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Resumen 

Las selvas húmedas son sistemas dinámicos con perturbaciones naturales 

frecuentes, en donde la apertura de huecos o claros en el dosel es una de las más 

importantes. En el caso de la selva "Los Tuxtlas", el principal factor que está 

involucrado en las perturbaciones naturales es la caída de ramas y árboles, la cual 

ocurre principalmente durante la época de nortes. 

Este estudio se realizó con una de las especies con mayor abundancia (700 

ind/ha) en el sotobosque de la selva Astrocaryum mexicanum Liebm (Arecaceae), 

especie persistente que se encuentra en los dos microambientes más importantes, 

tantp en claros como en el dosel cerrado. Se compararon los porcentajes de 

colonización micorrí¡:ica arbúscular total y por estructuras (hifas, arbúsculos y vesículas) 

entre los microambientes. También se analizó si existe una relación entre la 

colonización total y las estructuras fúngicas con las estructuras reproductivas de la 

palma. 

Los mayores porcentajes de colonización total, así como de hifas y vesículas se 

observaron en los claros, donde también se encontró que Astrocaryum mexicanum tuvo 

un mayor desarrollo en altura, número de hojas, área foliar y estructuras reproductivas 

(inflorescencias e infrutescencias). Esta mayor dinámica de colonización, podría 

deberse a que en este microambiente, donde la palma incrementa la tasa fotosintética, 

puede mantener mayores niveles de colonización. Por el contrario en la selva con 

dosel cerrado, los arbúsculos tuvieron los mayores porcentajes de colonización y el 

desarrollo de la planta fue menor, registrándose también una menor producción de 

raíces finas. En este microambiente la mayor producción de arbúsculos puede 

favorecer a la captación de nutrimentos ante la gran competencia que existe. 

En ambos microambientes parece ser que la ecofisiología de la relación entre la 

planta y el hongo puede estar determinando la dinámica de la colonización micorrízica. 
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1.tNTRODUCCtÓN 

Los hongos micorrizógenos y [as raices de plantas forman una de [as asociaciones 

bióticas más importantes, denominada micorriza, [a cual fue fundamental para [a 

colonización de [as plantas en e[ medio terrestre (Pirozynski y Da[pé 1989) y se 

encuentra en [a mayoria de [os ecosistemas (Smith y Read 1997). En [os sistemas 

tropicales la más importante y representativa es la micorriza arbuscular (Jan os 1980a), 

la cual tiene un papel relevante en el establecimiento y sobrevivencia de las especies 

vegetales (Siqueira 1988). 

Las comunidades vegetales en éstos sitios son [as más diversas; y presentan 

diferentes mosaicos de vegetación, causados principalmente por los disturbios naturales 

(Martinez-Ramos 1994). 

El principal factor de estos disturbios naturales en selvas altas perennifolias es la 

caida de árboles, que forman huecos en el dosel denominados claros los cuales 

modifican las condiciones microambienta[es, tanto en el dosel como en el suelo 

(Martinez-Ramos 1985); afectando a nivel del dosel la cantidad y calidad de luz, mientras 

que a nivel del suelo aumenta la temperatura, humedad y [a tasa de descomposición 

(Fetcher el al. 1985) asi como aumentan las concentraciones y disponibilidad de 

nutrimentos (Vitousek y Denslow 1986), 'Infiuyendo sobre el establecimiento las especies 

vegetales que permanecen en dichos microambientes (Bazzas 1984). 

Los hongos micorrizógenos arbusculares también son modificados por las 

perturbaciones, afectando las condiciones climáticas del suelo las cuales modifican tanto 

a las esporas, la calidad y cantidad del inoculo (Diem el al. 1981 y Cuenca y Lovera 

1991) Y los niveles de establecimiento de [a asociación en las plantas se ven disminuidos 

(Creighton el al. 1986). 

Por otro lado, las plantas que presentan la asociación micorrizica tienen un 

incremento en su biomasa y sobrevivencia, asi como un efecto positivo sobre [a 

competencia (Sánchez-Gallén y Guadarrama 2000). Además existe una relación entre [a 

etapa reproductiva de la planta y el desarrollo de la asociación, encontrándose diferentes 



1.1NTRODUCCIÓN 

Los hongos micorrizógenos y las raíces de plantas forman una de las asociaciones 

bióticas más importantes, denominada micorriza, la cual fue fundamental para la 

colonización de las plantas en el medio terrestre (Pirozynski y Dalpé 1989) y se 

encuentra en la mayoria de los ecosistemas (Smith y Read 1997). En los sistemas 

tropicales la más importante y representativa es la micorriza arbuscular (Janos 1980a), 

la cual tiene un papel relevante en el establecimiento y sobrevivencia de las especies 

vegetales (Siqueira 1988). 

Las comunidades vegetales en éstos sitios son las más diversas; y presentan 

diferentes mosaicos de vegetación, causados principalmente por los disturbios naturales 

(Martinez-Ramos 1994). 

El principal factor de estos disturbios naturales en selvas altas perennifolias es la 

caida de arboles, que forman huecos en el dosel denominados claros los cuales 

modifican las condiciones microambientales, tanto en el dosel como en el suelo 

(Martinez-Ramos 1985); afectando a nivel del dosel la cantidad y calidad de luz, mientras 

que a nivel del suelo aumenta la temperatura, humedad y la tasa de descomposición 

(Fetcher el al. 1985) asi como aumentan las concentraciones y disponibilidad de 

nutrimentos (Vitousek y Denslow 1986), influyendo sobre el establecimiento las especies 

vegetales que permanecen en dichos microambientes (Sazzas 1984). 

Los hongos micorrizógenos arbusculares también son modificados por las 

perturbaciones, afectando las condiciones climáticas del suelo las cuales modifican tanto 

a las esporas, la calidad y cantidad del inoculo (Oiem el al. 1981 y Cuenca y Lovera 

1991) Y los niveles de establecimiento de la asociación en las plantas se ven disminuidos 

(Creighton el al. 1986). 

Por otro lado, las plantas que presentan la asociación micorrizica tienen un 

incremento en su biomasa y sObrevivencia, asi como un efecto positivo sobre la 

competencia (Sánchez-Gallén y Guadarrama 2000). Además existe una relación entre la 

etapa reproductiva de la planta y el desarrollo de la asociación, encontrándose diferentes 



patrones en la colonización total y por estructuras con la época de floración o 

fructificación de las plantas (Singüenza el al. 1996). 

En el caso particular de la selva de "Los Tuxtlas", Ver., se han llevado a cabo 

varios estudios que han dado un panorama general de la diversidad y abundancia de 

HMA (Guadarrama 1999) y el efecto de ellos en el crecimiento (Sánchez 1999) y 

competencia (Guadarrama 1998). 

Este trabajo pretende determinar la dinámica de colonización de HMA en la palma 

A. mexucanum, la cual es una especie tolerante, que se encuentra tanto en claros como 

en selva bajo dosel cerrado (Martinez-Ramos 1994). Esta palma es una trampa de 

hojarasca en el sotobosque de la selva, que se descompone en la palma y lixivia los 

nutrimentos hacia el suelo incorporándolos en la base. La pregunta que surge a partir de 

está información es ¿Qué pasa con los niveles de colonización sobre A. mexicanum en 

ambos microambientes? y ¿Cuál es el papel de los HMA sobre A. mexicanum? 

Este trabajo forma parte del proyecto "Descomposición y flujo de nutrientes de la 

vegetación de una Selva Tropical Húmeda; el caso de Aslrocaryum mexicanum" 
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2. ANTECEDENTES 

2.1 Hongos micorrízógenos arbusculares (HMA) 

Los hongos micorrizógenos del orden Glomales (Zygomycotina) con las raíces de las 

plantas vasculares forman la asociación mutualista conocida como micornza arbuscular 

(MA) o vesícula-arbuscular (MVA). Las plantas involucradas incluyen a familias de las 

angiospermas, gimnospermas, pteridofitas, briofitas y gametofitas (Pocock y Duck 1985, 

Smith y Read 1997). 

Las plantas micorrizadas presentan estructuras fúngicas características dentro de 

la raíz, siendo las hifas las más abundantes. Éstas son estructuras cenocíticas con 

paredes de quitina y quitosano, que se forman en el interior de la raíz por hifas externas 

provenientes de esporas germinadas o de otras raíces colonizadas. Al contacto con una 

raíz fina o susceptible, la hifa externa forma el un apresorio, que es el sitio en el cual se 

introducen hacia la raíz; donde pueden dar lugar a las otras estructuras, las vesículas, los 

arbúsculos, los ovillos y las esporas (Smith 1993). 

