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Dispersion y transporte de propagulos micorricicos en el bosque seco tropical

Resumen: Los animales son un factor importante en la dispersiéon de propagulos de los hongos formadores de micorrizas en los ecosistemas de
bosque seco tropical. En la presente revision bibliografica, se hace énfasis en las diferentes formas de dispersion que pueden realizar los animales
por medio de la ingesta o adherencia a estructuras externas para dispersar los propagulos de micorrizas tanto horizontal como verticalmente. La
mayoria de las publicaciones provienen de estudios realizados en diversos ecosistemas (tundra, selva, sabanas y praderas), sin embargo, en esta
revision se puso especial énfasis en los estudios que reportan aquellos grupos de organismos que se encuentran en el ecosistema de bosque seco
tropical. En el caso de los invertebrados, se evidencia el potencial de dispersion de los hongos micorricicos en los diferentes estadios de desarrollo
de los animales, asi como por su movilidad en actividades realizadas para su alimentacion y construccion de madrigueras. La dispersion efectiva
de hongos micorricicos se efectua especialmente por medio de colémbolos, acaros, lombrices de tierra, nematodos, hormigas, isépodos, diplopodos,
crustaceos, dipteros, avispas, escarabajos y saltamontes. La dispersion fungica también puede verse favorecida por diferentes grupos de vertebrados,
como los mamiferos, aves, reptiles y anfibios. Destacandose principalmente los roedores y las aves, quienes dispersan hongos micorricicos a largas
distancias por el consumo de propagulos adheridos a sus alimentos y estructuras externas. La literatura evidencia la importancia de la fauna en la
dispersion de hongos micorricicos en los ecosistemas de bosque seco. La presente revision promueve la disminucién de las brechas de conoci-
mientos en torno a la dispersion de estructuras fungicas, dinamicas especializadas y funcionamiento espacial del ecosistema.

Palabras clave: ecosistemas; esporas; fauna; hongos micorricicos; region tropical

Dispersal and transport of mycorrhizal propagules in tropical dry forest

Abstract: Animals are an important factor in the dispersal of propagules of mycorrhizal fungi in tropical dry forest ecosystems. In this literature review,
emphasis is placed on the different forms of dispersal that animals can perform by ingesting or due to the adherence to external structures to disperse
mycorrhizal propagules both horizontally and vertically. Most of the publications come from studies conducted in various tropical ecosystems (tundra,
forest, savannah, and grasslands), however, in this review special emphasis was placed on studies that report those groups of organisms found in
the tropical dry forest ecosystem. In the case of invertebrates, it is evident the potential for dispersion of mycorrhizal fungi in different stages of de-
velopment of the animals, as well as their mobility in activities carried out for feeding and construction of burrows. The effective dispersion of mycor-
rhizal fungi occurs especially through springtails, mites, earthworms, nematodes, ants, isopods, diplopods, crustaceans, diptera, wasps, beetles,
and grasshoppers. Fungal dispersal can also be favored by different groups of vertebrates, such as mammals, birds, reptiles and amphibians. The
most important are rodents and birds, which disperse mycorrhizal fungi over long distances by consuming propagules attached to their food and ex-
ternal structures. The literature shows the importance of fauna in the dispersion of mycorrhizal fungi in dry forest ecosystems. The present review
promotes the reduction of the knowledge gap around the dispersion of fungal structures, specialized dynamics, and spatial functioning of the ecos-
ystem.

Keywords: ecosystems; spores; fauna; mycorrhizal fungi; tropical region

Introduccion

El bosque seco tropical se distribuye en distintas zonas
geograficas que contienen gran diversidad de flora y fauna (Sierra
et al. 2002; Lozano 2002; Székely et al. 2016). Estas zonas se
encuentran constantemente perturbadas por el hombre, debido a sus
distintas actividades agricolas y/o comerciales (Aguirre y Erazo

