotosintética de las plantas, elevando su capacidad de
intercambio gaseoso y la eficiencia del fotosistema II.

Los efectos fisioldgicos observados en las plantas de Piscidia carthagenensis en respues-
ta a la colonizacion por MA, no se pueden atribuir s6lo al incremento en la absorcion de
agua y minerales. La inoculaciéon con HMA tuvo un efecto significativo en la capacidad
fotosintética. Disminuciones en A .. EC, F /F y aumentos en L _ sugieren que la capa-



cidad bioquimica se vio mas afectada que las limitaciones difusivas durante la sequia. La
F/F,. disminuyo de 0,83 a 0,79 con la sequia. La fluorescencia de la clorofila a, conjun-
tamente con el intercambio gaseoso, podrian ser criterios importantes para seleccionar
HMA eficientes en mejorar los atributos fisioldgicos de arboles para la restauracion de
areas muy perturbadas.
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