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Evaluacion de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la rehabilitacion ecolégica de ecosistemas con actividad minera

Resumen: En los ecosistemas forestales nativos, los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) cumplen una funcién de interfase suelo — planta,
ayudando a la adaptacion de las especies vegetales ante situaciones de estrés. En Chile existe escasa informacion en el bosque esclerofilo de la
zona central, por lo que se propuso identificar y cuantificar las esporas de HMA en suelo rizosférico para las especies Beilschmiedia miersii, Peumus
boldus, Citronella mucronatay de un sitio sujeto a rehabilitacion ecolégica debido a la accion minera, denominado “El Gallo”, presentes en la cordillera
de la costa de la regidn de Valparaiso. Se colecté muestras de la rizésfera de las tres especies y del sitio en rehabilitacion y se sometieron a analisis
morfométrico; tamizado a 63, 149 y 297 um vy filtrado, con conteo de esporas en 50 g de suelo rizosférico en invierno (agosto de 2019) y verano
(enero de 2020). Se identificd los géneros Glomus sp. y Acaulospora sp. y se determiné que la densidad de esporas HMA/ 50 g de suelo en el sitio
El Gallo en tamizado a 149 y 297 um fue menor con respecto de la densidad que presentaron las muestras de suelo rizosférico de las tres especies
esclerdfilas. Estos resultados establecen un valor de referencia respecto a la densidad de esporas presentes para la gestion de mejoras en la
cantidad y diversidad de HMA en un manejo de sucesion de especies del bosque nativo esclerdfilo.

Palabras clave: bosque esclerdfilo; estrés hidrico; hongos micorrizicos arbusculares; impacto ambiental; mineria

Evaluation of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in the ecological rehabilitation of ecosystems with mining activity

Abstract: In native forest ecosystems, arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) play a role in the soil-plant interface, helping plant species to adapt to
stressful situations. In Chile there is a lack of information about the sclerophyllous forest of the central zone, so in this article, we identify and quantify
AMF spores in rhizospheric soil for the species Beilschmiedia miersii, Peumus boldus and Citronella mucronata and a site subject to ecological re-
habilitation due to mining actions called "El Gallo", located in the coastal mountain range in the Valparaiso region. Rhizosphere samples of the three
species and the site under rehabilitation were collected and subjected to morphometric analysis; sieving at 63, 149 and 297 pm and filtering, with
spore counting in 50 g of rhizospheric soil in winter (August 2019) and summer (January 2020). The genera Glomus sp. and Acaulospora sp. were
identified and it was determined that the density of AMF spores/ 50 g of soil at the El Gallo area in sieves of 149 and 297 um was lower in comparison
to the density presented by the rhizospheric soil samples of the three sclerophyllous species. These results establish a reference value with respect
to the density of spores present for managing and improving the quantity and diversity of AMF in a sclerophyllous native forest species succession
management.

Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi; environmental impact; mining; sclerophyllous forest; water stress

Introduccion

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) pertenecientes al
phylum Glomeromycota subphylum Glomeromycotina (Shubler y
Walker 2010), son organismos simbiontes obligados en aproxima-
damente el 82% de las plantas terrestres (Davinson et al. 2015), au-
mentando la aptitud de las plantas a diversas condiciones
ambientales. Esta simbiosis permite reducir el estrés abidtico, mejo-
rando la agregacion del suelo, el flujo de agua, el transporte bidirec-
cional, la absorcion de nitrégeno y fosforo de las plantas y la