Los ovillos son enrollamientos de hifas en el interior de las células, los cuales 

pueden ser sitios de intercambio ya que se ha reportado la presencia de actividad 

ATPasa; por lo que pueden llegar a ser sitios responsables de la adquisición de agua así 

como de nutrimentos (Smith 1993, Harrison 1997). 

Las vesiculas son estructuras de almacenamiento de sustancias de reserva, 

principalmente lípidos y probablemente son estructuras de reproducción ya que se ha 

observado que raíces con gran cantidad de vesículas colonizan con mayor velocidad 

raíces no colonizadas (Harrison 1997). Los arbúsculos son las estructuras que se 

encargan fundamentalmente del intercambio de nutrimentos, principalmente fósforo (P), 

del hongo a la raíz de la planta y carbono (e), de la raíz al hongo. La mayor actividad de 

A TPasa se presenta en estas estructuras, que va de la interface del apoplasto del 

arbúsculo a la célula hospedera de la raiz; y tienen una duración de vida de 4 a 15 días, 

después de lo cual se degradan. También se han reportado la presencia de esporas que 

se forman en el interior de la raíz ( Harley y Smith 1983, Harrison 1997). 



En el exterior de la raiz, las estructuras que presenta la micorriza arbuscular son: 

hilas, esporas y células auxiliares, caracteristicas de sólo dos géneros, Gigaspora y 

Scutellispora en los cuales también se han visto las vesículas (Morton 1990, Smíth y 

Read 1997). 

Las hifas externas incrementan la superficie de contacto de la planta y el flujo de 

nutrimentos, especialmente el del fósforo, el cual está poco disponible en algunos 

ecosistemas donde la micorriza adquiere una mayor importancia (Haney y Smith 1983). 

La colonización por hongos micorrizógenos arbusculares está intimamente 

relacionada con el tipo de raiz de la planta (SI. John 1980). Baylis (1975) propone dos 

tipos de raíces: las magnolíoides, que dependen ampfiamente de la asociación 

micorrízica, son raices que tienen un diámetro promedio de 0.5 mm y poco abundantes, 

como en el caso de las magnolias, palmas, etc. y las graminoides, con un gran número 

de raíces y extensiones laterales de la raíz denominados pelos radicales, en donde los 

diámetros promedio son menores a 0.5 mm y en las raices más finas de 0.01 mm. 

La micorriza arbuscular se ha observado que juega un papel importante en el 

desarrollo de las especies vegetales, pero en suelos con limitada disponibilidad de 

nutrimentos su papel es aún más importante en el establecimiento y sobrevivencia de las 

plántulas, ayudando a la incorporación de los nutrimentos a las plantas (Marschener y 

DeIl1994). 

2.2 Papel de la micorriza arbuscular en sistemas tropicales. 

La micorriza arbuscular se ha reportado como la más abundante en los ecosistemas 

tropicales; se ha observado que cerca del 80% de la especies que se revisaron 

presentaron esta asociación, Redhead (1968) y Fischer et al. (1994) reportaron que la 

micorriza arbuscular juega un papel importante en el establecimiento y crecimiento de 

plántulas de especies arbóreas, y en la etapa adulta ayudan a incrementar la tasa de 

fecundidad y el área fotosintética, asi como incorporar nutrimentos a la planta que suelen 

ser escasos en dichos sistemas. 
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Asimismo, la MA se ha reconocido como una simbiosis ecológicamente obligada, 

ya que se ha observado que están presentes en un amplio intervalo de especies que se 

encuentran asociadas a estos hongos (Smith y Read 1997) y la mayoría de las especies 

arbóreas tropicales presentan la asociación micorrízica. En los sistemas tropicales se ha 

encontrado que la colonización por el hongo se relaciona, en mayor o menor proporción, 

con las características y condiciones tanto bióticas como abióticas del huésped y 

depende de las necesidades nutricionales de éste (Manjunath y Habte 1991). 

Los sistemas tropicales son sistemas altamente dinámicos, en los cuales las 

etapas serales o sucesionales se desarrollan en diferentes tiempos, y tiene un efecto 

sobre la comunidad vegetal, al igual que en las asociaciones micorrizícas y la comunidad 

de hongos micorrizógenos arbúsculares (Cuenca y Lovera1991). Janos (1980b) 

menciona que en la sucesión primaria las especies pioneras que aparecen 

inmediatamente después a un disturbio, no presentan la asociación micorrízica y se 

consideran no micótrofas; las siguientes especies en aparecer son las denominadas 

pioneras tardías, las cuales son micótrofas facultativas ya que pueden ser o no 

micorrizadas, lo cual depende principalmente e las condiciones ambientales y 

nutricionales si son desfavorables para la planta se ha visto que llegan a ser micótrofas, 

pero si las condiciones son favorables no se da la micorrización aunque el hongo este 

presente en el sitio. El último de los casos se refiere a las especies persistentes o 

nómadas, las cuales son las que le dan la fisonomía final a la comunidad vegetal y en las 

que se ha visto que la micorriza es un factor importante en la sobrevivencia y 

establecimiento y se les a denominado como micótrofas obligadas. 

2.3 Dinámica de colonización micorrizica 

Los hongos micorrizógenos arbusculares al ser simbiontes obligados y, por lo general, no 

específicos en relación con el huésped, presentan diferentes niveles de colonización 

influidos por factores tanto bióticos como abióticos, los cuales tienen diferentes 

comportamientos dependiendo del sistema ya sea natural, de cultivo o invernadero y del 

ciclo de vida de las plantas en cada uno de éstos (Gavito y Varela 1993). Esto se reHeja 
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en la variación de las estructuras fúngicas a lo largo del tiempo, así como en los cambios 

en la disponibilidad de nutrientes (Hetrick el 81.1991). 

Gavito y Varela (1993) realizaron un trabajo con maíz en zonas de cultivo. 

Observaron que la dinámica de colonización está relacionada con el ciclo vital de la 

planta, ya que cuando la planta es joven tiene altos porcentajes de colonización. 

Conforme aumenta de tamaño y comienza la floración, disminuye la colonización total y al 

terminar el ciclo de vida la colonización micorrízica desaparece casi en su totalidad. 

Asimismo, factores abióticos como la temperatura del sustrato, pueden favorecer a 

el establecimiento y sobrevivencia de los hongos micorrizógenos (Creighton el al. 1986). 

Se ha observado un incremento del 20% en la colonización cuando las temperaturas del 

suelo oscilan alrededor de los 30°C sobre el sustrato (Gray y Gerdemann 1969) y se ha 

observado que la temperatura óptima de germinación de las esporas también es 

alrededor de los 30°C (Sanni 1976). 

La intensidad de la luz es otro factor que influye sobre el suelo y tiene un efecto 

sobre la colonización micorrizica (Creighton el al. 1986). Hayman (1974), reportó un 

incremento en el número de arbúsculos en altas intensidades de luz así como en la 

colonización total, la cual tuvo una correlación con los altos niveles de azúcar 

encontrados en las raices. Mostró también que el incremento en la micorrización puede 

estar relacionado con mejores condiciones microambientales, tanto para la planta como 

para el hongo. 

2.4. Fenología reproductiva y colonización micorrízica 

La fenologia es el cambio estructural ciclico que ocurre en las comunidades vegetales, al 

igual que en los individuos y, por lo general, es más evidente la floración y fructificación 

de las plantas (Hilty 1980). 

La fenologia reproductiva es el periodo de aparición, considerando las condiciones 

climáticas, los costos energéticos y nutricionales en la cuales se forman las flores y los 

frutos (Rathcke y Lancey 1985) 

Los estudios que reportan la relacion entre las estructuras füngicas y la 
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colonización total de hongos micorrizógenos arbusculares relacionadas con 

estructuras reproductivas de las plantas son relativamente pocos. En un estudio realiza:c< ==== 
por Singuenza el al. (1996) con plantas herbáceas en dunas costeras, observó distin¡'o;""""""""" .. 

patrones en la colonización y la esporulación, encontrando en Abronía umbel/eta, Atrípl"",======= 

julacea y Camíssonia colífomíca, que el máximo de colonización asi como la producciólll ___ _ 

de esporas se presentó posterior a la floración; en Lotus spp. y Haplopappus venetus 

coincidieron con la floración y maduración de los frutos los mayores porcentajes de 

colonización. 

