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RESUMEN

En parques y zonas verdes de Bogotd D.C., se evalud la densidad de esporas y la
colonizacién radical en la rizosfera de tres especies comunes del arbolado urbano:
Eugenia myrtifolia, Ficus soatensis y Croton bogotensis, con el fin de determinar si el grado de
micorrizacién estd relacionado con el estado fitosanitario y si existen diferencias en el
grado de micorrizacién entre dos zonas climdticas distintas. Se comprobé que la especie
y el clima son fuentes significativas de variabilidad en el estado general de micorrizacién.
Eugenia myrtifolia presentd la mayor colonizacién radical promedio pero el promedio
mas bajo de densidad de esporas, mientras C. bogotensis tuvo la respuesta contraria. En
general los ambientes secos y semisecos favorecieron la micorrizacién. Considerando los
datos de todas las especies, se comprobd una relacién positiva entre el estado
fitosanitario general y la colonizacién radicular, y al evaluar la relacién con la afectacién
de sintomas especificos se encontré que la clorosis, la quemazén y la herbivoria
mantienen una relacién negativa con la micorrizacién en E. myrtifolia y C. bogotensis. Los
resultados sugieren que la asociacién con hongos de micorriza arbuscular ayuda a
reducir esos sintomas, presentando un potencial importante para mejorar la sanidad
y vida media de las especies arbdreas en la ciudad.

Palabras clave: micorriza arbuscular, Eugenia myrtifolia, Ficus soatensis, Croton bogotensis,
densidad de esporas, colonizacién radicular, sintomas foliares, zonas climdticas
urbanas.
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ABSTRACT

Spore number and root infection by Arbuscular mycorrhizal fungi were evaluated in Eugenia
myrtifolia, Ficus soatensis and Croton bogotensis, in parks and green zones of urban woodlands
of Bogotad D.C, Colombia. The aim was to investigate relations between mycorrhizal
associations and tree phyto-sanitary conditions, and effects of two distinct climatic zones.
It was demonstrated that plant species and climate are significant sources of variations
in the general mycorrhizal state. Eugenia myrtifolia showed the highest degree of root
colonization but the lowest number of spores, while C. bogotensis had the opposite
response. In general, dry environments favored the mycorrhizal infection levels. By
considering overall data, there was a positive relation between the general phytosanitary
status of the urban trees and the mycorrhizal colonization. The evaluation of the
relationship with the incidence of specific foliar symptoms showed that chlorosis, bight
and herbivory maintained a negative relation with the mycorrhization in E. myrtifolia and
C. bogotensis. Results suggest that association with AM fungi helps in any way for reducing
those symptoms, showing an important strategy to improve the sanity of urban trees.

Key words: Arbuscular mycorrhiza, Eugenia myrtifolia, Ficus soatensis, Croton bogotensis, spores
density, root colonization, foliar symptoms, climatic urban zones.

INTRODUCCION

Los hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA) han sido objeto de un amplio
interés cientifico y tecnolégico, desde el descubrimiento de su capacidad de mejorar la
nutricién, el estado fitosanitario y |a resistencia a condiciones de estrés, estando pre-
sentes en mas del 70% de las plantas superiores (Alexopoulosetal., 1996; Cairney, 2000;
Smith y Read, 2008). La absorcién de bioelementos escasamente disponibles en el suelo
como fésforo y metales traza de baja movilidad como cobrey zinc, aumentan notable-
mente en plantas micorrizadas (Taiz y Zeiger, 1998; Plenchett et al., 2005; Audet y
Charest, 2006; Smith y Read, 2008). Sin embargo, el grado de micorrizacién depende
de las condiciones nutricionales del suelo, la materia orgénica, pH, humedad (Clark,
1997; Shahri y Abbasi, 2005; Khanam et al., 2006) y de las especies de plantas que
hacen parte de la asociacién (Janos, 2007).