tolerancia al estrés por sequia (Pozo et al. 2015) y biético de las plan-
tas como la resistencia al ataque de patdgenos (Zhang et al. 2010),
favoreciendo en conjunto el crecimiento de la planta hospedante. A
nivel de las raices, los HMA reciben a cambio carbohidratos (Van der
Heijden et al. 2015; Delavaux et al. 2017; Saparrat et al. 2020). Esta
modalidad de interaccion planta-hongo es una estrategia que permite
evitar los efectos negativos provocados por diversos tipos de estrés
propios del ambiente, asi como los impactos antropicos como es el
caso de la produccién de cobre en un habitat de bosque nativo es-
clerdfilo (Brundrett y Tedersoo 2018; Dobss y Miranda 2019).
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En los ecosistemas vegetales, los HMA forman la interfase
planta-suelo y se asocian a las plantas intraradicalmente a través
de hifas cenociticas, arbusculos y vesiculas, mientras que extrara-
dicalmente lo hacen formando micelio y esporas multinucleadas,
(Beaudet et al. 2013). Las esporas son estructuras de sobreviven-
cia en raices que en el suelo forman un banco dinamico que res-
ponde a las condiciones ambientales de la rizésfera (Peterson y
Massicotte 2004). Al cambiar las condiciones del suelo (quimicos,
fisicos y bioldgicos), se producen variaciones en la poblacion de
esporas de los HMAy se presentan como estructuras de resistencia
a condiciones adversas (Marin et al. 2017). Los HMA amplian la in-
terfaz entre las plantas y el suelo contribuyendo a la absorcion de
minerales como N, P, Cuy Zn. Cuando estos nutrientes se encuen-
tran en altos niveles, los HMA son capaces de reducir su toxicidad
para la planta. En el caso del cobre, es compartamentalizado en
las esporas (Cornejo et al. 2013), lo que permite su presencia en
ambientes cupriferos, siendo importante al momento de seleccionar
los HMA para programas de rehabilitacion de ecosistemas. En el
presente trabajo se considera que el banco de esporas de los HMA
esta formado por una diversidad de géneros que se encuentran
asociados a las especies esclerodfilas de la cordillera de la costa de
la regién de Valparaiso, en poblaciones variables que se ajustan a
las condiciones adversas del ambiente. Por lo tanto, el objetivo del
presente trabajo fue identificar y cuantificar las esporas de HMA de
suelo rizosférico de las especies nativas Peumus boldus, Beils-
chmiedia miersii, Citronella mucronata (Boldo, Belloto del norte y
Naranijillo, en nombre vernacula, respectivamente) y del area con
alteracion antropica “El Gallo”, para su uso en rehabilitacion ecolo-
gica en ecosistemas con actividad minera.

Material y Métodos

Area de estudio

La “Quebrada el Gallo” se encuentra ubicada al noreste de Val-
paraiso de la zona central de Chile, entre las latitudes Norte -
32.6383170, latitud Sur -71.1179190, cordillera de la costa, comuna
de Nogales, sector el Melén (Fig. 1). Esta area se caracteriza por
poseer un bosque nativo denominado escleréfilo o de hoja dura,
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resistente a los periodos de sequia. La clasificacion bioclimatica de
estos bosques se reparte entre los pisos termomediterraneo y me-
somediterraneo con macrobioclimas de secos a subhumedos
(Amigo y Flores-Toro 2012). Dentro de la biodiversidad del bosque,
se presenta una diversidad microbioldgica que contienen a las mi-
corrizas (Bueno et al. 2017). En Chile, Castillo et al. (2016), reali-
zaron un levantamiento de las 57 especies de HMA en la zona
centro-sur del pais, mientras autores como Benedetti et al. (2018)
han estudiado los HMA asociados a especies vegetales nativas
como Peumus boldus.

El clima de la localidad de Nogales presenta una marcada os-
cilaciéon térmica, una temperatura media anual de 14.4 °C (maxima
de 26.5 °C y minima de 4.5 °C), y precipitaciones anuales cercanas
a los 300 mm, concentradas en el invierno. En las zonas montano-
sas, los fondos de quebrada mantienen un microclima mas humedo
debido a la presencia de cursos de agua (Mansilla 2007). Las con-
diciones climaticas presentan una disminucion permanente de las
precipitaciones, con una sequia que se ha extendido por 12 afios.
Para el afio 2019, las precipitaciones alcanzaron los 90 mm (Direc-
cion Meteorologica de Chile 2021). Los suelos de la comuna de No-
gales se caracterizan por su origen aluvial granitico, de deposicion
intermedia ondulado a quebrado, con un plano depositacional con
pendiente de 6 a 10% y un drenaje externo rapido e interno imper-
fecto y de erosion moderada (CIREN 2019).

En esta area se realizan faenas mineras de extraccién y pro-
duccion de cobre. Datos de SERNAGEOMIN (2021), sefialan que
en el aino 2020 la regidn de Valparaiso represento el 3.5% de la su-
perficie total de concesiones mineras de exploracion y el 3.6% de
explotacion del pais.

Recolecciéon de muestras de suelo

Para la determinacion de la poblacion de esporas en el suelo,
se consideraron seis unidades de arboles de Peumus boldus, Beils-
chmiedia miersiiy Citronella mucronata para recolectar suelo de la
rizosfera, el cual se realizo a inicios de primavera (finales de agosto
2019) y en verano (inicios de enero 2020). Ademas, en este estudio
se consider6 seis repeticiones para el caso de la rizosfera (arbérea
y arbustiva) del area en fase inicial de rehabilitacion “El Gallo”.
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Figura 1. Ubicacién geografica del bosque nativo correspondiente a la zona de estudio marcada en color azul; region de Valparaiso, Chile. (Fuente:

CIREN 2019).