2.5 Perturbaciones naturales en sistemas tropicales. 

Las perturbaciones naturales se consideran como la principal variación tanto espacial 

como temporal que afeclan las comunidades vegetales, afeelando las características 

fisicas y quimicas del medio, y que son importantes en la evolución de las comunidades y 

sus especies (Sousa 1984, Martínez-Ramos 1985). En las selvas altas perennifolias, los 

procesos de disturbio natural son por la apertura de claros, creados principalmente por la 

caída de árboles y ramas. Estos claros forman parches de regeneración son de distintas 

edades y características y con diferente heterogeneidad espacial (Brokaw 1985 y 

Martinez-Ramos 1985) lo que puede llegar a afectar la disponibilidad de nutrimentos en el 

suelo (Bazzaz 1984 y Vitousek y Matson 1985). Esta apertura en el dosel tiene como 

consecuencia cambios en las condiciones microambientales en el sotobosque de la selva 

(Fetcher el al. 1985), en particular en la cantidad y la calidad de la luz, las cuales 

aumentan y tiene un cociente de rojo/rojo lejano mayor, respectivamente (Bazzas y 

Wayne 1994 y Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia 1994) 

El tamaño del árbol o de la rama que provocan la apertura del claro, llegan a 

determinar la magnitud de los cambios ambientales sobre las especies sobrevivientes 

tanto en el sotobosque como en el suelo (Bazzaz 1984). 

Vitousek y Denslow (1986) observaron que en la reserva de "La Selva" en Costa 

Rica, las concentraciones de nutrimentos disponibles de fósforo y nitrógeno no son 

significativamente diferentes entre sitios de claros y selva a través del tiempo, pero si 
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observaron que se presentaban diferentes incrementos en la disponibilidad de 

nutrimentos en ambos microambientes y con mayor frecuencia en los claros. 

Los claros que se encuentran en la reserva de "Los Tuxtlas" Ver. son 

principalmente creados por la caida de los árboles que se rompen sin desenraizarse 

completamente. Sus dimensiones no son mayores de 100m2 (Martínez-Ramos 1994). Se 

ha observado que en un lapso de 70 años, la tasa promedio anual de apertura de claros 

es de 2%, con variaciones del O al 10% entre cada año; en cuanto al espacio que abren 

los claros por hectárea, éstos varian entre 0.69% y 4% (Martínez-Ramos el al. 1988). 

Los cambios en las condiciones microambientales que se presentan en "Los 

Tuxtlas", indican diferencias de hasta 5" e de temperatura de un microambiente a otro 

(Vázquez-Yanez y Orozco-Segovia 1985) o de 3' (obs. pers). Por lo que se refiere a la 

cantidad de luz directa e indirecta, se ha reportado que en los claros es tres veces más 

alta que en la selva (Calvo 1997); la humedad relativa en los claros es en promedio del 

82% y en la selva del 92% y la temperatura en los primeros 10 cm aumenta de 1.5 a 2' 

en los claros en comparación a la selva (obs. pers.). 

2.6 Hongos micorrizógenos arbusculares en la selva de "Los Tuxtlas". 

En México, los trabajos que se han hecho en zonas tropicales han sido pocos en 

realidad. Allen el al.(1998) realizaron un estudio en la región de Chamela Jalisco, sobre 

la dinámica de colonización comparando sitios de claros y selva, no encontrando 

diferencias en los niveles de colonización ni en el número de esporas entre 

microambientes. 

En cuanto a los trabajos que se han realizado en la selva de "Los Tuxtlas", 

Veracruz, están relacionados con la presencia de hongos micorriz6genos y su dinámica 

espacial y temporal en diferentes microambientes (selva y claros).La mayor diversidad 

se encontró en los sitios de dosel cerrado y la mayor abundancia en los pastizales, así 

como el máxímo número de esporas se observó en la época de secas (Guadarrama y 

Alvarez-Sánchez 1999). 
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También se observó el papel que tienen los hongos micorrizogenos en la 

competencia tanto inter como intraespecifica, con especies pioneras (Hefliocarpus 

appendiculatus y Stemadenia donnell-smithil) Guadarrama (1998). Los resultados 

obtenidos muestran que si existe una competencia entre estas especies, pero la 

presencia del hongo disminuyó la competencia entre las especies en comparación a 

cuando no está presente. 

Sánchez-Gallén (1999) observó el papel tanto de factores abióticos (luz y 

nutrimentos) como bióticos (micorrizas) en la sobrevivencia y crecimiento de plántulas 

de especies arbóreas, las cuales tenian como caracteristica ser de diferentes historias 

de vida: pionera (Stemmadenia donnell-smithii) y persistentes (Poulsenia armata y 

Nectandra ambigens); observó que solo una de las especies fue dependiente de la 

micorrización (N. ambigens), y el factor con el cual se relacionaron tanto el crecimiento 

como la sobrevivencia fue la luz. 

2.7 Micorrizas en palmas 

Con respecto a los estudios de palmas, Janos (1977) trabajó con Bactris gasipes en 

Panamá, la cual al ser inoculada con hongos MA, logró incrementar su desarrollo y 

sobrevivencia. 

En México los trabajos con palmas y hongos MA comenzaron en los últimos 10 

años en Quintana Roo, realizándose trabajos con Bactris balanoidea, Bactris mexicana 

y Desmoncus quasillarius; mostrándose que éstas especies forman asociaciones 

micorrizicas de tipo arbuscular en condiciones naturales (Carrillo 1998). De igual forma 

también se observó que existe una variación estacional en el número de esporas en la 

rizósfera, de tal forma que la diversidad de especies de hongos puede variar de 

acuerdo a la temporada en la que se realizan los muestreos encontrando seis nuevos 

registros de hongos para esta zona (Carrillo et al. 2000). 

Un trabajo realizado en la selva de "Los Tuxtlas", para evaluar la dinámica de la 

colonización micorrizica temporalmente en diferentes estadios (plántula, juvenil y 

adulto) en Chamaedora tepeji'lote bajo condiciones naturales, mostró que esta especie 
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presenta altos porcentajes de colonización, sin observarse diferencias significativas 

entre los estadios y las épocas (lluvias y nortes), reconociendo 28 morfoespecies de 

hongos en la rizósfera (Guadarrama et al. 1998). 
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo general 

Conocer la variación espacial y temporal de la colonización por hongos micorrizógenos 

arbusculares asociados a la palma Astrocaryum mexicanum Liebm., en la selva tropical 

húmeda de "Los Tuxtlas", Veracruz. 

3.2. Objetivos particulares 

1) Determinar el porcentaje de colonización por HMA en individuos adultos de A. 

mexicanum pertenecientes a dos microambientes contrastantes: dosel abierto (claro) y 

dosel cerrado (selva). 

2) Describir y analizar la dinámica de la colonización en las diferentes épocas del 

año (lluvias, nortes y secas). 

3) Determinar la relación entre la dinámica de colonización de hongos 

micorrizágenos arbusculares y la producción de estructuras reproductivas de A. 

mexicanum. 
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3.3. Hipótesis 

Desde el punto de vista de las condiciones, al ocurrir la apertura de un claro en la selva 

ocurren cambios en las condiciones microambientales como la calidad de luz, el 

porcentaje de humedad y aumenta la temperatura tanto ambiental como la del suelo. 

La apertura de un claro también implica modificaciones en factores como, cantidad 

y velocidad de descomposición de la materia orgánica depositada en el suelo y la 

disponibílidad de nutrimentos; ello afecta el desarrollo de A. mexícanum, incluyendo la 

dinámica de la colonización micorrizica. Se espera que los sitios de dosel cerrado, donde 

los nutrimentos disponibles pueden ser más limitantes y la competencia entre las 

especies mayor que en los claros, los porcentajes de colonización por HMA sean 

mayores que en sitios de dosel abierto. 
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4. ZONA DE ESTUDIO 

4.1. Situación geográfica 

La Estación de Biología Tropical "los Tuxtlas", se encuentra en la Sierra de los Tuxtlas 

ubicada en la vertiente del Golfo de México al sureste del Estado de Veracruz (Fig. 1). El 

área que abarca la estación está constituida por 700 ha de terreno y se encuentra 

endavada en las estribaciones del Volcán San Martín, en la zona central de la región de 

"los Tuxtlas". la altitud varia desde 150 hasta 530 m s.n.m., alcanzando hasta los 1700 

m en los lugares más altos del volcán San Martín Tuxtla y del volcán Santa Martha; 

geográficamente se localiza entre los 94°40' y 95°30' longitud oeste y los 18°00' y 18°43' 

de latitud norte (lot-Helgueras 1976). 

4.2. Clima 

De acuerdo al sistema de clasificación climática de Koeppen, modificado por Garcia 

(1987), la región de "los Tuxtlas" presenta un clima cálido y pertenece al subgrupo 

semicálido Af(m)w"(i)g (C). la precipitación promedio anual tiene un promedio de 4560 

mm, con una temperatura media anual de 27°C, siendo la temperatura máxima de 29°C y 

la minima de 17'C; con presencia de canícula en agosto. El clima está determinado 

fundamentalmente por la orografia (Lot-Helgueras 1976). 