2017). En otro contexto cabe mencionar que existen escasos
reportes de la interaccion entre organismos del bosque seco tropical,
como es el caso de la sucesién vegetal y los hongos micorricicos
(Martinez y Pugnaire 2009), siendo esta interaccién un indicador
relevante que permite conocer relaciones especificas de los
microorganismos en el suelo y la composicion floristica de un
ecosistema (Callaway et al. 1999; van der Heijden et al. 2008; Lugo
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et al. 2012; Romero-Saritama y Pérez-Ruiz 2016). Por estos motivos,
se debe estudiar este ecosistema ya que la selectividad ecoldgica
entre las plantas y los hongos micorricicos puede verse afectada si
el transporte de esporas no se diera de forma natural (Gollotte et al.
2004; Song et al. 2019). El transporte de semillas o esporas es
necesario para el establecimiento de nuevos individuos y sigue
siendo un reto apremiante para estas formas de vida en el bosque
seco tropical (Vega-Frutis et al. 2015; Vasutova et al. 2019). Los
hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) son
simbiontes obligados del 72 a 80% de las especies vegetales
terrestres (Brundrett y Tedersoo 2018), estos les proveen de nutrien-
tes esenciales, tolerancia al estrés hidrico, estimulacion de fitohor-
monas, evitan el ingreso de elementos nocivos como los metales
pesados, gracias al efecto fitoestabilizante que produce en las raices
de las plantas (Teodoro et al. 2020; Yizhu et al. 2020). Por otra parte,
para que se dé un establecimiento exitoso de las plantas por
dispersion natural es importante el acompafante micorricico. En este
sentido la fauna se convierte en un modo de dispersion bidtico
necesario para los hongos micorricicos (Nufiez et al. 2013; Hamalai-
nen et al. 2017; Correia et al. 2019). Existen dos formas de transporte
de propagulos de micorrizas: la primera por consumo dirigido o
accidental de esporas y su posterior descarga o liberacion en las
heces (Carvajal-Cogollo y Urbina-Cardona 2008); y la segunda por
su adherencia en las partes externas de los animales, por ejemplo,
en garras, pelos, picos, uias, cavidades bucales, entre otras, durante
el transito o consumo de frutos u otras partes de las plantas (Warner
y French 1970). El contacto interespecifico con el hospedero es una
prioridad para el establecimiento de la simbiosis micorricica, sin
embargo, la especificidad puede ser un factor limitante de la
dispersion de propagulos de hongos micorricicos en el caso de no
encontrar un hospedero compatible (Koskinen et al. 2019; Chimal-
Sanchez et al. 2020). El analisis taxondmico de las esporas presentes
en los residuos de animales, y la tincién de las raices método de
(McGonigle et al. 1990) de las plantas huésped cercanas a las
madrigueras pueden proporcionar informacion necesaria para
dilucidar la diversidad de micorrizas que estan interaccionando con
la flora del bosque seco tropical (Redecker et al. 2003). Razén por la
cual el objetivo de esta revision es explorar los distintos vectores
bidticos del bosque seco tropical que realizan la dispersion y el
transporte de los propagulos de los hongos micorricicos; ademas
esta revision espera promover nuevas investigaciones en el tema,
que permitan descubrir las interacciones interespecificas de los
nichos ecoldgicos que se dan en el bosque seco tropical.

Estructuras de propagacion de los hongos mico-
rricicos

Las asociaciones micorricicas tienen distintos estilos de vida,
dispersioén y colonizacion, por ejemplo, los HFMA pueden colonizar
raices de plantas por medio de propagulos infecciosos como espo-
ras, hifas o saculos (Smith y Read 2008; Schalamuk y Cabello
2010; Wijayawardene et al. 2018). Sin embargo, no todos los pro-
pagulos mencionados anteriormente son igual de eficaces en la co-
lonizacién de raices, por lo que existen diferentes estrategias de
colonizacién (Hart y Reader 2002; Klironomos y Hart 2002). Las
esporas maduras emiten tubos germinativos que consumen acidos
grasos, mientras que las hifas absorben, reducen nitratos, metabo-
lizan foésforo inorganico y carboxilatos, en los arbusculos se realiza
expresion de genes putativos asociados al intercambio de nutrien-
tes y metabolismos por los HFMA (Kameoka et al. 2019). Las plan-
tas también pueden influir en la diversidad de los HFMA (Lekberg
y Waller 2016), dado que las plantas preparan a las células epidér-
micas para facilitar la colonizacion micorricica (Reinhardt 2007).
Los HFMA absorben carbono en forma de azicares (hexosas) de
sus huéspedes y se almacenan en forma de lipidos (Rich et al.
2017), a saber, de la influencia de los factores ambientales asocia-
dos a la comunidad (Melo et al. 2019), sobre todo en un ambiente
biodiverso como el bosque seco tropical, que presenta condiciones
muy adversas como estrés hidrico, anegamiento, suelos acidos o
alcalinos (Linares-Palomino et al. 2009).
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La estructura de las esporas es importante, porque su morfolo-
gia permite la caracterizacion de las especies (Schenck y Pérez
1990), asi como ciertos rasgos que facilitan su dispersion
(Chaudhary et al. 2020). En el caso del género Glomus presenta
esporas de hasta 30 ym con paredes gruesas. En Sclerocystis las
esporas miden hasta 205 pym de largo y se desarrollan en una sola
capa, dispuestas radialmente, alrededor de un plexo central de
hifas esporégenas. Mientras que en Acaulospora las esporas pa-
recen formarse lateralmente en el cuello de un pequefo y delgado
saco de paredes llamado vesicula. Las esporas son globosas y os-
cilan entre 40 y 400 um, con paredes de 12 uym de grosor. En En-
trophospora la vesicula se expanden para acomodar la espora,
formando una pared de esporas membranosas externas, continuas,
con dos cicatrices en cada extremo. En Gigaspora se produce uno
0 mas tubos germinales directamente en la pared de la espora
cerca de la base. Mientras que en Scutellospora las esporas se for-
man solas con tamafos entre 55-600 um (Manoharachary et al.
2002).

