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Sintaxis 
 
Un hombre mirando fijamente sus ecuaciones dijo que el universo tuvo un 
comienzo. Hubo una explosión, dijo. Un estallido de estallidos, y el universo nació. 
Y se expande, dijo. Había incluso calculado la duración de su vida: diez mil 
millones de revoluciones de la Tierra alrededor del sol. El mundo entero aclamó; 
hallaron que sus cálculos eran ciencia. Ninguno pensó que al proponer que el 
universo comenzó, el hombre había meramente reflejado la sintaxis de su lengua 
madre; una sintaxis que exige comienzos, como el nacimiento, y desarrollos, como 
la maduración y finales como la muerte, en tanto declaraciones de hechos, el 
universo comenzó, y está envejeciendo, el hombre nos aseguró, y morirá, como 
mueren todas las cosas, como el mismo murió luego de confirmar 
matemáticamente la sintaxis de su lengua madre. 
 
La otra sintaxis 
 
¿El universo, realmente comenzó? ¿Es verdadera la teoría del Gran Estallido? 
Estas no son preguntas, aunque suenen como si lo fueran. ¿Es la sintaxis que 
requiere comienzos, desarrollos y finales  en tanto declaraciones de hechos, la 
única sintaxis que existe? Ésa es la verdadera pregunta. Hay otras sintaxis. Hay 
una por ejemplo, que exige que variedades de intensidad sean tomadas como 
hechos. En esa sintaxis, nada comienza y nada termina; por lo tanto, el nacimiento 
no es un suceso claro y definido, sino un tipo especifico de intensidad, y asimismo 
la maduración, y asimismo la muerte. Un hombre de esa sintaxis, mirando sus 
ecuaciones, halla que ha calculado suficientes variedades de intensidad para decir 
con autoridad que el universo nunca comenzó y nunca terminará, pero que ha 
atravesado, atraviesa y atravesará infinitas fluctuaciones de intensidad. Ese 
hombre bien podría concluir que el universo mismo es la carroza de la intensidad y 
que uno puede abordarla para viajar a través de cambios sin fin. Concluirá todo 
ello y mucho más, acaso sin nunca darse cuenta de que esta meramente 
confirmando la sintaxis de su lengua madre. 
 
El lado activo del infinito 
Carlos Castaneda 
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RESUMEN 

El número total de propágulos de hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) 

presentes en un sitio puede afectar desde el crecimiento de las plantas 

hospederas hasta los procesos naturales que controlan la diversidad y abundancia 

vegetal y puede ser un indicativo del grado de conservación. Existen pocas 

comparaciones del número de propágulos entre tipos de vegetación en un área 

geográfica definida. El objetivo de este trabajo fue estimar el número de 

propágulos viables de HMA de cinco tipos de vegetación, y sus variantes, en 

Nizanda, Oaxaca. Se tomaron muestras de suelo en seis sitios de selva baja 

caducifolia (SBC), uno de selva mediana subperennifolia (SMS), dos de matorral 

subinerme (MSI), uno de matorral xerófilo (MX) y dos de sabana (S). Se realizó un 

bioensayo en invernadero con Sorgum vulgarae L. como planta trampa y se 

empleó el método del número más probable (NMP). Además se consideró la 

riqueza de especies vegetales, la concentración de fósforo total y de carbono, la 

conductividad eléctrica y el pH. Se obtuvo el número promedio de propágulos 

infectivos por sitio de muestreo y se comparó entre ellos. Se detectaron 

propágulos viables en todos los sitios de estudio. La SBC tuvo los valores más 

altos de propágulos, así como el más bajo (2462 y 9 por 100g de suelo). El 

promedio de propágulos viables por tipos de vegetación fue en: Selva baja 

caducifolia (849.2±510.2), Sabana (298.2±285.5), Matorral subinerme 

(1465.3±275.9), mientras que en la Selva mediana subperennifolia y el Matorral 

xerófilo los valores totales fueron de 25.3 y 287.2, respectivamente, ya que en 

ambos casos no se contó con réplicas. Se formaron dos grupos de sitios que 

fueron significativamente diferentes entre sí, el grupo con los valores más altos de 



propágulos se formó con los sitios: SABgfS, MSIfN, MSIfv, SBCs2S y SBCc2N, mientras 

que el grupo con los valores más bajos de propágulos englobó a los sitios: SBCfv, 

SABfv, SBCs2N y SMSr. Un tercer grupo con los sitios SBCf, SBCc2S y MXc2 no se 

diferenció totalmente de los otros dos grupos. La riqueza de especies vegetales y 

los factores edáficos considerados de cada tipo de vegetación no se relacionó, de 

manera lineal, con el número de propágulos viables de HMA. La alta 

heterogeneidad espacial determinó en gran medida las altas variaciones en el 

número de propágulos viables, lo que hace de esta zona un sitio muy interesante 

para profundizar en el estudio de la relación HMA y planta. 

 II



1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Micorriza arbuscular 

La micorriza arbuscular (MA) es una asociación simbiótica mutualista formada 

entre hongos pertenecientes al phylum Glomeromycota, llamados hongos 

micorrizógenos arbusculares (HMA), y las raíces de la mayoría de las plantas 

vasculares.  

Este tipo de micorriza debe su nombre a una de sus estructuras 

características, el arbúsculo, el cual se forma dentro de las células corticales de 

las raíces de las plantas por ramificaciones dicotómicas de las hifas, y es el sitio 

donde se lleva a cabo el intercambio de nutrientes entre los dos simbiontes (Gupta 

et al., 2000). 