Figure 1. Geographical location of the native forest corresponding to the study area marked in blue; Valparaiso region, Chile. (Source: CIREN 2019).
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Para cada muestra de suelo rizosférico/arbol, se procedié a co-
lectar varias submuestras al azar circundante a los arboles (10 sub-
muestras de 200 g). Para cada punto de extraccién, se despejoé un
area de 40x40 cm, removiendo la hojarasca (1-5 cm) y se realiz
la extraccion de suelo a una profundidad de 20 cm, donde se en-
cuentran concentradas las raices.

Las especies Peumus boldus, Beilschmiedia miersiiy Citronella
mucronata, de donde se extrajeron las muestras de la rizosfera,
presentaban alturas promedios de 3.8, 6.7 y 1.8 m y un diametro
promedio del dosel de 3.5, 5.8 y 2 m respectivamente, que se co-
rrelacionaria con el desarrollo radicular en profundidad y a una
mayor densidad de raices, a diferencia del sitio El Gallo, donde la
vegetacion dominante esté formada por gramineas y dicotiledéneas
rastreras y arbustivas de menos de 1.5 m de altura, con una cober-
tura del 30-40% en promedio.

Las submuestras de suelo fueron tamizadas para remover pie-
dras, raices gruesas, larvas de insectos entre otros y mezcladas
conformando una muestra compuesta de 2 kg, dispuesta en una
bolsa de papel y externamente con bolsa de polietileno, identificada
con un codigo que incluye el lugar, especie/sitio y fecha.

Caracterizacion fisicoquimica de los suelos

La recoleccién de muestras para la caracterizacion fisicoqui-
mica del suelo (pH, conductividad eléctrica, materia organica, N,
P, K, Ca, Mg, Na, CIC, densidad aparente y retencion de hume-
dad) se realizé en enero del afio 2020, con el protocolo de mues-
treo antes descrito. Se definié cuatro muestras de suelo de la
rizosfera para las especies del bosque esclerofilo y del sitio El
Gallo (4 tratamientos). En cada muestra se considerdé 6 submues-
tras o repeticiones, las cuales fueron analizadas por el laboratorio
AGROLAB Ltda., por medio de las metodologias descritas por
Blake y Hartge (1986), recomendadas por la Sociedad Chilena de
la Ciencia del Suelo.

Método de extraccion y cuantificacion de esporas de micorrizas

El método empleado consider6 cuatro submuestras de 50 g
de suelo rizosférico por cada muestra (Peumus boldus, Beils-
chmiedia miersii, Citronella mucronata y el sitio El Gallo) por cada
tamiz en agosto y en enero, respectivamente. Para el aislamiento
de esporas, se combiné el método en tamices de 63, 149 y 297
pum, seguido del método de gradiente de centrifugacion con saca-
rosa al 80% durante 3 minutos a 2640 rpm y luego filtrado en una
membrana de 0.45 ym. El método de tamizado y decantacion en
himedo permitié la extraccion de esporas y el método de centrifu-
gacioén en gradiente de sacarosa se empleo para la separacion de
las esporas del suelo y del material organico, facilitando el aisla-
miento. Luego del filtrado con una membrana filtro Merck Millipore
0.45 pm cuadriculado/tamiz, las esporas se mantuvieron a una tem-
peratura de 4°C para su posterior conteo e identificacién en forma
gradual (Sieverding 1983; Brundrett et al. 1996).

El conteo de las esporas se realizé en cada membrana cuadri-
culada con lupa estereoscopica (40X) y con microscopio optico
Leica® DM500 binocular. La densidad de esporas de los HMA se
expreso como el numero promedio de esporas/50 g de suelo rizos-
férico por cada tamiz.

Separacion de morfotipos de esporas de hongos micorrizicos
arbusculares

Una vez cuantificadas las esporas extraidas para cada mues-
tra, se colocaron en un vidrio reloj para su observacién en lupa
estereoscopia con la ayuda de una aguja de diseccion, se reunio
los morfotipos de acuerdo con la similitud en forma, color y ta-
mafio de las esporas y se almacenaron a 4°C hasta su analisis
morfométrico.

Para determinar la dominancia de los géneros de los morfoti-
pos, se consideré una escala de abundancia de tres niveles (a.-
mayor a 25 unidades del morfotipo; b.- entre 11 y 25 unidades del
morfotipo y ¢.- menor a 10 unidades del morfotipo).
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Identificacion morfolégica de las esporas

Para la identificacion de los morfotipos de esporas, se realizé
un montaje en placa portaobjetos con alcohol polivinilico, acido lac-
tico glicerol (PVLG) y reactivo de Melzer (INVAM 2019). Las espo-
ras fueron analizadas para su clasificacion a nivel de género
mediante el uso de claves taxonémicas y la clave grafica publicada
por la International Culture Collection of Arbuscular Mycorrhizal
Fungi (Schenck y Pérez 1990; INVAM 2019) por medio de su color,
tamafo y forma, asi como las caracteristicas de la pared (grosor,
color y presencia de ornamentaciones, entre otras).