En los hongos ectomicorricicos existen dos formas generales
de dispersion, la primera por medio de la liberacion de esporas,
provenientes de los esporocarpos (Basidiomycota) o por la libera-
cion de esporas en el aire (Ascomycota), o, en segundo lugar, al-
gunos propagulos se han adaptado por medio de estructuras de
latencia para permanecer por largo tiempo en el suelo (Horton
2017). En la dispersion de las basidiosporas, el viento y los anima-
les son los vectores mas importantes para conducir al estableci-
miento de las esporas (Galante et al. 2011; Horton et al. 2013). Sin
embargo, la especificidad de las relaciones planta-hongo pueden
ocasionar un desafio en el establecimiento del huésped, dado que
influye significativamente en la dinamica de las comunidades de
plantas (Molina y Horton 2015)

Fauna que contribuye a la dispersion de esporas

La fauna tiene un rol muy importante como medio de transporte
y dispersién de propagulos de cualquier tipo de hongo micorricico.
Los animales pueden dispersar estructuras de hongos por medio
de la ingesta dirigida o accidental de propagulos y su posterior li-
beracién en el excremento (endozoocoria) o por la adhesion en sus
partes externas como plumas, pelos, patas (ectozoocoria), 0 me-
diante ambas estrategias.

Invertebrados

Entre los invertebrados subterraneos que mas interaccionan
con hongos micorricicos se destacan cuatro grupos, estos son: lom-
brices de tierra, nematodos, acaros e insectos (Gange y Brown
2003).

Los colémbolos tienen un rol importante en la dispersion de las
esporas de hongos micorricicos, ya que actian como consumido-
res fungicos, y a su vez constituyen alimento de otras especies de
insectos y algunos vertebrados como aves, ranas y peces (Rusek
1998; Palacios-Vargas 2014). Folsomia candida es uno de los co-
lémbolos estudiados a nivel experimental que se alimenta de Glo-
mus fasciculatus, G. intraradices y Gigaspora rosea (Warnock et
al. 1982; Moore et al. 1985; Klironomos y Ursic 1998). Sin embargo,
el consumo de un tipo especifico de hongos micorricicos por co-
lémbolos depende de los recursos que pueda proporcionar el en-
torno (Schreiner y Bethlenfalvay 2003; Kutakova et al. 2018).
Cuando los hongos micorricicos son consumidos por los
colémbolos podrian afectar positivamente a su dispersion (Klirono-
mos y Moutoglis 1999).

Los colémbolos tienen una tasa de dispersion en promedio mas
baja que la de los acaros (Ojala y Huhta 2001). Generalmente se
distribuyen de forma vertical entre los 0-10 cm de profundidad en
el perfil del suelo, pero se han reportado hasta los 40 cm (Schlick-
Steiner y Steiner 2000). Los acaros por su parte son organismos
de gran importancia por su abundancia y dispersion de esporas de
hongos, tanto en sus estructuras externas como en sus heces
(Velez et al. 2018). Los acaros se alimentan de micelio de hongos
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micorricicos (Anslan et al. 2016). Se han encontrado en el interior
de sus 6rganos esporas intactas del género Tomentella (Lilleskov
y Bruns 2005). Especies de acaros oribatidos como Carabodes
femoralis, Nothrus silvestris y Oribatula tibialis han sido estudiadas
experimentalmente, evidenciando ser consumidores de hongos
ectomicorricicos (Schneider et al. 2005).

También es posible que los colémbolos y los acaros, puedan
dispersar esporas de hongos micorricicos por medio de su cuticula
(Maafs et al. 2015) o sus apéndices (Anslan et al. 2016), es decir
un medio de dispersion tipo ectozoocoria. La distancia horizontal
transitada estimada de los acaros oribatidos es de 20.5 cm/dia
(Behan y Hill 1978), sin embargo, se han reportado menor
movilidad (20 cm/semana) (Ojala y Huhta 2001). A pesar de que
los colémbolos y acaros han colonizados muchos ecosistemas, no
existen evidencias cientificas en su papel de dispersién de las
micorrizas en el bosque seco tropical.

Los nematodos y los hongos micorricicos comparten las raices
como un recurso para alimentarse y tener espacio para su
sobrevivencia, produciendo en algunos casos competencia, por
ejemplo, los nematodos pueden afectar directamente cuando matan
células que contribuyen en la nutricion de los HFMA (Hol y Cook
2005). En el caso de los nematodos, el pastoreo frecuente puede
ser importante para el establecimiento y mantenimiento de
asociaciones micorricicas. La distribucién espacial de los
nematodos es tanto vertical como horizontal (Carman et al. 1987),
y mediante el consumo dirigido pueden dispersar propagulos mico-
rricicos de forma endozocoria como, por ejemplo, Aphelenchoides
sp., que se alimenta de especies de hongos micorricicos como
Hymenoscyphus ericae, Laccaria laccata 'y Cenococcum geophilum
(Ruess et al. 2000), asi como también de HFMA como Gigaspora
margarita y Glomus coronatum (Bakhtiar et al. 2001). También se
ha observado evidencia del transporte de esporas y micelio de
hongos micorricicos por medio de la cuticula de los nematodos
(Francl 1993).