La estacionalidad que se presenta en ésta zona es debido principalmente a la 

distribución de la precipitación a lo largo del año. De junio a octubre es la época de 

lluvias, después la de "nortes" que es una época de fuertes vientos provenientes del 

norte, frios y húmedos y con velocidades cercanas a los 100 km/h, es de noviembre a 

marzo y la época de secas que va de marzo a mayo cuando la precipitación disminuye 

por debajo de 80 mm (Soto y Gama 1997). 
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Fígura 1. Localización de la Estacíón de Bíología Tropical "Los Tuxtlas" Veracruz (EL T) 
(tomado de González, Dírzo y Vogt (1997) 
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4.3 Geología y suelo 

La región de "Los Tuxtlas" ocupa una extensión aproximada de 40 km de ancho, la cual 

está compuesta principalmente por depósitos piroclásticos y derrames de lava con 

esporádicos sedimentos del Terciario. El macizo de "Los Tuxtlas" está formado por 

material de origen volcánico como cenizas y arenas que datan del Oligoceno al Reciente; 

los afloramientos de sedimentos que se han encontrado con más antigüedad han sido 

arcillas tobáceas y areniscas marinas de la formación "La Laja" del Oligoceno en las que 

se ha encontrado una gran riqueza en micro y macrofauna (Garcla-Aguirre 1988). 

Los suelos en la reserva son de tipo andosol, pero se han encontrado regiones 

que presentan ultisoles; son suelos, por lo general, poco ácidos con un pH cercano a la 

neutralidad que va de 5.3 a 6.8; con textura arenosa, limosa y arcillo-limosa; la 

capacidad de intercambio cátionico varía de 11.4 a 46 ~eqJ 100g (Flores-Delgadillo el al. 

1999). Los valores de mateTÍa orgánica varian ampliamente de 0.72 a 15.5% (Garela­

Aguirre 1988) 

En cuanto a la disponibilidad de nutrimentos esenciales, el fósforo disponible tiene 

valores entre 0.2 a 0.7 ppm y el nitrógeno total fluctúo Con valores de 650 a 5328 ppm 

(Flores-Delgadillo el al. 1999). 

4.4 Vegetación 

La vegetación representativa de la estación de Biología Tropical "Los Tuxtlas" es una 

selva alta perennifolia (Miranda y Hernández-X 1963). Presenta variaciones tanto en la 

composición como en la estructura, lo cual se refleja en la amplia variación de la altura 

del dosel. Se han reportado alturas promedio de 25 m y se han observado árboles que 

llegan hasta lo 30 a 35 m de altura (Purata 1986, Bongers el al. 1988). En el sitio de 

estudio, Neclandra ambigens es la especie dominante en el estrato superior, mientras 

que Pseudolmedia oxyphyllaria domina en el estrato medio y Aslrocaryum mexicanum 

domina en el sotobosque (Bongers el al. 1988). Se reporta una importante riqueza 

floristica que comprende 97 familias de angiospermas (Ibarra-Manrlquez el al. 1997) 
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Bongers el al. (1988) realizaron un estudio sobre la estructura vertical reportando 

una altura máxima de 30 m y solamente se presenta un estrato en el sotobosque con una 

altura promedio de 7.5 m donde la especie dominante es A. mexicanum. Este es el único 

estrato identificado claramente a lo largo de los 30 m. Además, existe una gran 

heterogeneidad en la topografía que determina la presencia de diferentes comunidades 

secundarias que son parte importante en la dinámica de la selva (Ibarra-Manríquez el al. 

1997). 

En "Los Tuxllas" existe una gran variedad de mosaicos de vegetación que se 

encuentran en diferentes etapas de regeneración, lo cual se debe a la alta dinámica 

provocada principalmente por los disturbios naturales (caída de árboles), la 

heterogeneidad orográfica y la poca cantidad de suelo (lbarra-Manríquez 1985). 

4.5. Especie seleccionada Astrocaryum mexicanum 

Aslrocaryum mexicanum alcanza su distribución más al norte en la zona de "Los Tuxllas" 

llegando hasta Centroamérica en algunas zonas de Guatemala y Honduras (Vite­

González 1985). Pertenece a la familia Arecaceae, tribu Cocoeae y es la única 

representante del género en México. Esta especie cubre un gradiente altitudinal que va 

de los O a 700 msnm, se considera una palma de tipo cocosoide (cocos por frutos) 

(Pedroza 1982). Esta planta es una de las especies más dominantes en el sotobosque de 

la selva húmeda tropical en "Los Tuxllas", Veracruz, sitio en el cual tiene una abundancia 

de más de 1000 individuos por ha (Martínez-Ramos y Alvarez-Buylla 1995). Es además 

un componente importante del sotobosque de la selva (Bongers el al. 1988). 

Esta especie está constituida por un sólo eje, con espinas en forma de lancetillas; 

las hojas son compuestas, paripinadas, denticuladas y son plantas monoicas con 

fecundación cruzada; esto indica que las flores masculinas y femeninas de un individuo 

nunca se presentan sincrónicamente. Durante los primeros ocho años de vida de la 

planta, el meristemo de crecimiento es de 1.3 hojas bífidas al año, posteriormente 

aumenta a 1.7 por año en proceso de pinnación, teniendo finalmente un ritmo de 
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crecimiento constante de 2.5 hojas por año (equivalen a una ganancia de 5-6 cm en 

longitud del tallo al año) (Martínez-Ramos 1997) (Fig. 2). 

El sistema radical de esta palma está conformado por un pivote de 0.5 a 1 m de 

largo y por raices que crecen alrededor del tallo hasta por 5 m. Las raices son del orden 

entre tercero y cuarto y presentan un diámetro mayor a 0.5 mm; las raices finas son poco 

abundantes (Vite-González 1985) y de tipo magnoloide (obs. pers.) 

Son palmas policárpicas que alcanzan su etapa reproductiva en promedio entre 

los 20 y 25 años de edad y tienen una altura de 1 a 4 m aproximadamente (Piñero el al. 

1982). Es una planta que alcanza una longevidad promedio de 130 años (Piñero el al. 

1984). 

Por lo general, la época de floración ocurre cuando se registra en secas (Pedroza 

1982, Búrquez el al. 1987). El periodo de floración se observa en abril aunque en 

ocasiones comienza en marzo y se prolonga hasta mayo. Los frutos tardan en madurar 

de 3 a 6 meses. Cada individuo presenta de 1 a 5 inflorescencias (Pedroza 1982). 

Por otro lado, existen registros de que solamente del 30 al 70% de las palmas 

reproductivas producen frutos de manera consistente, todos los años, y el resto lo hace 

en pulsos de uno o varios años (Marinez-Ramos el al. 1988). 

Esta especie esta catalogada como persistente (Martínez-Ramos 1994) puesto 

que no necesita de la apertura de un claro para crecer, pero ante la presencia de éstos 

tiene un mejor desarrollo que en el dosel cerrado (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla 

1995). 

Algunas de sus características relacionadas con lo anterior son: 

a) En estado de plántula no necesita de la presencia de luz para continuar su crecimiento, 

aunque sea muy lento. 

b) Es capaz de disminuir su tasa de respiración, así como la tasa de fotosíntesis y de 

fijación de carbono bajo el dosel (Martínez-Ramos y Alvarez-Buylla 1995). 

En promedio, al abrirse un claro por la caída de un árbol o rama, cuatro de cada 

cien palmas son tiradas y solamente una muere. De las que permanecen, la producción 

foliar aumenta en promedio de 1.6 a 5 hojas por año y en ciertos casos el número de 

hojas es mayor de 4; en el caso de la producción de semillas se reporta un incremento 

hasta del 200% ya que en los sitios cerrados se presentan en promedio 30 
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Figura 2. Astrocaryum mexicanum en el sitio de estudio, mostrando diferentes estructuras: 
a) Inflorescencia, b) infrutescencia, e) base de la palma y d) sistema radical. 
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semillas/individuo y en los claros se reportan 60.2 semillas por individuo; también se ha 

mencionado que el 40% de los individuos reproductivos tiene en un lapso de 8 años de 1 

a 3 eventos reproductivos, en contraparte con los claros donde 70% tuvieron de 4 a 6 

eventos en un lapso de 6 años (Martínez-Ramos 1985). 

La asignación del presupuesto energético anual en esta especie es principalmente 

para la producción de hojas y va del 50 al 60%, el 35% es asignada a la reproducción y 

del 5 al1 0% se asigna a la producción de raices (Piñero et al. 1982). 