Analisis estadistico

Sobre el niumero de esporas obtenidos por tamiz/muestra de
50 g, se realizé la prueba de Shapiro-Wilk para contrastar la nor-
malidad de estos. Para verificar la homocedasticidad se realizo la
prueba de Levene. Cuando los datos presentaron normalidad y ho-
mocedasticidad se realiz6 ANOVA de un factor y cuando se reporté
diferencia significativa se realiz6 la prueba de Tukey (nivel de sig-
nificacion < 0.05). Cuando los datos presentaron normalidad, pero
no homocedasticidad, se realizé el ANOVA de Welch, que no
asume homocedasticidad, y cuando se reporté diferencia significa-
tiva se realizo la prueba de Games-Howell (nivel de significacion <
0.05) como método post hoc. Cuando los datos no mostraron nor-
malidad, pero si homocedasticidad, se observo si los grupos pre-
sentaban una forma similar de distribucién y asi cumplir con los
supuestos necesarios para realizar la prueba de Kruskal-Wallis. Los
analisis fueron realizados con el software IBM SPSS Statistics (Di
Rienzo et al. 2008; Balzarini et al. 2011).

Resultados

Propiedades fisicoquimicas de la rizosfera /tratamiento

A partir de los resultados del andlisis de suelo (Tabla 1), la clase
textural para Beilschmiedia miersii y Peumus boldus se clasifican
como franco arenoso, Citronella mucronata como franca, mientras
qué, el sitio El Gallo corresponde a franco arcillosa, que ademas
presenta la mayor densidad aparente entre los tratamientos (1.28
g/ cc). El porcentaje de arena es mayor para las muestras prove-
nientes de las especies Peumus boldus y Beilschmiedia miersii.

La retencién de humedad en los tratamientos de Beilschmiedia
miersii'y Citronella mucronata presentaron los mayores valores en
capacidad de campo (64.7 y 69.7, respectivamente), mientras que
El Gallo presentd los menores valores en retencion de humedad
(31.4%), capacidad de campo (15.9%) y punto de marchitez per-
manente (15.5%). El contenido de materia organica y los macroe-
lementos N, P y K del sitio El Gallo fue menor en comparacion con
los demas tratamientos, lo cual estaria dado por las diferencias en
las condiciones micro ambientales y a la condicién en rehabilitacion
del sitio El Gallo debido a su alteracién por faenas cupriferas.

Analisis morfométricos de las esporas

Se identificé la morfologia las esporas de endomicorrizas de los
géneros Glomus sp. (Fig 2; a1 y a2) y Acaulospora sp. (Fig. 2; b1
y b2) respectivamente, en cada uno de los tratamientos.

Las caracteristicas taxonémicas constatadas bajo lupa estereos-
copica y microscopio optico correspondieron a; tamafo de las espo-
ras, color, forma, presencia de hifa de sostén, presencia de células
suspensoras y del saculo esporifero. En mayor proporcion se iden-
tificd el género Glomus sp por sobre el género Acaulospora sp.

Cuantificaciéon de esporas

Se aislo esporas de los HMA en todos los tratamientos en
ambas fechas de colecta: final de invierno e inicio de primavera
(agosto 2019) e inicio de verano respectivamente. Con base en las
Tablas 2 y 3, se identificd valores promedio crecientes del nimero
de esporas/50 g en los tamices de 63, 149 y 297 um, respectiva-
mente. Sin embargo, la mayor abundancia de esporas se obtuvo
en el tamizado de 63 ym.
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Tabla 1. Andlisis fisico—quimico de los suelos rizosféricos de las especies Peumus boldus, Beilschmiedia miersii, Citronella mucronata y de la rizésfera
del sitio El Gallo.

Table 1. Physical-chemical analysis of rhizospheric soils of Peumus boldus, Beilschmiedia miersii, Citronella mucronata and rhizosphere of El Gallo area.