Los hongos son una fuente de alimento importante para las
lombrices de tierra (Bonkowski et al. 2000). Sin embargo, se ha
reportado que el destino de los cuerpos fungicos depende de las
adaptaciones a las condiciones intestinales de la lombriz de tierra
(Montecchio et al. 2015). Se ha evidenciado la presencia de
esporas y propagulos infecciosos de HFMA en lombrices de tierra,
considerandose potenciales dispensadores (Reddell y Spain 1991;
Lee et al. 1996). Por ejemplo, en muestras recolectadas en
Lumbricus terrestris L. se encontraron propagulos viables en el
transcurso del tiempo, logrando sobrevivir hasta un periodo de 12
meses (Harinikumar y Bagyaraj 1994). Las lombrices de tierra
ayudan mezclando al suelo constantemente, por lo que son
considerados un medio de dispersién de propagulos fungicos
eficiente (Mcllveen y Cole Jr. 1976) (Tabla 1).

En el caso de las hormigas se han reportado concentraciones
de propagulos micorricicos parecidas a las lombrices de tierra
(Mcllveen y Cole Jr. 1976). Por ejemplo, en un nido de las hormigas
Camponotus compressus (Fabr.) se albergan en promedio 425
propagulos infecciosos por g' de nido (Harinikumar y Bagyaraj
1994). Sin embargo, la cantidad de suelo que transportan a la
superficie es menor que las lombrices de tierra, alrededor de 0.11
kg/m? de suelo seco al afio (Baxter y Hole 1966).

Los artropodos pueden influir positivamente en la dispersion de
HFMA, por lo tanto, favorecen la diversidad espacial y estacional de
los simbiontes (Rabatin y Stinner 1985). Las cochinillas (Isépoda) y
milpiés (Diplopoda) dispersan propagulos micorricicos por medio de
la ingesta, es decir, de forma endozoocoria (Rabatin y Stinner 1988).
La distribucién de los isépodos se da mayormente en los horizontes
superiores del suelo, con una profundidad entre los 5-15 cm (Rudy
et al. 2018), mientras que los diplépodos se distribuyen en gran
parte a los 35 cm de profundidad (Rendo$ et al. 2016), con algunas
especies que llegan a mas de 90 cm de profundidad (Mock et al.
2015); y con en base a un estudio realizado en larvas de
Streptogonopus phipsoni se sabe que pueden migrar
horizontalmente hasta 50 cm/hora (Bellairs et al. 1983).

Naranjo-Moran et al. 2021

La dispersion de hongos micorricicos también puede ser
resultado del transito de ciertos crustaceos adicionales a las
cochinillas, tal como los cangrejos violinistas o también llamados
cangrejos de rio (Takeda et al. 2015). El movimiento de materiales
vegetales de estos crustaceos a sus madrigueras (Booth et al.
2019) puede aportar en la dispersion de propagulos micorricicos

(Fig. 1).

Invertebrados con estilos de vida aérea

Muchas especies de dipteros se alimentan de cuerpos fungicos
(Krivosheina 2008; Sevéik 2010; Példmaa et al. 2015). Los dipteros
son uno de los principales grupos que usan los hongos para su
desarrollo larvario (Jakovlev 2012), las esporas encontradas en su
tracto digestivo son viables en un 80 % (Kitabayashi et al. 2016).
Se han podido recuperar nucleos intactos del hongo ectomicorricico
Tomentella sublilacina de heces de larvas de dipteros, lo que hace
favorable la dispersion endozoocoria (Lilleskov y Bruns 2005).
También se ha podido evidenciar la dispersiéon de esporas por
medio de drosoéfilos adultos, quienes pueden excretar numerosas
esporas dentro de las 12 horas posteriores a su alimentacion (Tuno
1998; Kobayashi et al. 2017). En cuanto a la distribucién vertical,
se ha podido recuperar numerosos dipteros en trampas con
profundidades entre 80 y 95 cm en el suelo (Mock et al. 2015).

Las avispas también constituyen un transporte para la
dispersion de propagulos de hongos micorricicos, aunque su modo
de dispersion es ectozoocoria. Por ejemplo, en un estudio realizado
en cuatro especies, tres de ellas mostraron infeccion positiva
(Sceliphron madraspatanum, Sceliphron spinoli, Eunemnes
conica), mientras que Rhynchium sp. no evidencid dispersion de
HFMA (Harinikumar y Bagyaraj 1990). Aunque la dispersion de
propagulos de forma ectozoocoria puede verse limitada por la
cantidad relativamente pequefia de suelo transportado en la
construccion de sus nidos, la distancia y velocidad pueden
favorecer la dispersion horizontal de los hongos micorricicos (Mcll-
veen y Cole Jr. 1976), llegando en dos dias a cubrir 335 km (Iwata
1953).

Los escarabajos son transportadores activos de esporas de
hongos, en particular aquellos que colonizan la madera en
descomposicion, que pueden adherirse tanto a las estructuras
externas (Jacobsen et al. 2017), como a los intestinos de los
escarabajos (Chandler 1991). Asi, la dispersion de los hongos
micorricicos por medio de los escarabajos es endozoocoria y
ectozoocoria. También se han encontrado en los excrementos y en
el contenido intestinal estructuras como esporas y micelio en los
géneros Amarrendia, Hysterangium y Scleroderma (Houston vy
Bougher 2010). En términos generales, las interacciones entre los
hongos y los escarabajos permiten una coexistencia exitosa.
Aunque los insectos consumen micelio con la depredacion de
sustratos lefiosos, existen otros escarabajos que consumen de
forma selectiva los cuerpos frutales fungicos y esporas (Schigel
2012).