Esta especie tiene la caracteristica particular de que cuando ocurre la apertura de 

un claro y cae sobre uno de sus individuos,un árbol o una rama, presenta nuevamente un 

crecimiento erecto del meristemo apical y mediante las cicatrices que dejan las espinas 

en el tallo se puede datar la edad de un claro o en sitios de selva, y calcular hace cuánto 

tiempo se presentó un disturbio (Martinez-Ramos 1985). 

Esta palma es un interceptor de hojarasca tan eficiente por la forma de embudo 

que tiene su cobertura y por la gran cantidad de espinas. Del total de hojarasca que cae 

en la selva se observó que retuvo en un año el 37.9% y, posteriormente, el porcentaje 

aumentó hasta en un 239.9% al año siguiente (Álvarez-Sánchez y Guevara 1999). Por 

otra parte la hojarasca en la palma es el hábitat de micro, meso y macrofauna, que 

interviene en el proceso de descomposición de la hojarasca, asi como en la liberación de 

nutrimentos; éstos, por medio del flujo caulinar, son depositados en el suelo de la selva 

(Álvarez-Sánchez y León datos no publicados). 
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5. MÉTODOS 

5.1 Colonización micorrízica arbuscular 

En los terrenos de la Estación de Biologla Tropical "Los Tuxtlas" se ubicaron y 

caracterizaron tres sitios de dosel cerrado (selva) y tres de dosel abierto (claros). 

En cada uno de los sitios se seleccionaron seis individuos adultos de 

Astrocaryum mexicanum al azar, los cuales se dividieron en dos grupos de tres 

individuos. Uno de los grupos se tomó para el primer muestreo y el otro para el segundo 

muestreo de tal forma que para la época de lluvias, en julio, se muestreó el primer 

grupo y en septiembre de 1996 se muestreo el segundo; para los "nortes", en 

noviembre de 1996 se realizó el primer muestreo y enero de 1997 el segundo; en el 

caso de las secas fueron marzo y mayo de 1997, respectivamente. 

Los individuos considerados adultos tuvieron como referencia alguna estructura 

reproductiva (inflorescencia y/o infrutescencia), o bien que tuvieran una longitud mayor 

a 1 m, los cuales se marcaron con cinta plástica para realizar el seguimiento durante las 

tres épocas. 

A cada individuo se le tomaron los siguientes datos: altura del fuste, altura total, 

número de hojas y número de estructuras reproductivas en cada sitio y época. Además 

se tomaron las raices finas de cada uno de los individuos, evitando dañarlos lo menos 

posible; la cantidad estuvo en función de que fueran las suficientes para las lecturas 

que se llevaron acabó en el microscopio y por lo tanto para los muestreos durante todo 

el estudio. 

Cada muestra de raices fue llevada al laboratorio y cortada en fragmentos de 1 

cm de largo. Se tiñeron con la técnica de Phillips y Hayman (1970) y posteriormente, se 

realizaron preparaciones que contaban con 15 fragmentos de rafees por preparación 

que se colocaron en un portaobjetos, llevando a cabo en promedio cuatro o cinco 

preparaciones por individuo; la mayorla de las preparaciones se realizaron temporales, 
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pero también se realizaron preparaciones fijas en PVlG (alcohol polovinílico, ác. láctico 

y glicerina) (Schenck y Pérez 1990). 

las preparaciones fueron observadas en un microscopio óptico Ol YMPUS BX50 

utilizando el objetivo 20x; en cada preparación se observaron tres campos: superior, 

medio e inferior teniendo 45 observaciones en promedio por preparación. Para la 

cuantificación se utilizó el método de McGonigle el al. (1990) tomando presencia y 

ausencia de cada una de las estructuras fúngicas, ya fueran, hifas, arbúsculos, 

vesiculas y/o esporas (Fig. 3). 

Para evaluar los porcentajes de colonización se contaron los totales de cada 

estructura y se dividieron entre el número total de campos, obteniendo el porcentaje por 

cada estructura También se determinó el total de colonización para cada muestreo, 

tomando el promedio para cada microambiente, asi como para cada uno de los sitios de 

cada microambiente. 

5.2 Fenologfa reproductiva 

Se realizó mediante un conteo de las inflorescencias y/o infrutescencias de la palma, 

para realizar un análisis de correlación entre las estructuras reproductivas de la palma y 

las estructuras fúngicas del hongo. El objetivo fue determinar si existia una relación 

entre las estructuras reproductivas de la palma y las estructuras del hongo en ambos 

microambientes. 

5.3 Análisis de resultados. 

Se realizó un ANdeVA (Análisis de Varianza) de medidas repetidas de dos vías, ya que 

para cada época se tenían dos muestreos, para evaluar si existían diferencias 

significativas entre los porcentajes de colonización por estructuras y total entre las 

épocas y los microambientes; posteriormente se realizó un análisis de medias con la 

prueba de (Zar 1999). 
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Debido a que los datos están en porcentajes se utilizó la transformación a 

logaritmo natural para arbúsculos, vesículas y colonización total, y para las hifas se 

utilizó la transformación a arco-seno. 

Asimismo, se realizaron correlaciones mediante el coeficiente de correlación de 

Spearman entre las estructuras fúngicas y las estructuras reproductivas de la planta, 

para ambos microambientes. 

Todos los análisis estadísticos se realizaron con el programa de Statistica 

versión 6.0, para Windows (1998). (StatSoft, Inc. ,1998. STATISTICA for Windows 

[Computer program manual]. Tulsa, OK: StatSoft, Inc., 2300 East 14th Street, Tulsa, OK 

74104, phone: (918) 749-1119, fax: (918) 749-2217, e-mail: info@statsoft.com, WEB: 

http://www.statsoft.com). 

22 



a b 

e 
d 

e 

Figura 3. Estructuras fúngicas encontradas en la raiz de A. mexicanum : a) vesículas. 
b) hifas, e) esporas, d) arbúsculos y e) arbúsculos e hifas. 
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6. RESULTADOS 

6.1 Colonización total de HMA. 

Los mayores porcentajes de colonización total se observaron en la plantas de los claros y 

durante la época de lluvias, teniendo su pico máximo en el mes de agosto para el 

segundo muestreo de lluvias (80%), seguido por la época de nortes y, finalmente, por la 

época de secas. En los sitios de selva se observó el mayor porcentaje de colonización 

(69%), también en el segundo muestreo de lluvias (Fig. 4a). 

La prueba de ANdeVA mostró que la época de muestro, el microambiente, así 

como la interacción entre los dos factores fueron diferentes significativamente, lo cual 

indica que los niveles de colonización cambian entre las épocas y los microambientes 

(Tabla 1). 

De acuerdo con las pruebas de Tukey, la época de lluvias con las de nortes fueron 

iguales, pero ambas son diferentes de la época de lluvias (Fig. 6a). En la interacción entre 

época y microambiente (E-M) se encontraron dos grupos, para el microambiente de selva 

junto con secas y nortes, y otro grupo el microambiente de claro con todas la épocas 

(secas, nortes y lluvias); la época de lluvias de la selva tuvo porcentajes de colonización 

total similares al claro (Fig. 6b). 

6.2 Porcentaje de colonización por estructuras. 

6.2.1 Hitas. 

El porcentaje de colonización por hilas mostró una colonización muy homogénea durante 

todos los muestreos (Fig. 4b), observándose que en la época de secas (abril) se presentó 

el mayor porcentaje de colonización. En los claros este incremento en la colonización se 

presentó a partir del segundo muestreo de nortes (enero 97), mientras que para los sitios 

24 



90 

80 

70 _l 
60 !-
50 

40 
--~ 

--~ 

30 

20 T 
10 t O 

60 T 
50r 

:! 
I 

10 1 

0~1---+--~----r---j---

Jul-96 Ago-96 Oct-96 Dic-96 Ene-97 Mar-97 Abr-97 

.. 
Lluvias 

~ .. 
Nortes 

~ .. ~ 
Secas 

Tiempo (época) 

Jura 4. Porcentaje promedio de colonización (a) total y (b) por hilas (±1 E.E.) para los 

:roambientes de selva(' --.- - -) y claro( • ). 

(a) 

(b) 

25 



Tabla 1. Valores de F según el ANdeVA para los porcentajes de colonización total y por 

estructuras (E'" época, M= microambiente, nivel de significancia: *= p<0.05, **=p< 0.01 Y 

***=p<0.001 ). 

Variable Hitas Arbúsculos Vesiculas Total 

E 3.34* 43.00*** 2.89 18.74*** 

M 100.59*** 15.03*** 29.81*** 60.07*** 

ExM 1.53 0.52 0.99 3.70* 
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de selva los mayores porcentajes de hifas fueron durante las lluvias y las secas. Según el 

AndeVA existieron diferencias significativas entre los microambientes y las épocas (Tabla 

1 ). 