Existe evidencia que la presencia de micorrizas arbusculares ayuda a reducir la afecta-
cién por enfermedades foliares y radicales (Azcén-Aguilar y Barea, 1997; Herrea et al.,
2007; Khaosaad et al., 2007). Mediante un complejo sistema de sefiales bioquimicas,
la raiz permite la colonizacién por HMA y éstos a su vez estimulan un sistema de defensa
que reduce la invasién por hongos fitopatégenos latentes en el suelo (Zhao y Qi, 2008),
controldndolos ademdas mediante la ocupacién de espacio colonizable (Bennett et al.,
2006). En una revisién de estudios que evaltan la interaccién entre patégenos y HMA,
Borowicz, 2001, determiné que si bien en un 16% de los casos los hongos patégenos
afectan negativamente el desarrollo de HMA, éstos reducen a su vez en un 50% de los
casos el crecimiento de hongos patégenos.

La densidad de esporasyy el grado de colonizacién de HMA son afectados por las condicio-
nes climaticas. Generalmente en ambientes secos se tiende a encontrar promedios de con-
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teo de esporas mayores a los que presenta el mismo sitio en época de lluvias, mientras los
ambientes mdas hiimedos, parecen favorecer la germinacién de esporas y mantener un siste-
ma de infeccién alta por mayor actividad fotosintética de la planta (Guadarrama y Alvarez-
Sanchez, 1999; Lugo y Gonzalez-Maza, 2003; Escudero y Mendoza, 2005). La heterogenei-
dad ambiental a escalas de paisaje determina gradientes importantes en las condiciones
del suelo, capaces de generar patrones diferenciales en la caracterizacién micorricica
(Camargo-Ricalde y Esperon-Rodriguez, 2005; Gehringetal., 2006; Posada et al., 2008).
Lastimosamente los ambientes urbanos no han despertado el mismo interés de la inves-
tigacién ecoldgica en bosques nativos y agro-ecosistemas. La gran mayoria de los estudios
relacionados con la problemadtica sanitaria y estrategias de control en el arbolado de
Bogotd D.C., han sido realizados por el Jardin Botanico José Celestino Mutis. En la ciudad
mas del 36% del arbolado urbano presenta un estado sanitario deficiente, con afecciones
foliares como quemazdn, clorosis, necrosis, manchado, deformacién y herbivoria, que al
estar en alta incidencia reducen significativamente la vida media del arbolado (JBJCM,
2008; Ramos, 2008). Dado que los sintomas pueden estar relacionados tanto con
deficiencias de nutrientes como con la afectacién por patégenos, cobra importancia
determinar si en el ambiente urbano estos efectos pueden ser reducidos mediante la
simbiosis con HMA.

El arbolado urbano, considerado como un componente de importancia fundamental
en los procesos ecoldgicos que se dan en las ciudades (Beckett et al., 2000; Nowalk,
2006; Wu, 2008), requiere de tratamientos que mejoren su condicién nutricional y
sanitaria. En este estudio se evalud el grado de micorrizacién que presentan las especies
Ficus soatensis Dugant (Moraceae), Eugenia myrtifolia Sims (Myrtaceae) y Croton bogotensis
Cuatrecasas (Euphorbiaceae) en parques y zonas verdes de Bogota en dos tipos de
ambiente de acuerdo a la precipitacién media. Se puso a prueba la hipétesis que la
densidad de esporasy la colonizacién radical estan relacionadas con el estado sanitario
y que a su vez habrd diferencias de colonizacién y densidad de esporas entre ambientes.

MATERIALES Y METODOS

El estudio abarcé diversos parques y zonas verdes de la ciudad de Bogotd D.C. Esta
ciudad alberga alrededor de 8 millones de habitantes, presenta un régimen de preci-
pitacién que varia entre 400 y 1.300 mm de precipitacién anual, y promedios de
temperatura entre 11y 16 °C (DAMA, 2005). Los sitios de muestreo fueron ubicados
en dos tipos de ambiente, teniendo en cuenta el mapa de distribucién de precipitacién
del DAMA, 2007: Zonas secas y semisecas (precipitacién media <750 mm), y zonas
himedas y subhiimedas (precipitacién media >850 mm).