Los saltamontes actuan como vectores de esporas de hongos
micorricicos. Las heces de los saltamontes fueron recolectadas y
colocadas en raices de centeno, resultando a las seis semanas
plantas micorrizadas (Ponder 1980). No obstante, en otro
experimento se evidencid que las esporas de hongos micorricicos
provenientes de las estructuras externas, estomagos vy
excrementos de los saltamontes en una pequefa cantidad de agua
destilada no germinaban (Warner et al. 1987). La distribucion
horizontal del 90 % de saltamontes evaluados en ninfas y adultos
de Melanoplus mexicanus (Sauss.) a los siete dias después de su
liberacion, se encontraron entre 45 y 90 m del punto de liberacion
(Riegert et al. 1954) (Fig. 2).

Vertebrados

Las interacciones ecolégicas entre vertebrados y los hongos
micorricicos en el bosque seco tropical aun son desconocidas. La
informacion resulta insuficiente sobre todo cuando se trata de la
dispersién de propagulos fungicos, en particular por las especies
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Tabla 1. Animales invertebrados representativos en la dispersién de propagulos de hongos micorricicos en el ecosistema. Los hallazgos se han reportado
en estudios de interaccion de micorrizas con invertebrados en ecosistemas boscosos donde los invertebrados juegan un rol preponderante en la dispersion
y trasporte de propagulos.

Table 1. Representative invertebrate animals in the dispersal of mycorrhizal fungi propagules in the ecosystem. The findings have been reported in studies
of mycorrhizal interaction with invertebrates in forest ecosystems where invertebrates play a preponderant role in the dispersal and transport of propagules.

Tipo de micorriza 'y

Dispersion y

Invertebrados Animales . Muestra Referencias
ecosistemas transporte
Quelicerados  Colémbolos Micorrizas arbusculares Vertical por Cuticula y apéndice Moore et al. 1985; Warnock et al.
de bosques tropicales y endozoocoria y 1982; Klironomos y Ursic 1998;
subtropicales ectozoocoria Moore et al. 1985; Kutakova et al.
2018; Schreiner y Bethlenfalvay
2003; Klironomos y Moutoglis 1999;
Maal et al. 2015; Anslan et al. 2016
Acaros Micorrizas arbusculares Vertical y horizontal Cuticula y apéndices Schlick-Steiner y Steiner 2000;
y Ectomicorrizas de por endozoocoria y Behan y Hill 1978; Schneider et al.
bosques tropicales ectozoocoria 2005; Lilleskov y Bruns 2005; Maal}
y subtropicales et al. 2015; Anslan et al. 2016; Behan
y Hill 1978; Ojala y Huhta 2001
Asquelmintos Nematodos Micorrizas arbusculares Vertical y horizontal Cuticula Carman et al. 1987; Ruess y Dighton
y Ectomicorrizas de por endozoocoria y 1996; Bakhtiar et al. 2001; Francl
Bosques subtropicales ectozoocoria 1993.
y mediterraneos
Anélidos Lombriz de tierra Micorrizas arbusculares Vertical por Heces Lee et al. 1996; Reddell y Spain
de Bosque tropical endozoocoria 1991; Harinikumar y Bagyaraj 1994
Insectos Hormigas Micorrizas arbusculares Vertical y horizontal Nidos y suelo Mcllveen y Cole Jr. 1976;
de Bosque mediterraneo  por ectozoocoria transportado Harinikumar y Bagyaraj 1994;
Saltamontes Micorrizas arbusculares Horizontal por Intestinos Heces Ponder 1980; Rabatin y Stinner 1985
Grillos de Bosques mixtos endozoocoria
Larvas y adultos Micorrizas arbusculares Vertical y horizontal Tracto digestivo Kitabayashi et al. 2016; Lilleskov y
de dipteros de Bosque templado por edozoocoria y heces Bruns 2005; Kobayashi et al. 2017;
Tuno 1998
Avispas Micorrizas arbusculares Horizontal por Nidos y suelo Harinikumar y Bagyaraj 1990
de Bosque tropical ectozoocoria transportado
Escarabajos Micorrizas arbusculares Horizontal por Apéndices, intestinos  Jacobsen et al. 2017; Houston y
de Bosque tropical y endozoocoria y heces Bougher 2010; Chandler 1991;
templado ectozoocoria Schigel 2012
Miriapodos Milpies Micorrizas arbusculares Vertical por Heces Rabatin y Stinner 1988
de Bosque templado endozoocoria
Crustaceos Pangoras, Micorrizas arbusculares Horizontal por Transporte de Booth et al. 2019
Cangrejos de Bosque seco tropical ectozoocoria materiales a sus
y manglar madrigueras
Isépodos Vertical por Heces Rabatin y Stinner 1988
(Cochinillas) endozoocoria
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Figura 1. Dispersién de propagulos micorricicos realizado por invertebrados en ecosistemas de manglar y bosque seco, Guayaquil-Ecuador, 2020;
Madrigueras de cangrejos de manglar (A y B), Cangrejo de manglar (Aratus pisonii H. Milne Edwards, 1837), (C), Monticulos de suelo y colonias de
hormigas (D y E), Hormiga arriera (Atta cephalotes L.) (F).