Analisis suelo rizosférico / muestra Peumus boldus  Beilschmiedia miersii Citronella mucronata El Gallo
Propiedades fisicas Unidades

Clase textural Franco arenosa Franco arenosa Franca Franco arcillosa
Arena gruesa (2 -0.50 mm) 31 38 23 20
Arena fina (0.5-0.05 mm) 28 21 24 25
Densidad aparente glcc 1.01 0.72 0.75 1.28
0.3 bar (CC) % 46.1 69.7 64.7 314
15.0 bar (PMP) % 27.2 38.5 375 15.9
Humedad aprovechable (peso) 18.9 31.2 27.2 15.5
Propiedades Quimicas Unidades

pH pH 6.7 6.8 6.7 6.4
Conductividad eléctrica Ds/m 1.8 2.5 1 2
Materia organica % 425 47.5 442 7.7
Nitrogeno mg/kg 266 354 152 49
Foésforo mg/kg 50 89 54 11
CIC Meq/100g 48.3 52.7 62.3 241
Cu mg/kg 140 158 71 185
Zn mg/kg 16.8 20.5 31.0 5.0

Figura 2. Esporas de HMA; a1y a2: Glomus sp; Forma globosa, color café diametro 82x82 um, grosor de pared 4 um. b1y b2: Acaulospora sp: Forma
globosa con estructura anexa color café, diametro 70x75 um y pared de 4 pm.

Figure 2. AMF spores; a1 and a2: Glomus sp; Globose shape, brown color, diameter 82x82 um, wall thickness 4 um. b1 and b2: Acaulospora sp: Globose
shape with brown attached structure, diameter 70x75 um y pared de 4 um.
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Tabla 2. Cantidad promedio de esporas de HMA en suelo rizosférico de Peumus boldus, Beilschmiedia miersii, Citronella mucronata y de la rizésfera del
sitio El Gallo, en agosto de 2019 obtenidas en tres tamices, respectivamente.

Table 2. Average amount of AMF spores in rhizosphere soil from Peumus boldus, Beilschmiedia miersii, Citronella mucronata and rhizosphere of El Gallo
site, in August 2019 obtained in three sieves, respectively.

Contenido de esporas HMA/ 50 g de suelo rizosférico
Suelo rizosférico / muestras

Tamiz 63 pm * Tamiz 149 ym 2 Tamiz 297 pym ®*
Peumus boldus 48.3 a 30.8b 27.7b
Beilschmiedia miersii 478 a 276b 236b
Citronella mucronata 39.5a 278b 29.0b
El Gallo 334a 56a 06a

NOTA: En cada columna, letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos por cada columna.

"Nivel de significancia < 0.05.

2 ANOVA de Welch, Games-Howell, nivel de significancia < 0.05.

3 ANOVA, Tukey, nivel de significancia < 0.05.

*Este analisis presenta una pequefia desviacion de la normalidad en el grupo El Gallo. EI ANOVA de un factor se considera una prueba
robusta frente a la falta de normalidad, siempre que esta sea baja.
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Tabla 3. Medias del numero de esporas de HMA y desviacién estandar, en suelo rizosférico de Peumus boldus, Beilschmiedia miersii, Citronella mucronata
y de la rizosfera del sitio El Gallo, en enero de 2020 obtenidas en tres tamices, respectivamente.

Table 3. Means of AMF spore number and standard deviation, in rhizosphere soil of Peumus boldus, Beilschmiedia miersii, Citronella mucronata and rhi-
zosphere of El Gallo site, in january 2020 obtained in three sieves, respectively.

Contenido de esporas HMA/ 50 g de suelo rizosférico

Suelo rizosférico / muestras

Tamiz 63 pym Tamiz 149 ym Tamiz 297 pm
Peumus boldus 23.1+10.4 11.9+47 0.6+0.7
Beilschmiedia miersii 27.5+9.6 11.0+24 93+1.5
Citronella mucronata 63.0 £23.1 10.8+4.3 93+1.6
El Gallo 40.0 £ 10,0 48+1.1 0.6+0.9

NOTA. En las mediciones obtenidas de las muestras de enero de 2020 no fue posible realizar ANOVA debido a la falta de
normalidad. Tampoco fue posible realizar el test de Kruskal-Wallis debido a que los grupos presentaron diferente forma de

distribucion.

Este comportamiento se observa en la colecta de suelo rizos-
férico para ambas fechas. Es posible observar diferencias estadis-
ticas del tratamiento El Gallo respecto a los demas tratamientos
para los tamizados independientes a 149 y 297 ym en el mes de
agosto 2019. En el tamizado a 63 pym no se produjo diferencias sig-
nificativas, mientras que los resultados de la Tabla 3 obtenidos en
el mes de enero 2020, no cumplieron las premisas para aplicar mé-
todos estadisticos, por lo tanto, se presentan las medias de esporas
por tratamiento con sus desviaciones estandares respectivas, rea-
lizandose un analisis descriptivo en este caso.