El muestreo incluyé parques y amplias zonas verdes en tres localidades de tendencia clima-
tica seca (Suba, Rafael Uribe Uribe, Kennedy) y cuatro localidades de tendencia climatica
himeda (Barrios Unidos, Engativd, Teusaquillo y Usaquén), abarcando un importante
cubrimiento de la ciudad (Fig. 1). Se usé este tipo de sitios para trabajar con individuos
cuya expansion radical no estuviera restringida por emplazamientos artificiales de materia
dura. El trabajo de campo consistié en la valoracién general (%) del estado sanitario me-
diante observacién directa de la afeccién por diferentes sintomas en la fitomasa total de
cada individuo: clorosis, necrosis, deformidad foliar, herbivoria, quemazén, puntos de
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Figura 1. Puntos de muestreo y zonas climéticas de Bogota D.C.

succién, manchado y defoliacién. El estimador de sanidad general (% San) fue obtenido
restando a un 100% los porcentajes respectivos de afectacién de los diversos sintomas
evaluados. El estudio incluyd un total de 49 individuos.

Se tomaron muestras de suelo a 5-10 cm de profundidad, en cuatro puntos ortogonal-
mente ubicados alrededor del 4rbol, a maximo 1,5 m de distancia del tronco. Las mues-
tras fueron completamente homogenizadas en una sola muestra compuesta de suelo por
individuo. La fase de laboratorio tuvo lugar en el laboratorio de Fisiologia Vegetal, Jardin
Botdnico José Celestino Mutis. Se empleé una muestra de 15 g de suelo por individuo
para extraccién de esporas mediante el método de Gerdemann y Nicolson, 1963, en un
gradiente de sacarosa al 72% y el resultado se expresé como niimero de esporas por
gramo de suelo seco. La humedad de la muestra fue estimada a partir de sub-muestras
secadas hasta peso constante.

Para el proceso de aclaramiento y tincién de las raices extraidas en las muestras de
suelo, se recurrié a las propuestas de Kormanik y McGraw, 1982, para aclaramiento y
de Vierheiligetal., 1998, para la tincién. En términos generales, el método implementa
el uso de peréxido alcalino para hacer mas eficiente el proceso de aclaramiento de las
raices, y el uso de tincién vinagre - tinta de estilégrafo Sheaffer en reemplazo del azul
de tripano. Para determinar los tiempos éptimos de tincién para la observacién éptima
de estructuras de micorriza fue necesario realizar mdltiples ensayos, modificando el
tiempo de exposicién a los reactivos para cada especie.

El caracter de los ensayos realizados y los protocolos finales estandarizados se presentan
en la tabla 1. En todos los casos fue preferible aplicar el tinte recién hervido sobre las
raices en lugar de hervirlas directamente en vinagre - Sheaffer. Una vez se obtuvieron raices
micorrizadas de alto contraste (maximo aclaramiento del tejido radicular y méxima
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tincién de estructuras de HMA), los excesos de coloracién fueron lavados con una mezcla
de vinagre-agua microfiltrada al 50%. Las raices fueron puestas en paralelo en portaob-
jetos y se procedié a la cuantificacién microscépica por campos perpendiculares a las
raices; para reportar colonizacién se consideraron positivos campos con presencia ya sea
de hifas, vesiculas o arbusculos. Se evaluaron 80 campos de observacién por muestra, y
se calcularon los porcentajes de colonizacién correspondientes.

Los datos de densidad de esporas (N.° esporas/g) requirieron una transformacién del
tipo Inx + cosx para normalizacién. La densidad y la colonizacién (%) fueron analizadas
mediante un ANDEVA multivariado a dos vias para determinar el efecto general del
ambiente y la especie, y ANDEVAS a una via para determinar los efectos sobre cada
variable por separado. Un test Holm-Sidak determind la diferencia de medias entre pares
de comparacién. Posteriormente se calcularon coeficientes de correlacién de Spearman
(R) para evaluar la existencia de relacién entre las variables de micorrizacién y el estado
sanitario general (% San), y entre el porcentaje de humedad en el suelo y las variables
de micorrizacién. Los andlisis fueron hechos mediante los programas Statistica 6.0
(StatSoft Inc., 20071) y Sigma Stat 3.1 (Systat Sofiware Inc., 2004).