Figure 1. Dispersion of mycorrhizal propagules by invertebrates in mangrove and dry forest ecosystems, Guayaquil- Ecuador, 2020; Mangrove crab
burrows (A and B), Running crab Aratus pisonii (H. Milne Edwards, 1837) (C), Soil mounds and ant colonies (D and E), Mule ant (Atta cephalotes L.) (F).
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Figura 2. Animales invertebrados dispersores de hongos micorricicos en ecosistemas boscosos. El esquema indica la dispersion y transporte de tipo
horizontal y vertical de las micorrizas en los ecosistemas boscosos donde los invertebrados intervienen la dinamica natural siendo los moluscos, artropodos
y gusanos los mas representativos.

Figure 2. Invertebrate animals dispersing mycorrhizal fungi in forest ecosystems. The scheme indicates the horizontal and vertical dispersion and transport
of mycorrhizal fungi in forest ecosystems where invertebrates intervene the natural dynamics being mollusks, arthropods and worms the most represen-
tative.



herbivoras que lo realizan de manera accidental en su habitat
dentro de ecosistemas boscosos (Vasutova et al. 2019). La
interaccion hongo-planta-herbivoro genera procesos de defensas
evolutivas especificas (Selvaraj et al. 2020) y estas varian de
acuerdo a las caracteristicas de la planta hospedera o a las
estrategias de ciclo de vida presente en cada uno de los organismos
del ecosistema boscoso (Minton et al. 2016). La dispersion de las
distintas comunidades de hongos micorricicos es esencial para
mantener un ecosistema saludable, ya que proporcionan alimento
fresco a los animales que habitan los ecosistemas boscosos,
ademas pueden producir cambios funcionales en la salud de las
plantas como se ha observado en ecosistemas boscosos en
Australia (Nuske et al. 2019) (Fig. 3).

Mamiferos, anfibios y reptiles

Los mamiferos juegan un rol fundamental en los ecosistemas
boscosos dado que dispersan las esporas de los hongos en las
pezufas o por la ingesta de esporas, produciendo una adaptacion
local de los hongos micorricicos dentro de una determinada area
geografica (Gonzalez et al. 2018). Los roedores pueden dispersar
hasta un 45 % de esporas de hongos micorricicos en bosques
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montanos (Sahley et al. 2015; Zaharick et al. 2015). Se ha
evidenciado que los mamiferos tienen una relacion especifica con
las plantas de sauces (Salix sp.) y un aumento en la infeccion
ectomicorrizica (Rossow et al. 1997). Muchos mamiferos
transportan esporas mediante endozoocoria permaneciendo viables
después del traslado por el tracto digestivo en animales micéfagos
(Colgan y Claridge 2002). Las interacciones de hongos micorricicos
y sus efectos sobre las plantas hospederas estan sujetas a la
supervivencia, al crecimiento de las plantas, y a la composicién del
microbioma del suelo donde se desarrollan (Herre et al. 2005). La
pérdida de mamiferos excavadores contribuye al deterioro de la
biodiversidad y desequilibrios en los ecosistemas (Fleming et al.
2014). El bosque seco tropical alberga gran diversidad de
mamiferos y aves endémicos quienes resguardan el equilibrio de
este ecosistema (Delgado et al. 2017). En el caso de los reptiles del
bosque seco tropical, estos logran una dispersion indirecta, puesto
que las madrigueras son cavadas con sus garras para poner sus
huevecillos o depositar sus excrementos, lo que permite una
colonizacion exitosa de los propagulos de hongos micorricicos a las
raices de plantas cercanas (Carvajal-Cogollo y Urbina-Cardona
2008) (Tabla 2).
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Figura 3. Animales vertebrados dispersores de hongos micorricicos en ecosistemas boscosos. El esquema representa la dispersion y transporte de
mayor amplitud de los propagulos en los ecosistemas boscosos donde intervienen cuatro grupos de vertebrados tales como mamiferos, aves, reptiles y
anfibios.

Figure 3. Vertebrate animals dispersing mycorrhizal fungi in forest ecosystems. The scheme represents the wider dispersion and transport of propagules
in forest ecosystems involving four groups of vertebrates such as mammals, birds, reptiles, and amphibians.
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Tabla 2. Animales vertebrados representativos en la dispersién de propagulos micorricicos en los ecosistemas. Los hallazgos reportados se destancan
en investigaciones donde las micorrizas interactuan con diversos ecosistemas boscosos lo que facilita la dispersién y trasporte de propagulos hacia

nuevos sitios.

Table 2. Representative vertebrate animals in the dispersion of mycorrhizal propagules in ecosystems. The reported findings stand out in investigations
where mycorrhizae interact with diverse forest ecosystems which facilitates the dispersion and transport of propagules to new sites.