A partir de la Tabla 4, es posible observar que los géneros Glo-
mus sp. y Acaulospora sp. son los géneros dominantes, y las que
presentan tamafos de acuerdo con la taxonomia (INVAM 2019)
entre los rangos que incluyen los tamices de 297 y 63 ym.

Discusion

La alteracion de las comunidades vegetales por accion antro-
pica o natural afectan las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo tales como: estructura, la disponibilidad de nutrientes,
contenido de materia organica, la diversidad y actividad microbiana,
limitando el potencial para el restablecimiento de especies nativas,
acelerando la erosion y desertificacion, produciendo cambios en la
densidad y composicion de la comunidad de los HMA. En estos si-
tios alterados lo que sobrevive son las esporas, pero se afecta ne-
gativamente el micelio de los HMA, impidiendo la colonizacion de
raices de las plantas (Abbott y Robson 1991; Hart y Reader 2004).

En los tratamientos utilizados, el contenido de materia organica
para todas las muestras de las especies esclerdfilas es muy alto,
sin embargo, para del sitio EI Gallo el contenido es inferior, lo que
se relaciona con la accion antrépica humedad del suelo, presencia

de metales pesados, entre otras. En tanto, la densidad aparente
fue superior a las muestras provenientes de las especies esclero-
filas respecto del sitio El Gallo con alteracién. Las texturas en los
tratamientos (3 especies arbdreas), son franca a franca arenosa,
lo que difiere de las textura franco-arcillosa, en donde se produce
una reduccion de la aireacion, que a su vez afecta negativamente
a los HMA, en particular cuando se produce un aumento del con-
tenido de agua.

En relacion con el nivel de acidez y disponibilidad de nutrientes,
Vilcatoma-Medina et al. (2018) sefialan que el pH del suelo presen-
taria una funcion importante al alterar la diversidad de los HMA.
Los tratamientos presentaron un pH ligeramente acido y niveles de
nitrégeno adecuado a alto, niveles de fosforo medio y altos niveles
de cobre. Se observd que el contenido de macronutrientes esen-
ciales como N, P y K, presentan niveles altos en los suelos de es-
pecies esclerodfilas, a diferencia del suelo en rehabilitacion del sitio
El Gallo. Los altos niveles de P y N podrian afectar la colonizacion
de las raicillas y se estaria afectando la formacion de esporas, esto
explicaria las densidades obtenidas por cada 50 gramos de suelo
rizosférico/ tratamiento, obtenida bajo el dosel. Una vez que la sim-
biosis se activa, el rango de absorcion de los HMA se amplia y me-
jora al activarse la secrecion de acidos organicos y fosfatasa acida,
para dejar disponible el fésforo para la planta. Si el fésforo disponi-
ble se encuentra fuera del rango normal para la especie vegetal,
se afecta la formacion y colonizacion de los HMA, debilitando la
interaccion simbidtica entre planta y los HMA (Zhang et al. 2010;
Zhang et al. 2017), afectando la densidad de esporas por el alto
contenido de N y P en el suelo (Carvalho et al. 2003; Avio et al.
2013; Lin et al. 2020). En contraposicion, Mohammad et al. (2003),
sefialan existiria un efecto neutro del pH, conductividad eléctrica,
porcentaje de arcilla y limo sobre la densidad de esporas.

Tabla 4. Principales géneros identificados de esporas de micorrizas por tratamiento, obtenido bajo la canopia de Peumus boldus, Beilschmiedia miersii,

Citronella mucronata y de la rizésfera del sitio El Gallo.

Table 4. Main mycorrhizal spore genus identified per treatment, obtained under the canopy of Peumus boldus, Beilschmiedia miersii, Citronella mucronata

and from the rhizosphere of the El Gallo area.

Escala de abundancia de esporas

Alto (25 unidades)

Medio (10 y 25 unidades) Bajo ( 10 unidades)

Peumus boldus Glomus sp
Beilschmiedia miersii Glomus sp
Citronella mucronata Glomus sp
El Gallo Glomus sp

Acaulospora sp otras
Acaulospora sp otras
Acaulospora sp otras
Acaulospora sp otras
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El alto contenido de N, P, K en los tratamientos, indicaria que
se generan cambios en la diversidad morfoldgica y ecoldgica del
microbiota en la rizosfera. La diversidad de los HMA puede ser
menor y mas homogénea en suelos fértiles que tienen una alta re-
lacion nitrégeno/ fésforo. Sin embargo, las raices de las plantas y
el desarrollo de los HMA se ajustan principalmente a la disponibili-
dad de P (Ushio et al. 2015; Vilcatoma-Medina et al. 2018).