2. Renovacién 3. H,0; Alcalino 4. Tincién

de Koh 10%

Especie 1. Koh 10%

Ensayos
Cambio por KOH

Todas Diferentes tiempos Diferentes tiempos Acidificacién en vinagre

a 85+5 °C

nuevo (alto conte-
nido de taninos).

enperéxido alcalino:
(NH4OH 0,5% +
H202 0.5%).
Ensayos a 20 °C

y 85+5 °C.
Renovacién del reac-
tivo con tiempos de
reaccién largos.

por 1 min.

Tincién con Sheaffer

- vinagre al 5% al hervor
directo (1) o aplicado
en caliente (2)

Procedimie

nto definitivo

Em 90 min.

Alos 50 min

7 min a 80-85 °C

Accién del tinte en
caliente por 40 s.

Fs 60 min. —_ 10 a 15 min a 80-85 °C| Accién del tinte en
caliente por 30 s
Cb 37 min. — 65-75 min a 80-85 °C. | Accién del tinte en

Renovacién del reactivo
en medio del
procedimiento.

caliente por 45 s.

Tabla 1. Ensayos para estandarizacién y procedimiento definitivo (descrito en cuatro pasos) de aclara-
miento y tincién de raices en E. myrtifolia (Em), F. soatensis (Fs) y C. bogotensis (Cb).

RESULTADOS

El ANDEVA multivariado mostré que existe un efecto significativo de la especie
(Fa84=13,134; P<0,001) y el ambiente (F242=4,588; P=0,016) sobre la micorrizacién.
Los efectos especificos sobre la densidad de esporas y la colonizacién se describen en
la tabla 2 y se observan en la figura 2.
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Figura 2. Efecto del ambiente sobre la densidad de esporas y el porcentaje de colonizacién por HMA
en tres especies del arbolado urbano (Media + ES). Letras diferentes indican diferencias de acuerdo al
test Holm-Sidak.

Densidad esporas Colonizacién
Efecto gl F P F P
Especie 2 6,511 0,003 19,236 <0,001
Ambiente 7 7,809 0,008 3,08 0,052
Especie*Ambiente 2 4,24 0,021 0,234 0,792
Residual 43 —- —- —- —-

Tabla 2. ANDEVA a dos vias para variables micorricicas asociadas a tres especies del arbolado urbano.

La colonizacién promedio fue mayor en E. myrtifolia (62% con variacién entre 54,5 -
69,2%) que en F. soatensis (44% variacion entre 32,4 - 56,2%) y C. bogotensis (23% con
variacién entre 14,0 - 32,6%). En todas las especies los porcentajes de colonizacién
tendieron a ser mayores en ambientes secos (28,6 - 75,4%) que en ambientes hiimedos
de la ciudad (17,1 - 27,2%), con una diferencia de medias marginalmente significativa
(F1,43=3,99; p=0,052; Fig. 2). La densidad promedio de esporas fue mayor en C.
bogotensis (64 esporas con variacién entre 29 - 98 esporas/g) que en E. myrtifolia (23 con
variacién entre 17 - 28 esporas/g) y F. soatensis (24 esporas con variacién 19 - 30
esporas/g). La diferencia entre ambientes en la densidad de esporas, fue significativa
para C. bogotensis y E. myrtifolia (Fig. 2). La especie C. bogotensis presenté la mayor varia-
bilidad en la micorrizacién: aunque hubo muestras sin colonizacién radical, también se
encontraron casos hasta del 63%, de colonizacién, particularmente pertenecientes al
parque San Andrés en zona semiseca de la ciudad.

Al correlacionar las variables micorricicas (densidad de esporas y colonizacién radicular)
con el estado fitosanitario, ninguna especie mostré una correlacién clara entre la
colonizacién radicular y % sanidad (Fig. 3); E. myrtifolia mostré una relacién positiva,
sélo marginalmente significativa. Indudablemente la colonizacién radicular, sin discri-
minar por especie, se correlaciond positiva y significativamente con el estado fitosa-
nitario foliar general (R=0,343, P=0,016), a diferencia de la densidad de esporas, con
la cual no hubo ninguna relacién (R=0,106, P=0,466).
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Figura 3. Correlaciones entre las variables de micorrizacién (Densidad de esporas y colonizacién) y el
estado sanitario foliar general (% San).