Tipo de micorriza y

Vertebrados Animales .
ecosistemas

Dispersion y transporte Muestra Referencias

Mamiferos Roedores Ectomicorrizas de Bosque Horizontal por endozoocoria Garras, pelos Urban 2004;
mediterraneo y ectozoocoria y heces Zambonelli et al.
2017;
Castillo-Guevara
etal. 2012
Marsupiales Ectomicorrizas de Bosque Vertical y horizontal Garras, pelos Martin et al. 2021
Humedo Tropical Amazoénico,  ectozoocoria
Bosque Humedo Tropical
del Choco,
Bosque Piemontano Occidental,
Bosque Piemontano Oriental,
Bosque Deciduo de la Costa
Conejos Micorrizas arbusculares Horizontal por ectozoocoria Garras, pelos Rodrigo et al. 2015
y Ectomicorrizas de Bosque
mediterraneo perturbado
Ungulados Ectomicorrizas y Vertical y horizontal por Garras, cavidad Valenzuela y
(Guantas, Guatusas, endomicorrizas de endozoocoria y ectozoocoria  bucal, pelos Loachamin 2019
Guatines y Armadillos etc.) Bosques amazonicos y heces
y costeros
El humano Micorrizas arbusculares Vertical y horizontal Pies y herramientas Escribano-Avila 2016
y Ectomicorrizas, ectozoocoria artificiales
todos los habitats
(cosmopolitas)
Anfibios Sapos, Ranas, Ectomicorrizas de Horizontal por ectozoocoria Patas y piel humeda Székely et al. 2016;
Salamandras Tritones, Bosques amazonicos, Ojeda y Valarezo
Cecilias. montafiosos y costeros 2010
Reptiles Iguanas, Tortugas, C Micorrizas arbusculares Vertical y horizontal por Patas, escamas, Ojeda y Valarezo
ocodrilos, Serpientes, y Ectomicorrizas de endozoocoria y ectozoocoria  garras. 2010
Camaleones Bosques amazodnicos
y costeros
Aves Corredoras, Zancudas, Micorrizas arbusculares Vertical y horizontal por Picos, plumas, Correia et al. 2019;
Palmipedas, Gallinaceas, y Ectomicorrizas de Bosques endozoocoria y ectozoocoria  patas. Vasutova et al. 2019
Pajaros, Trepadoras, amazonicos, andinos,
Pensoras, Palomas. costeros y de manglar
Aves Importancia de los hongos micorricicos en el bosque

La dispersion cosmopolita de HFMA mediante endozoocoria en
aves migratorias es importante, dado que permite un transporte a
larga distancia de los propagulos (Bueno y Moora 2019). Se han po-
dido observar propagulos inclusive en los excrementos de Erithacus
rubecula'y Sylvia melanocephala dispersando esporas de forma exi-
tosa (Correia et al. 2019). Las aves aportan con la dispersion de se-
millas entre islas y consigo permiten la colonizacion exitosa de
hongos micorricicos, al encontrarse con sus huéspedes en otras
islas que poseen una composicién floristica similar, debiéndose
adaptar para sobrevivir (Tanesaka 2012). Un ejemplo claro de esto
son las diferencias encontradas en las islas Galapagos sobre la
composicion floristica y dominancia de especies nativas determina-
das por un filtro micorricico arbuscular de colonizacion inicial de los
propagulos infectivos transportados entre las islas, convirtiéndose
las micorrizas en un bioindicador de interaccion y estabilidad floris-
ticas para las islas (Duchicela et al. 2020) (Fig. 4).

seco tropical

Los hongos micorricicos son parte de la simbiosis mas
importante de los suelos, por lo que impacta directamente al
funcionamiento de entrada y salida de energia en los ecosistemas
de bosque seco tropical (Chaudhary et al. 2018), siendo importantes
en la agregacion de los suelos (Rillig y Mummey 2006), asi como
en la dinamica de las comunidades vegetales (Martinez y Pugnaire
2009). Las diferentes especies de plantas y sus estrategias
probablemente inciden en la composicién microbiana de la rizosfera
(Hugoni et al. 2018), asi como también, las condiciones locales
(Vieira et al. 2019) y el suelo (Lekberg et al. 2011) condicionan la
dispersion de especies de HFMA, dado que en el bosque seco
existe una relacion baja positiva con la sucesion vegetal a los tres
afios en los agregados del suelo realizado por el tipo de planta y
especies de hongos micorricicos comprobando el efecto resiliente
de esta interaccion (Carrillo-Saucedo y Gavito 2020).
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Figura 4: Dispersion de semillas y propagulos de los hongos micorricicos realizado por ave ejemplar en el Bosque Protector La Prosperina, Guayaquil-
Ecuador, 2020; Nido en Coccoloba uvifera (A), Nido en Citrus X sinensis (B), Hornero patipalido (Furnarius leucopus) (C).

Figure 4: Dispersion of seeds and propagules of mycorrhizal fungi carried out by an exemplary bird in La Prosperina Protected Forest, Guayaquil- Ecuador,
2020; Nest in Coccoloba uvifera (A), Nest in Citrus X sinensis (B), Hornero patipalido (Furnarius leucopus) (C).