Por otra parte, los altos niveles de cobre en los cuatro trata-
mientos pueden indicar que las micorrizas existentes presentan re-
sistencia a este mineral (Cornejo et al. 2013), lo cual seria un factor
por considerar al momento de seleccionar las cepas o aislados de
los géneros de los HMA para reinocular semillas y plantas que se
empleen en la zona de rehabilitacion.

En relacion con la cantidad de esporas, Shukla y Anuradha
(2013) sefialan que la cantidad de esporas es menor a mayor pro-
fundidad de suelo. En los cuatro tratamientos se detecto presencia
de esporas a los 20 cm de profundidad en ambas fechas de co-
lecta, siendo menor en el mes de enero, lo cual seria opuesto a lo
esperado, debido a que las condiciones adversas podrian haber
estimulado la formacion de esporas de sobrevivencia. La colecta
de esporas fue mayor con los tamices 63 y 149 ym y menor pro-
porcion con tamiz de 297 ym.

En la localidad de Nogales, a finales de invierno (agosto), co-
mienzan a aumentar las temperaturas de suelo y el contenido de
humedad. Esta condicion promoveria el crecimiento de raices y la
colonizacion de los HMA. Actualmente, la condicién de sequia de
los ultimos 10 afios en la regién de Valparaiso ha reducido la hu-
medad presente en los suelos. Para el mes de enero (verano), la
humedad disminuye, asi como otras condiciones micro ambientales
que varian por el aumento de la temperatura, por lo que las raicillas
debiesen encontrarse en renovacion y crecimiento. De manera si-
multanea en la colonizacion de HMA, se espera un aumento en la
formacién de esporas como medida de sobrevivencia frente al es-
trés abiotico. Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio
no permiten observar lo sefialado, por el contrario, en verano dis-
minuyeron las esporas promedio/ tratamiento, lo que indica que a
inicios de verano no se estarian formando raices laterales, con tasas
de colonizacion y formacion de esporas de los HMA limitadas.

El contenido de humedad del suelo puede ser el principal factor
ambiental que afectaria la tasa de crecimiento de raices, las tasas
de colonizacion de los HMA (Lin et al. 2020) y posiblemente de es-
porulacién. El estrés en las plantas esclerodfilas que presentan
adaptaciones propias al clima mediterraneo y la baja disponibilidad
de agua estaria siendo presionada, afectandose los procesos bio-
I6gicos del suelo y afectarian a la presencia, diversidad y abundan-
cia de la microbiota general y en particular de las micorrizas, que
estarian ejerciendo a su vez un rol importante para la sobrevivencia
y adaptabilidad de las especies esclerodfilas a los suelos del area
en estudio. En cuanto a la humedad aprovechable, en los trata-
mientos Peumus boldus y sitio El Gallo fue menor y para Beils-
chmiedia miersii y Citronella mucronata fue superior; sin embargo,
no presenté correlacion con la densidad de esporas de HMA.

En los cuatro tratamientos se identificd en mayor proporcion al
género Glomus sp. y en menor proporcion Acauslospora sp. En re-
lacién con la identificacion de los géneros predominantes de las es-
poras, la mayor densidad (= 25 esporas) correspondi6 al género
Glomus sp., en tanto en el nivel medio (entre 10 y 25 esporas) se
identificé esporas del género Acaulospora sp. en todos los trata-
mientos. Ambos géneros pertenecen a las familias Glomeraceae y
Acaulosporaceae, respectivamente, subphylum Glomeromycotina,
coincidiendo con Castillo et al. (2016) quienes identificaron que las
familias mas abundantes de especies registradas de HMA en la
zona centro-sur de Chile fueron Glomeraceae y Acaulosporaceae.
Ambos géneros resultan predominantes en ambas colectas, indi-
cando su grado de adaptabilidad a condiciones adversas ejerciendo
su rol como estructuras de sobrevivencia (esporas), consideran-
dose parte de la microbiota de rizosfera, sin embargo; al germinar
las hifas estas podrian ser inhibidas por exudados de las plantas o
parasitadas por microorganismos (Brundrett y Tedersoo 2018).
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En el suelo alterado del sitio El Gallo también se detectdé HMA,
presentando una densidad y morfotipos de esporas inferiores nu-
méricamente a las encontradas en las muestras de suelo de las
especies Peumus boldus 'y Beilschmiedia miersiiy Citronella mu-
cronata para los tamices de 149 y 297 uym. Por lo tanto, al rela-
cionar los resultados fisicoquimicos del suelo con el menor
contenido de esporas, seria una respuesta a la escasa vegeta-
cion, humedad aprovechable y a los niveles de N y P de este tra-
tamiento.