Por lo que respecta a la prueba de Tukey (Fig. Se), se observó que los nortes 

fueron diferentes tanto de las lluvias como de las secas, 

6.2.2 Arbúsculos 

Contrario al resto de las estructuras, los arbúsculos tuvieron los mayores porcentajes de 

colonización en los sitios de selva, presentándose el valor más alto en la época de lluvias 

(agosto), y los mayores porcentajes en los claros también se presentaron en está época 

(Fig. 5a). A pesar de estar presentes a lo largo de todos los muestreos, se encontró una 

disminución importante hacia la época de "norles". 

El ANdeVA mostró diferencias significativas tanto para la época como para el 

microambiente (Tabla 1). Con el análisis de Tukey se observó que las épocas fueron 

diferentes entre cada una de ellas (Fig. 5d). 

6.2.3 Vesículas 

En el caso de las vesiculas, para el microambiente de claro hubo dos picos de 

colonización en las épocas de lluvias y norles (septiembre y enero) (Fig. 6b), mientras que 

para la selva se observó sólo uno en lluvias (septiembre). No se presentó un patrón 

homogéneo de colonización a diferencia de lo que se encontró en las estructuras fúngicas 

anteriores. Asimismo, la prueba de AndeVa mostró diferencias significativas sólo entre 

microambiente (Tabla 1). 
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6.3. COLONIZACiÓN MICORRíZICA POR MICROAMBIENTES 

6.3.1 SELVA 

6.3.1.1. Colonización Total 

El porcentaje de colonización total presentó el valor más alto en la época de lluvias con un 

76% (septiembre), después de esta época los porcentajes disminuyeron a menos del 60% 

(Fig. 7a). Solamente se observaron diferencias significativas entre las épocas (Tabla 2); 

con la prueba Tukey se observó que los nortes y las secas son similares y que las lluvias 

son diferentes a los dos anteriores (Fig. 8a). 

6.3.1.2 Hilas 

En el caso de las hifas también se observó que los mayores porcentajes de colonización 

se presentaron en la época de lluvias y los menores en las época de nortes y secas (Fig. 

7b). La época fue el factor que generó diferencias significativas en está variable de 

respuesta. La prueba de Tukey mostró que las épocas de lluvias y secas fueron 

significativamente diferentes (Fig 8b). 

6.3.1.3 Arbúsculos 

Los mayores porcentajes de colonización se observaron en la época de lluvias con 

porcentajes del 30%, pero disminuyeron notablemente en la época de nortes y de 

secas, en estas últimas llegando al 5% (Fig. 9a). Mediante la prueba de Tukey se 

observó que las diferencias son entre cada una de las épocas (Fig. 8C). 
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Tabla 2. Valores de F según las pruebas de ANdeVA para los porcentajes de colonización 

total y por estructuras, en los sitios de selva (E= época, S=sitio, nivel de significancia: *= 

p<O.05**, =p< 0.01 Y ***=p<0.001 l. 

Hifas Arbúsculos Vesículas Total 
Variable 

E 3.66* 34.47*'** 6.73** 33.26*** 

S 2.24 1.00 2.03 0.37 

ExS 1.46 0.96 1.32 0.31 
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6.3.1.4 Vesículas 

La colonización por vesículas presentó en cada uno de los sitios de selva diferentes 

patrones de cclonización. En el 81 hubo una tendencia a disminuir de la época de lluvias 

a la de secas, mientras que para los sitios 82 y 83 se registraron varios picos a lo largo 

del año; en ningún caso el porcentaje de colonización fue mayor al11 % (Fig. 9b). Sólo se 

observaron diferencias significativas entre las épocas (Tabla 2). 

Además la prueba de T ukey generó dos grupos, secas por un lado y lluvias por el 

otro (Fig. 8d). 
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6,3.2. CLAROS 

6.3.2.1. Colonización total 

El porcentaje de colonización total presentó los valores más altos en el segundo muestreo 

de lluvias (septiembre de 96), mientras que los porcentajes más bajos se observaron en 

la época de secas para los tres sitios (Fig.10a). Se encontraron diferencias significativas 

entre épocas (Tabla 3); la prueba de Tukey separó dos grupos; la época de lluvias, por un 

lado y la de nortes y secas por otro (Fig. 11a). 

6.3.2.2 Hifas 

La colonización por hifas entre los diferentes sitios presentó porcentajes de colonización 

muy homogéneos durante todas la épocas y que se mantuvieron siempre por arriba del 

40% (Fig. 10b). El AndeVA no mostró diferencias significativas para ninguno de los casos 

(Tabla 3). 

6.3.2.3 Arbúsculos 

Los arbúsculos registraron también los mayores porcentajes durante la época de lluvias 

(agosto) en los tres sitios, y los menores en la época de secas, observándose que nunca 

desaparecieron de las raíces (3%) (Fig. 12a); nuevamente, hubo diferencias significativas 

entre épocas, asl como en la interacción entre sitios y épocas (Tabla 3). 

La prueba de Tukey mostró que cada una de las épocas formó un grupo diferente 

(Fig. 11b). En el caso de la interacción época-sitio (E-S) observamos que se separaron 

ciaramente los diferentes grupos de secas y lluvias, aunque ambos tienen relación con la 

época de nortes (Fig. 11 e). 
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Tabla 3. Valores de F según el ANdeVA para los porcentajes de colonización total y por 

estructuras, para los sitios de claro (E= época, S= sitios, nivel de significancia: *= p<0.05, 

**=p< 0.01 Y ***=p<0.001). 

Variable 

E 

S 

ExS 

Hifas 

1.44 

1.00 

2.45 

Arbúsculos 

34.681t
'lr:lr< 

0.27 

3.24* 

Vesículas 

0.91 

2.64 

1.58 

Total 

9.14** 

0.92 

0.78 
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6.3.2.4 Vesículas 

La mayor colon'lzación fue durante la época de lluvias, pero también con porcentajes 

altos en nortes y secas (Fig. 12b l, y no se observaron diferencias significativas para 

ninguno de los factores (Tabla 3) entre los niveles de colonización durante todos los 

muestreos. 
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6.4 Fenología reproductiva de A. mexicanum 

Se llevó a cabo un seguimiento a través del tiempo de las estructuras reproductivas de 

A. mexicanum, tanto por individuo como por microambiente. Los resultados obtenidos 

muestran que en los claros hay en promedio un mayor número de estructuras 

reproductivas (inflorescencias e infrutescencias), comparado con lo selva (Fig. 13a) , lo 

que también ocurrió para la cobertura (Fig. 13b) Y el número de hojas (Fig. 13c). 

Se observó que de julio a septiembre ocurrió la maduración de los frutos, y de 

finales de septiembre a noviembre los frutos maduros se cayeron de las palmas. En 

enero no se observó ninguna estructura reproductiva; mientras que en marzo 

aparecieron las inflorescencias, pero con enormes diferencias entre los microambientes. 

Finalmente en mayo del 1 997 se encontraron infrutescencias con frutos muy pequeños 

y jóvenes (Fig. 13a). 

En cuanto a los porcentajes de colonización total, con relación a las estructuras 

reproductivas en la selva, los mayores porcentajes de colonización por hifas se 

presentaron cuando los frutos estaban en la época de maduración la cual tarda hasta seis 

meses (Pedroza 1982) (segundo muestreo de lluvias L2). Los arbúsculos también 

registraron su mayor producción durante el segundo muestreo de lluvias, pero muy pocos 

cuando los frutos eran pequeños lo que correspondió a la época de secas (S2). Por su 

parte las vesículas presentaron los mayores niveles de colonización cuando las palmas 

tuvieron la mayor producción de estructuras reproductivas durante las época de lluvia 

(L2), conservando también un alto porcentaje cuando la palma no tenia estructuras 

reproductivas (N2). Por último, cuando se registró el porcentaje de colonización total más 

alto, es también cuando se observó el mayor número de estructuras reproductivas (Fig. 

14a). 

Se determinó que existe correlación entre las estructuras reproductivas con las 

hilas, las vesiculas y la colonización total, y no se presentó para los arbúsculos. (Tabla 4). 