La densidad de esporas y la colonizacién radicular estuvieron positiva y significativa-
mente relacionados en las especies E. myrtifoliay C. bogotensis. La humedad del suelo no
mostré una relacién importante con la micorrizacién, a excepcién de una correlacién
positiva y significativa con la colonizacién radical en E. myrtifolia (Tabla 3).

En cuanto a los sintomas sanitarios evaluados, clorosis y quemazén abarcaron en con-
junto mds del 40% de la afectacidn total en E. myrtifolia y F. soatensis, mientras la defolia-
cién fue el sintoma mas comtn en C. bogotensis (casi un 30% de la afectacién). Otro
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Correlacién entre: Especie
Variable 1 Variable 2 E. myrtifolia F. soatensis | C. bogotensis
N=16 N=16 N=17
Densidad de esporas Colonizacién (%) 0,594* 0,268 0,578*%
Humedad en el suelo (%) Densidad de esporas | 0,479 0,341 -0,380
Humedad en el suelo (%) Colonizacién (%) 0,549* 0,185 -0,002
Densidad de esporas Clorosis -0,486 -0,209 -0,488*
Quemazén 20,405 70,003 0,165
Puntos de succiéon -0,078 —- —-
Necrosis — 0,041 0,357
Manchado 0,056 -0,243 0,253
Deformacién 0,017 -0,055 -0,166
Herbivoria -0,497* -0,184 -0,152
Defoliacién 0,084 -0,195
Colonizacién (%) Clorosis -0,507* -0,008 -0,620**
Quemazdn -0,539* 0,133 0,189
Puntos de succiéon -0,026 —- —-
Necrosis —- 0,193 -0,204
Manchado 0,208 0,036 20,052
Deformacion -0,200 -0,159 0,215
Herbivoria 0,675%* 0,157 20,249
Defoliacion 0,069 0,025 0,238

Tabla 3. Coeficientes de Spearman entre las diferentes variables de HMA, humedad y sanidad evaluadas
en este estudio. (*) Relaciones significativas (P<0,05). (**) Relaciones altamente significativas (P<0,001).
Los sintomas foliares estan medidos como porcentaje de afectacién.

sintoma comun fue la herbivoria, que representé entre el 13 y el 21% de la problematica
sanitaria de las especies. La lesién menos frecuente fue la necrosis, con un 5% de la
afectacién relativa (Fig. 4).

Los coeficientes de correlacién calculados entre la micorrizacién y el porcentaje de
afectacién de cada sintoma sanitario se muestran en la tabla 3. En la mayorfa de los
casos, el andlisis dio lugar a valores negativos, y hubo una tendencia a que valores altos
de correlacién con la colonizacién también lo fueron con la densidad de esporas. En E.
myrtifolia, clorosis, quemazdn y herbivoria estuvieron negativamente relacionadas con el
porcentaje de colonizacién; adicionalmente la herbivoria también estuvo negativamente
correlacionada con la densidad de esporas. En C. bogotensis, las dos variables de HMA
estuvieron negativamente relacionadas con la afectacién por clorosis. La especie F.
soatensis no presentd ninguna relacién significativa.

DISCUSION

Tres de las especies mds comunes en el arbolado urbano de Bogotd presentan res-
puestas de asociacién micorricica distinta (ver documentacién fotografica; Fig. 5). Las
tres especies presentaron colonizacién por HMA en secuencia E. myrtifolia > F. soatensis >
C. bogotensis. Sin embargo, la densidad de esporas mostré un comportamiento diferente:
C. bogotensis > E. myrtifolia = F. soatensis. Los resultados parecen seguir un patrén en
funcién de la capacidad de colonizar las raices y reproduccién por esporas como
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Figura 4. Distribucién de la afectacién relativa por sintomas foliares en individuos de £ myrtifolia, F
soatensis'y C. bogotensis.