Autores como Carvalho et al. (2003) y Soka y Richie (2015),
mencionan que la biodiversidad de especies de plantas es impor-
tante, porque se relaciona con la diversidad de las HMA que per-
mitirian la formacion de una red de comunicacion hifal favoreciendo
el funcionamiento del ecosistema, al reducir las pérdidas del re-
curso suelo, disminuyendo la erosién, mejorando la estructura y fa-
voreciendo la retencion e infiltracion del agua. La eliminacion de la
capa organica del suelo en las areas degradadas produce una sig-
nificativa disminucién de la diversidad de esporas (Cuenca et al.
1998). Las esporas e hifas de HMA, contienen varios nucleos que
mediante anastomosis puede variar el material genético a nivel in-
dividual y como comunidad, segun las condiciones abidticas y bio-
ticas del lugar. Lo anterior se explicaria por la plasticidad obtenida
genéticamente, para la simbiosis entre los HMA con diferentes es-
pecies vegetales. Por lo tanto, no se podria predecir la efectividad
de la combinacion de géneros de los HMAy las especies vegetales
que podrian introducirse en un area degradada (Ehinger et al.
2009).

La composicion de la comunidad de los HMA depende de las
especies de plantas hospederas que pueden presentar grados de
selectividad entre las especies de los HMA, agrupandose en plan-
tas selectivas o especialistas hasta no selectivas o generalistas
(Oehl et al. 2003), aun cuando Smith et al. (2000) sefalan que los
miembros de las familias Glomeracea y Acauslosporacea tienen
hifas delicadas y difusas que se relacionarian con una vida corta.
Entre los HMA que se encuentran en diferentes ecosistemas esta
el género Glomus sp. que es altamente infectivo. Miranda (2003)
indica que Glomus sp. coloniza raices de plantas en suelos con
diferentes caracteristicas fisicoquimicas y condiciones ambienta-
les. Por otra parte, Oehl et al. (2004), sefiala que, en un patrén de
sucesion de la formacién de esporas de los HMA, Glomus sp. es
el primero en producir esporas cuando las raices comienzan a se-
nescer, mientras que Acaulospora sp. €s un género que lo hace
después del periodo invernal a inicios de primavera, esto se cum-
pliria en suelos del presente estudio al identificarse los mismos gé-
neros.

Los resultados del presente estudio aportan a la generacion de
un plan de rehabilitacién que considere especies nativas tolerantes
al estrés de ambientes degradados, capaces de crecer en suelo
erosionado, participando en la restauracion natural del ecosistema
(Vyas y Gupta 2014; Camprubi et al. 2015; Neuenkamp et al. 2018)
porque la reforestacién produce un aumento en el niumero de
miembros de las Glomaceas, pero no se restablece la diversidad
de esporas al nivel de los suelos no degradados (Smith et al. 2015;
Cuenca et al. 1998), requiriéndose un manejo que pueda incorporar
la inoculacion de esporas de HMA seleccionadas, a semillas y plan-
tas que permitan el establecimiento y desarrollo de especies vege-
tales micorrizadas, favoreciendo su adaptacién en el area en
rehabilitacion.

Conclusiones

Se identifico los géneros predominantes de HMA Glomus sp. y
Acaulospora sp. y se determiné la densidad de esporas de suelo
rizosférico de las especies Peumus boldus, Beilschmiedia miersii,
Citronella mucronata y del sitio El Gallo, provenientes de una que-
brada afecta a la actividad minera, en fase de rehabilitacion.

Ambos géneros fueron obtenidos a 20 cm de profundidad, pre-
sentando una adaptacion a altos contenidos de N, P, Cu y materia
organica de los suelos.
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Las concentraciones de esporas identificadas permiten estable-
cer un valor de referencia sobre la densidad de esporas presentes
en la zona con accién antrépica y sobre el bosque nativo esclerdfilo
en donde esta presente, para la gestion de mejoras en la cantidad
y diversidad de HMA en un manejo de sucesion de especies vege-
tales en el tiempo, para aproximarse a la condicion inicial de la que-
brada, previo al manejo antrépico, cercanos a los valores obtenidos
en las muestras de Peumus boldus, Beilschmiedia miersii'y Citro-
nella mucronata.

Es importante la incorporacion de esporas de HMA y de vege-
tacion nativa que permitan la generacion de una red de comunica-
cion in situ en los ecosistemas en rehabilitacion, mejorando las
condiciones de propagacion y desarrollo del bosque. Los resultados
indican que Glomus sp. y Acaulospora sp. presentan una mayor
amplitud de adaptacion a las condiciones ambientales en el bosque
esclerdfilo, en el ecosistema particular de la cordillera de la costa
en la region de Valparaiso, siendo propicios para ser incorporados
en un programa de manejo.
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