Con respecto a los claros, la alta presencia de estructuras reproductivas coincidió 

con porcentajes altos de hitas y de colonización total en las épocas de lluvias y secas 

(Fig. 14b). Con respecto a las hifas, los niveles más altos de colonización se registraron 
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Tabla 4, Valores de R para las pruebas de correlación de Spearman entre las estructuras 

fúngicas y las estructuras reproductivas para cada microambiente (SI=selva y CI=claro, 

nivel de significancia '=p <0,05), 

Hitas Arbúsculos Vesículas Col. Total 
Microambiente 

Selva 0,30' -0,004 0,30* 0,27* 

Claro 0,39* 0,15 0,21 0.41* 
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en la época de floración y cuando habla frutos jóvenes. Los arbúsculos se presentaron 

con niveles altos de colonización durante los tres primeros muestreos, que era cuando las 

estructuras reproductivas estaban madurando y comenzaban a caer de la palma 

(Infrutescencia). En cuanto a las veslculas, estas tuvieron los valores más altos de 

colonización cuando los frutos estaban maduros, disminuyendo en la época de floración y 

cuando se observaron frutos jóvenes (S1 y S2) (Fig. 14b). 

Se determinó que existió correlación solamente entre la colonización total y las 

hitas con las estructuras reproductivas (Tabla 4). 
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7 DISCUSiÓN 

7.1. Dinámica de la colonización. 

La dinámica de la vegetación en las selvas húmedas tropicales se debe 

fundamentalmente a la formación de claros (Sousa 1984), los cuales originan cambios en 

las condiciones microambientales que modifican la abundancia y diversidad de las 

especies (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla 1995). 

Los disturbios pueden alterar las interacciones bióticas que ocurren en el suelo, 

como en el caso de la interacciones de los hongos micorrizógenos al afeclar el potencial 

de inóculo (Allen y Allen 1990). Janos (1980a) menciona que después de un disturbio de 

gran intensidad. las primeras especies en aparecer son especies que no tienen la 

interacción con el hongo (no micótrofas), estableciéndose posteriormente especies que 

pueden o no estar micorrizadas (micótrofas facultativas) y por último las especies que se 

establecen permanentemente y que necesitan de la micorriza en forma obligada. En el 

caso de La Selva de "Los Tuxtlas", podemos señalar que Astrocaryum mexicanum es una 

especie tolerante y resiste la apertura de claros, por lo que es interesante analizar el por 

qué ocurre un incremento en los porcentajes de colonización. 

Se observó en este trabajo que los mayores porcentajes de colonización en A. 

mexicanum fueron en la época de lluvias (septiembre 1996); éstos pueden deberse a que 

se ha reportado con anterioridad que la mayor abundancia de esporas ocurre en la 

temporada seca (Guadarrama y Álvarez-Sánchez 1999) , lo que permite suponer que 

durante las lluvias se inicia su germinación y posteriormente la colonización a nuevas 

raíces (Gavito yVarela 1993). 

Las diferencias en las condiciones microambientales entre ambos microambientes 

afectan el desarrollo de la palma (Martínez-Ramos 1994) y pueden afectar también los 

niveles de colonización sobre su huésped. En el caso de la temperatura, se encontró que 

a nivel del suelo los sitios de selva variaron en promedio de 18 a 21°C, pudiendo alcanzar 

máximo de 24° C. Los más altos niveles de colonización se han reportado que se 
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presentan con temperaturas alrededor de los 30'C, incrementándose en un 15% la 

colonización (Gray y Gerdemann 1969). 

Otro factor que posiblemente está involucrado en la mayor colonización en los 

claros, es que en estos sitios se observó una mayor cantidad de raíces finas con respecto 

a la selva (obs. pers.), lo cual ocurre como una respuesta a la perturbación en los 

primeros centímetros de la superficie del suelo. Para la selva en general se ha observado 

que en los primeros 20 cm hay una mayor producción de raíces finas (Sánchez-Gallén y 

Álvarez-Sánchez 1995), lo cual puede permitir a las plantas tener una mayor superficie de 

colonización para el hongo. 

Allen el al. (1998) por su parte no encontraron diferencias en los niveles de 

colonización tanto en sitios abiertos coma bajo el dosel en una selva estacional, aunque 

los muestreos se realizaron solamente durante la época de lluvias, cuando las 

condiciones microambientales parecen no repercutir en los niveles de colonización. 

Es importante señalar que A. mexicanum tiene una raíz con pocas raices finas con 

diámetros mayores a 0.5 mm, poco abundantes y con ausencia de pelos radicales como 

en la mayoría de las palmas (Tomlison 1990), la cual puede ser considerada de tipo 

magnoloide y que por lo tanto es susceptible de tener altos niveles de colonización 

micorrízica en ambos microambientes de la selva (Baylis 1975). 

La disponibilidad de nutrimentos es también otro factor que está influyendo en los 

niveles de colonización por hongos micornzógenos (Johnson el al. 1992). La 

disponibilidad del fósforo en el caso de "Los Tuxtlas" tiene valores muy bajos (Flores­

Delgadillo et al. 1999). Estos autores determinaron que la retención del fósforo en la selva 

de "Los Tuxtlas" tiene valores desde 5 hasta 96%, por lo que con dichos valores altos en 

la retención del fósforo en la selva la asociación juega un papel importante en el sistema 

favoreciendo la absorción de este nutrimento. 

Las hifas tienen como función principal iniciar la colonización, extender la red hifal 

y, últimamente, se les ha encontrado también participando en el intercambio de 

nutrimentos (Harrison 1997). Los porcentajes de colonización por hifas en ambos 

ambientes fueron altos en la selva (40% en promedio) y los claros (50%) y hacia la época 

de secas fue cuando se registraron los porcentajes más altos, lo cual ha coincidido con 

observaciones en otros sitios (Smith 1993 y Harrison 1997). En primer lugar la mayor 
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colonización por hifas se relaciona con el hecho de que es la estructura fúngica más 

abundante y, a comparación de las vesículas y los arbúsculos, no presentaron un 

decremento significativo a lo largo del tiempo, sino que mantuvieron sus porcentajes. 

También debe mencionarse que dicho incremento en la época de secas podría 

estar relacionado con los costos energéticos que implica la asociación simbiótica, ya que 

durante la época de secas también se encontraron las únicas esporas intraradiculares y 

se ha reportado que durante dicha estación ocurren los mayores picos de esporulación en 

"Los Tuxtlas" (Guadarrama 1999). Al disminuir los niveles de colonización por vesiculas y 

arbúsculos, el hongo puede invertir en las estructuras reproductivas como son las 

esporas, y de alguna manera las hifas sirven como estructuras de intercambio de 

nutrimentos (Harrison 1997). 

En el caso de la colonización de arbúsculos, a diferencia de todas las demás 

estructuras, los mayores porcentajes se encontraron en los sitios de selva. Los arbúsculos 

pueden tener un papel más importante en la selva madura que en los claros, ya que 

aparentemente la competencia en este microambiente puede ser mayor por recursos 

(Lewis y Tanner 2000) como lo son la luz y los nutrimentos', en estos sitios la palma tiene 

mayores recursos limitantes en comparación con el dosel abierto, donde los individuos de 

ésta especie tienen un mejor desarrollo (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla 1995). Así, la 

colonización por arbúsculos puede favorecer a la toma de nutrimentos amortiguando la 

competencia por los mismos. También se ha encontrado que en algunas selvas como en 

"La Selva" en Costa Rica, la disponibilidad de fósforo y nitrógeno puede ser mayor en los 

claros que en la selva madura (Denslow el al. 1998). 

Las vesículas registraron mayores niveles de colonización en los claros que en la 

selva con dosel cerrado. Como se mencionó anteriormente la función de estas estructuras 

es el almacenamiento de nutrimentos (Harrison 1997). Al encontrarse los mayores 

porcentajes en los claros, de alguna manera los individuos que crecen en este 

microambiente tendrían la posibilidad de un mayor almacenamiento de nutrimentos con 

respecto a los sitios de selva madura, ya que se ha reportado que en los claros se puede 

presentar una mayor cantidad de nutrimentos disponibles (Denslow el al. 1998), además 

de que existen más picos de disponibilidad de nutrimentos con respecto a lugares con el 

dosel cerrado (Vitousek y Denslow 1986). 
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A. mexicanum tiene un mejor desarrollo en los claros ya que incrementa su altura, 

capacidad reproductiva, número de hojas, área foliar y tasa fotosintética (Piñero el al. 

1982); ello genera un incremento en los niveles de carbohidratos producidos, los cuales 

son un recurso importante utilizado por el hongo (Smith y Read 1997). De ésta forma el 

mantenimiento tanto fisiológico como nutritivo del hongo se ve sustentado por el aumento 

en la capacidad fotosintética de la planta. 