E. myriehs

Figura 5. Estructuras de micorriza encontradas este estudio (Tincién vinagre - Sheaffer). Arb: Arbusculos.
Ves: Vesiculas. Esp: Esporas. Paris: Hifas intra-celulares. Arun: Hifas inter-celulares. Ext: Hifas externas.
Cada unidad en la reglilla mide 25pm (dltima foto).

mecanismo de supervivencia (Camargo-Ricalde, 2002). En el caso de E. myrtifolia habria
una alta colonizacién radical, con una baja reproduccién; en el caso de C. bogotensis,
bajos niveles de colonizacién con la respectiva alta reproduccién de la MA.

En el caso de C. bogotensis, la alta variabilidad de los conteos de esporas y el hecho de que
esta especie no haya mostrado un efecto significativo del ambiente sobre la colonizacién,
indica que son factores especificos del sitio los que favorecieron la esporulacién
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(Anderson et al., 1983; Camargo-Ricalde y Esperén-Rodriguez, 2005). Por ejemplo, la
adicién de nitrégeno y fésforo a los suelos reduce la esporulacién, mientras altas con-
centraciones de algunos bioelementos menores la estimulan (Carlinget al., 2000; Smith
y Read, 2008); esta respuesta puede variar dependiendo de la especie del hongo
involucrada en la asociacién micorricica (Douds y Schenck, 1990). La alta densidad de
esporas que se dio en C. bogotensis podria deberse al pico de esporulacién de alguna
especie hospedero-especifica (Alexopoulos et al., 1996; Selvaraj et al., 2005). Es decir
que en zonas urbanas de Bogotd tanto las caracteristicas especificas de los suelos locales
como también la poblacién especifica de los HMA nativos, ademds del posible manejo
individual de cada arbol por la administracién urbana pueden resultar en una alta
variabilidad, marcando dependencia en lugares especificas para algunas especies.
En las zonas secas y semisecas de la ciudad se presentaron los mayores registros de
esporulacién y colonizacién radicular. Existe un amplio soporte bibliografico que indica
que los HMA presentan una mayor produccién de esporas cuando se requiere soportar
los periodos de sequia o de baja precipitacién (Guadarrama y Alvarez-Sanchez, 1999;
Escudero y Mendoza, 2005; Shahri y Abbasi, 2005). Sin embargo, no existe igual
consenso acerca de la colonizacién; ésta se ve estimulada por aumentos en la humedad
del suelo (He et al., 2002; Camargo-Ricalde y Esperon-Rodriguez, 2005; Khanam et al.,
2006) y decrece rapidamente al aumentar los dias consecutivos de sequia (Braunberger
et al., 1994). Otros argumentos indican que realmente los mayores porcentajes de
colonizacién parecen darse en lugares de precipitacién moderada, donde luego de la
saturacién del suelo acontecen unos pocos dias de drenaje (Andersonetal., 1986). Este
tipo de régimen hidrico es similar al que se da en las zonas secas y semisecas de Bogota.
La hipétesis planteada, de una relacién positiva entre el estado sanitario general y la
micorrizacién, fue comprobada en forma general. Puede ser que gracias a una nutricién
mas balanceada como resultado de la HMA, las especies vegetales resistan mejor al
medio ambiente urbano y asi muestren menor sintomatologia asociada a la deficiencia
de nutrientes y la accién de fitopatégenos. Varios autores han reportado que plantas
micorrizadas absorben con mayor eficiencia magnesio (Wangetal., 2008), presentando
por tanto mayores contenidos de clorofila, incluso en suelos con altas concentraciones
de metales pesados (Paradise et al., 1995; Arriagada etal., 2007) como las que pueden
darse en ambientes contaminados. Otros estudios indican que la asociacién con HMA
aumenta la tolerancia a la herbivoria y reduce la sobrevivencia de ciertos estadios
larvales (Vicarietal., 2002; Bennett y Bever, 2007). La relacién positiva, marginalmente
significativa en £ myrtjfolia podria interpretarse en forma conjunta con sus altos
porcentajes de colonizacién radical como una relacién de dependencia de la asociacién
con HMA, mientras que £ soatensisy C. bogotensis tendrian una baja dependencia.
Al evaluar en detalle las relaciones entre el tipo de lesiones foliares y las infecciones
radiculares por los HMA, se encontré que la colonizacién y la esporulacién mantienen
una relacién negativa con la clorosis (Bavaresco et al., 2000) en E. myrtifolia'y C. bogotensis,
y una relacién también negativa con la herbivoria y la quemazén en E. myrtifolia resultado
que corresponde con el de O’Herlihy et al., 2003 y Siddiqui y Singh, 2005. Parece que
la micorriza de estas dos especies vegetales reaccionan sensiblemente a la disminucién
del drea foliar debido a actividades de patdgenos y herbivoros. Una menor area foliar
fotosintéticamente activa indica menor cantidad de carbohidratos para la supervivencia
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de la micorriza (Smith y Read, 2008). No solo plantas con alto potencial de infeccién
micorrizica, como £ myrtifolia, sino también plantas con relativamente baja colonizacién
radicular, como C. bogotensis, pueden presentarlo. Las dos especies pueden ser
representantes de plantas altamente dependientes y facultativamente dependientes de
micorrizas (Janos, 2007). Desde el otro lado de la dependencia en la relacién
micorricica, también se debe mencionar que en total, casi el 60% de los afecciones
sanitarias de £ myritjfolia y el 17% en C. bogotensis serian controladas por una alta
colonizacién radical.