Los hongos micorricicos son un elemento fundamental en el
soporte de los servicios ecosistémicos, dado que, ademas de aportar
nutrientes, mejoran la textura y estructura del suelo, manteniendo la
biodiversidad floristica de los ecosistemas boscosos. Razoén por la
cual, los hongos micorricicos son importantes en la conservacion de
nichos ecoldgicos sensibles ubicados en el bosque seco tropical y
otros bosques presionados por el accionar del hombre (Teodoro et
al. 2020). La fauna pueden trasladar una cantidad considerable de
semillas y propagulos de hongos micorricicos a lugares adecuados,
es decir que posean luminosidad y riqueza de nutrientes, aunque,
estos hongos se pueden adaptar y ser resilientes a circunstancias
adversas ocasionadas por el cambio climatico (Correia et al. 2019).
Por lo que algunos taxones estan distribuidos globalmente (Davison
et al. 2015).

Las interacciones especializadas entre animales y hongos
pueden ser accidentales, ruderales o inespecifica de hospedero
(Martinez y Pugnaire 2009), motivo por el cual enlistamos sélo
algunos estudios de plantas relevantes que crecen en ecosistemas
de bosques secos tropicales y sus variantes de nicho ecolégico que
interaccionan con los hongos micorricicos (Tabla 3), dado que la
amplia diversidad de estos ecosistemas boscosos, el conocimiento
aun es limitado, en particular, para los ecosistemas tropicales (Paz
et al. 2021). A pesar de la situacion, queda mucho por estudiar en
cuanto las dinamicas estructurales y funcionamientos de los
ecosistemas de bosques tropicales estacionalmente secos, existen
muchas razones por las que estos bosques sufren una gran presion
antropogénica, por lo que continlan siendo un area prioritaria de
investigacion y conservacion mundial (Espinosa et al. 2012).

Tabla 3. Plantas huéspedes de micorrizas reportadas en ecosistemas boscosos con la amplia diversidad de Ecuador, donde se han realizados importantes
aportes en especies comerciales, no obstante, la micorrizaciéon de especies silvestres puede evidenciar indicadores especificos sobre las interacciones

de la salud de los ecosistemas.

Table 3. Mycorrhizal host plants reported in forest ecosystems with the wide diversity of Ecuador, where important contributions have been made in com-
mercial species, however, mycorrhization of wild species may show specific indicators of ecosystem health interactions.

Especies vegetales Micorrizas

Ecosistemas Referencias

Balsa (Ochroma pyramidale Urb.) Micorrizas arbusculares

Paja toquilla (Carludovica palmata Ruiz y Pav.) Micorrizas arbusculares

Chonta (Euterpe precatoria Mart.) Micorrizas arbusculares

Cafa agria (Costus scaber Ruiz y Pav.) Micorrizas arbusculares

Cacao (Theobroma cacao L.) Micorrizas arbusculares

Especies nativas y endémicas Micorrizas arbusculares

Niguito (Muntingia calabura L.) Micorrizas arbusculares

Banano (Musa sp.)

Melina (Gmelina arborea Roxb.) Ectomicorrizas
Palma africana (Elaeis guineensis Jacq.) Micorrizas arbusculares
Aliso (Alnus acuminata Kunth) Micorrizas arbusculares

Mortifio (Vaccinium floribundum Kunth) Micorrizas de Ericaceas

Bosque humedo tropical
y Seco tropical

Pinargote et al. 2020

Bosque amazonico Garcés-Ruiz et al. 2017
Bosque amazénico
Bosque amazonico
Bosque humedo tropical Prieto-Benavides et al. 2012
Bosques andinos y Amazoénicos Nouhra et al. 2019

Bosque humedo tropical Moina-Quimi et al. 2018

y Seco tropical

Bosque humedo tropical Meza B. et al. 2017
Bosque humedo tropical
Bosque montano andino Aguirre et al. 2008

Bosque amazénico
y Bosques interandinos

Setaro y Kron 2011
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Conclusiones

En general se puede decir que la dispersion de hongos
micorricicos es afectada por diferentes tipos de animales
(invertebrados y vertebrados), cada uno contribuyendo en su
desplazamiento por medio de la alimentacion (endozoocoria), asi
como también por adherencia en sus estructuras externas
(ectozoocoria) 0 una combinaciéon de ambos.

Entre los principales grupos de invertebrados que ayudan a la
dispersion horizontal y vertical de los hongos micorricicos se
encontro: colémbolos, acaros, lombrices de tierra, nematodos,
hormigas, isépodos, diplopodos, crustaceos, dipteros, avispas,
escarabajos y saltamontes. Estos invertebrados se encuentran
formando parte de la fauna existente en la mayoria de los sistemas
boscosos. Mientras que los grupos de vertebrados que mayormente
contribuyen a la dispersion de estos microorganismos son los
roedores y las aves, lo que realizan cuando se alimentan o
construyen sus madrigueras. Es importante mencionar que el
conocimiento sobre la dispersién de hongos micorricicos por medio
de la fauna en el bosque seco tropical es aun limitado, por lo tanto,
mantener y conocer la interaccion de la biodiversidad es un principio
fundamental para la conservacion de su nicho ecoldgico, habitat y
ecosistema.
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