Al igual que ocurren cambios en la vegetación por la apertura de claros (Bazzas 

1984), podemos decir que existen también cambios en la micorrizósfera de un sitio no 

perturbado a uno perturbado, tanto en la composición de esporas como en los niveles ó 

porcentajes de colonización (Janos 1980a). En "Los Tuxtlas" la alta diversidad de 

especies vegetales (Ibarra-Manriquez 1985) genera un mosaico heterogéneo, el cual 

también debería existir para las asociaciones micorrízicas, ya que tanto la fisiología como 

las condiciones nutricionales bajo las cuales se desarrollan (Habte y Manjunath 1991) 

provoca que las especies requieran más o menos de está asociación, dependiendo de su 

historia de vida (Martínez-Ramos 1994). 

Con respecto a las diferencias que hay entre sitios del mismo microambiente como 

en el caso de la selva, solo se encontraron diferencias entre épocas climáticas, siendo la 

época de lluvias diferente con respecto a las de nortes y secas tanto para cada una las 

estructuras fúngicas como para la colonización total. Esto podria indicar que la 

estacionalidad que se observó se relaciona con procesos que mantienen al hongo, como 

la germinación de esporas y su posterior colonización en las lluvias. Por otra parte, en 

esta época la hojarasca en descomposición tiene altos niveles de macronutrimentos 

(Alvarez-Sánchez y Becerra 1996) y es posible por ello que se incremente su 

disponibilidad para la planta; sin embargo se han realizado trabajos en los que se ha 

demostrado que no hay una relación entre la materia orgánica y la infección micorrizica 

(Mohankumar y Mahadevan 1998), pero la alta producción de hojarasca y su 

descomposición pueden hacer que la asociación sea importante en sitios con selva 

madura. Estudios más detallados son necesarios en este campo. 

Otro factor que puede estar inftuyendo la colonización en los sitios de selva es la 

competencia, principalmente por N y P (Conell 1990). Esta competencia ocurre en el 

estadio adulto y no sólo en el establecimiento de plántulas (Allen y Allen 1984,1990). 
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Según Janos (1980b), la competencia tanto por luz como por nutrimentos en el suelo 

podrían explicar la mayor importancia que tienen los arbúsculos en estos sitios. 

Asimismo, en el sotobosque de la selva A. mexicanum funciona como una trampa 

natural reteniendo altas cantidades de hojarasca la cual se descompone in situ (Alvarez y 

Guevara 1999). Los nutrimentos que se liberan cerno resultado de esta descomposición y 

que luego del flujo caulinar se integran al suelo principalmente en la base del sistema 

radicular de la palma (Alvarez-Sánchez y León-Rice, datos no publicados), podrían ser 

rápidamente asimilados por medio de las hifas extracelulares. 

En los claros hubo heterogeneidad en la colonización debido a las diferentes 

caracteristicas de estos sitios como son: tamaño, edad, las especies que crecen ahí y la 

distribución de nutrimentos dentro del claro (Vitousek y Dauslow 1986). En este trabajo, 

se encontraron diferencias solamente para la colonización total y para el caso de los 

arbúsculos entre épocas y en la interacción sitio-epoca. 

Las diferencias en la colonización total entre épocas pueden ser explicadas por la 

germinación de las esporas que ocurre después de la epoca de secas y la colonización 

posterior que ocurre con mayor disponibilidad de agua. Las diferencias en los arbúsculos 

para la interacción entre época-sitio, podrían indicar que los requerimentos nutricionales y 

el intercambio de nutrimentos (Harrison 1997) tienen como punto de coincidencia la 

mayor humedad en el sustrato que se registra durante las lluvias. 
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7,2 Dinámica de colonización asociada a la fenología reproductiva de 

Astrocaryum mexicanum, 

Hasta la fecha se han realizado muy pocos estudios en los que se observe si existe una 

relación entre las estructuras fúngicas con las estructuras reproductivas de las plantas 

(flores y frutos). La mayoria de estos trabajos se han realizado con especies anuales 

(Sigüenza et al. 1996 y Gavito y Varela 1993), en los cuales no se han observado 

patrones o correlaciones entre la colonización total o de algunas estructuras fúngicas, con 

la floración y/o fructificación. 

En el presente trabajo los mayores porcentajes de colonización, en ambos 

microambientes, coincidieron con el momento en que los frutos estaban madurando 

durante la época de lluvias (septiembre de 1996); la maduradon tiene una duración de 3 a 

6 meses y por lo general ocurre después de abril (Martínez-Ramos 1997). 

En cuanto a la colonización de los arbúsculos con respecto a las infrutescencias, a 

pesar de no hubo una correlación se encontraron los porcentajes más altos para ambos 

microambientes durante la maduración de los frutos. Como se ha mencionado, los 

arbúsculos son estructuras de intercambio de nutrimentos (Harrison 1997), por lo que es 

posible que durante época de lluvias el papel de los arbúsculos sea más importante, 

aunque el análisis de correlación no fue significativo para ambos microambientes. Su 

tiempo de vida también puede influir, ya que es relativamente corto (Harrison 1997, Harley 

y Smith 1983). Para los sitios de selva la producción de frutos fue menor pero fue mayor 

el porcentaje de arbúsculos, lo que podria indicar que por las condiciones 

microambientales de la selva la incorporación de los nutrimentos es mucho mayor que en 

los claros. 

Las vesiculas se relacionaron con la fructificación sólo en los sitios de selva, 

ocurriendo los porcentajes más altos durante la maduración de los frutos y en ausencia de 

estos. Esto indica que de alguna manera los recursos son altos y se pueden almacenar y 

producir más vesículas (Harrison 1997). 

Los mayores porcentajes de colonización de hifas se observaron tanto durante la 

producción como en la maduración de los frutos para los dos microambientes. La 
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fioración en esta especie se presenta en la temporada seca (Martínez-Ramos 1997), en la 

cual las otras estructuras bajan su dinámica de colonización, por lo que las hifas podrian 

llegar a mantener las diferentes funciones de las otras estructuras fúngicas (Harrison 

1997), o tal vez la fioración no necesita de tantos nutrimentos en comparación con la 

maduración de frutos. En general, en esta especie la necesidad energética para la 

producción de frutos es del 35% en comparación con el gasto energéticc para las hojas 

que es hasta del 60% (Pifiero el al. 1985), por lo que la asignación de recursos podria 

estar más relacionada ccn la producción de hojas que de frutos, ya que al encontrarse 

principalmente bajo el dosel, la captación de luz es más crítica en los sitios de selva que 

en los claros. 
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8. CONCLUSIONES 

Astrocaryum mexicanum tuvo en los claros los porcentajes de colonización más 

altos en sus raíces con respecto a los sitios de selva. Se considera que ello podría estar 

estimulado por la mayor disponibilidad de nutrimentos en estos sitios. Los cambios 

drásticos en las condiciones microambientales en los claros favorecen el desarrollo de A. 

mexicanum, cuyos individuos en general en éstos sitios producen más follaje y por lo 

tanto carbohidratos que pueden incrementar el abastecimiento del hongo micorrizógeno 

dentro de la raíz y con ello aumentar su colonización. 

Por otro lado, los porcentajes de hifas y vesículas fueron mayores en los claros, 

míentras que los arbusculos se encontraron en cantidades mayores en la selva. En el 

primer caso, aparentemente es para un mayor almacenaje de recursos, mientras que en 

el segundo, por las mayores presiones competitivas que existen en la selva con dosel 

cerrado. 

Los mayores porcentajes de colonización se presentaron en la época de lluvias, 

seguído de los nortes y la temporada seca. Esto es consecuencia de la alta esporulación 

que existe en la temporada seca, de tal manera que las condiciones favorables durante 

las lluvias promueven el crecimíento del hongo. Las estructuras fúngicas siguieron ese 

mismo patrón, sólo que las hifas tuvieron el mayor porcentaje en secas; ello permite al 

hongo mantener la asociación aunque disminuya la producción de las otras estructuras. 

Las diferencias que se observaron en la selva bajo dosel tanto para la oolonización 

total oomo para las estructuras, se relacionaron con las características ambientales de las 

épocas de muestreo; en el caso de los claros las diferencias solamente se registraron en 

la colonización total. 

Las correlaciones entre estructuras fúngicas dentro de la raiz (hifas, vesículas y 

colonización total) con la presencia de estructuras reproductivas de A. mexicanum (flores 

y frutos) fueron significativas para los sitios de selva. En los claros existió oorrelación 

entre hilas y la colonización total con la presencia de estructuras reproductivas de la 

planta. Se considera que esto es consecuencia de la breve disponibilidad de recursos en 

el suelo, a la cual la palma micorrizada responde rápidamente asignando los recursos 

asimilados a la producción de dichas estructuras. 
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Contrariamente a lo esperado, los arbúsculos (estructuras de intercambio de 

nutrimentos) no presentaron correlación con los microambientes ni con las épocas de 

muestreo. 
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