En suma, los resultados de este estudio permitieron mostrar tres tipos de comporta-
miento de las especies arbdreas en relacién con el establecimiento de asociaciones
micorricicas en el entorno urbano. Eugenia myrtifolia es una especie dependiente de la
asociacién, con un alto porcentaje de colonizacién radical, y que exhibe un mejor
estado de micorrizacién con mejores condiciones sanitarias. C. bogotensis es una especie
de baja dependencia micorricica, sin embargo en algunos parques la colonizacién viene
acompafiada con altos conteos de esporas, por lo tanto se presume que exista asocia-
cién especifica con alguna especie altamente esporulante o que esta especie depende
en ciertas condiciones edéficas o condiciones de manejo del drbol de las micorrizas y
en otras no. Por dltimo, aunque F. soatensis presenté colonizacién y conteos promedios
importantes de esporas en el suelo, no se encontré ningtin patrén claro de respuesta,
ni en relacién con las condiciones ambientales, ni con el estado sanitario general; esto
crea inquietud sobre su estado de micotrofia y la existencia de otros factores que
influyen en el grado de asociacién de la especie con HMA.

CONCLUSIONES

La respuesta micorricica en ambientes urbanos difiere de acuerdo a la especie del hospe-
dero y depende del régimen climdtico - especificamente la precipitacién. En general, los
ambientes secos y semisecos de Bogota favorecen tanto la colonizacién de las especies
arbéreas estudiadas como la esporulacién en la rizosfera de los HMA. Hay alta diferencia
entre las especies arbdreas con respecto a la interaccién micorriza con el estado fito-
sanitario. Mientras especies como E. myrtifolia reaccionan sensiblemente en la colonizacién
radical por HMA en relacién con el ataques por patdégenos y herbiforos foliares, otras
plantas, como F. soatensis no muestran ninguna relacién. Este puede significar que existen
especies arbdreas urbanas que son mds robustas en su micorrizacién durante cambios
ambientales o ecoldgicas que otras. Indudablemente por el hecho de una relacién positiva
entre el nivel de micorrizacién y el estado fitosanitario general, se requiere mas investiga-
cién bajo condiciones controladas para identificar hasta que punto la micorriza controla
factores patogénicos y herbivoros en sitios urbanos.

Se recomienda ampliamente la implementacién de tratamientos en vivero con mico-
rrizas y la adicién de in6culos en el transplante definitivo a su lugar de destino, en todas
especies arbdreas urbanas que forman micorrizas arbusculares. También se recomienda
investigar mds especies de arbustos o drboles de la zona urbana en invernadero de su
dependencia de HMA y la relacién con su resistencia a patégenos y herbiveros. Se re-
quiere investigar si las especies arbéreas requieren una micorrizacién especifica de
acuerdo a la zona climética de la ciudad.
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