 El sistema micorrízico arbuscular se desarrolla primariamente en el interior 

de la raíz para luego extenderse hacia el suelo. Internamente, hay hifas que están 

en contacto con el tejido de la raíz, penetrando intra e intercelularmente formando 

arbúsculos, vesículas y esporas, y externamente se conforma por hifas que se 

ramifican en el suelo, así como esporas y células auxiliares (Smith y Read, 1997). 

En el suelo, este sistema ramificado de hifas es capaz de interconectar plantas de 

la misma o de diferentes especies, permitiendo en ciertas condiciones un flujo de 

nutrientes entre ellas (Bethlenfalvay et al., 1999; Bonfante y  Perotto, 1995). 

Una característica ecológica fundamental de la micorriza arbuscular es que 

es mutualista, ello implica que ambos participantes, sin importar los costos que 

tiene la asociación, obtienen beneficios que los rebasan, por ello el balance neto 

entre beneficios y costos es positivo (Allen y Allen 1980; Barea y Azcón-Aguilar 

1982; Danneberg et al., 1992; Jentschel et al., 2007); sin embargo, es un balance 
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muy frágil que se puede romper dependiendo de las condiciones ambientales, 

tales como concentración de nutrientes y agua, y de los interactuantes 

(Sieverding, 1991). Los beneficios para los HMA, por parte de las plantas, son la 

obtención de carbohidratos provenientes de la fotosíntesis y un microhábitat en el 

cual pueden completar su ciclo de vida; ellos son completamente obligados de la 

relación porque no pueden sintetizar su propio alimento y no lo pueden obtener de 

otro lado (Harley y Smith, 1983; Smith y Read, 1997). 

 Por su parte, las plantas obtienen una gran cantidad de beneficios de los 

HMA. Estos hongos tienen un papel multifuncional debido a que incrementan la 

superficie de absorción de macronutrientes, en especial fósforo (P), 

micronutrientes y agua del suelo (Smith y Read, 1997), con ello las plantas 

optimizan su estado hídrico, incrementan sus tasas de fotosíntesis y presentan 

mayor resistencia en las raíces a organismos patógenos (Moser y Haselwandter, 

1983; Linderman, 1988).  

Asimismo, la presencia de HMA puede afectar el balance de la competencia 

vegetal ya que especies con una menor capacidad competitiva pero altamente 

micotróficas, si llegan a ser colonizadas tempranamente por HMA, podrían 

coexistir con aquéllas de mayor habilidad competitiva debido a que tendrían 

ventajas en la absorción de nutrientes y agua, incrementando la diversidad de la 

comunidad (Kottke, 2002; Hart et al., 2003); no obstante, si la especie vegetal más 

competitiva es altamente micotrófica, su dominancia se vería asegurada a lo largo 

del tiempo y la diversidad de la comunidad se reduciría (Cuenca, 2004). 

Las diversas formas en que los HMA interactúan con las plantas traen como 

consecuencia que ellos sean un factor importante de la biodiversidad, la 
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productividad y la estructura de las comunidades vegetales (Read, 1991; van der 

Heijden et al., 1998a; van der Heijden et al., 1998b). De hecho, existe una 

propuesta, sustentada por experimentos de microcosmos, que establece una 

relación directa y positiva entre la riqueza fúngica y la riqueza vegetal, explicada 

en función de la complementariedad funcional, la cual se refiere a que, a pesar de 

no existir una especificidad entre HMA y planta, sí existe una relación tan estrecha 

entre una especie de hongo y una de planta, tal que la obtención de carbohidratos 

es diferente dependiendo del hongo y la planta; sin embargo, no necesariamente 

es bidireccional, ello implica que aquel hongo que recibe más fotosintatos no 

necesariamente es el que proporciona mayor cantidad de nutrientes y viceversa 

(van der Heijden et al., 1998b; Bever et al., 1996). 

 

1.2 Potencial de inóculo y propágulos infectivos de hongos micorrizógenos 

arbusculares (HMA) 

El potencial de inóculo es la cantidad de propágulos en el suelo (Kiers et al., 

2000). Los cuales son el medio por el cual los HMA dan lugar a una asociación 

micorrízica, si encuentran una raíz susceptible de ser colonizada; lo cual se puede 

dar por esporas, raíces colonizadas o fragmentos de éstas y la red de micelio que 

está en el suelo (Brundrett y Abbott, 1995), no todos los tipos de propágulos son 

igual de efectivos al momento de colonizar nuevas plantas. En los suelos no 

perturbados podría esperarse que las hifas extraradicales fueran más efectivas 

que las esporas, ya que la colonización a partir de estas últimas requiere de una 

inversión de energía hasta que el micelio extraradical se desarrolle y comience a 

beneficiar a la planta, además de que es más probable que la raíz haga contacto 
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primero con una red hifal ya desarrollada que con una espora que tiene que 

germinar primero y luego hacer contacto con una raíz (Klironomos y Hart 2002). 

El micelio se deriva de las esporas germinadas o de las raíces 

micorrizadas, pero una vez establecido se puede considerar un propágulo 

diferente debido a su posición, estructura y patrón espacial de crecimiento 

(Brundrett y Abbott, 1995; Requena et al., 1996). Dentro de las raíces se forman 

varias estructuras fúngicas: vesículas, arbúsculos, ovillos e hifas no 

especializadas, que tienen el potencial de colonizar a otras raíces, por eso los 

segmentos de raíces vivas o muertas pueden ser también una fuente de inóculo 

(Klironomos y Hart, 2002). 

 Las esporas han sido generalmente consideradas como el propágulo más 

importante de los HMA (Brundrett y Abott, 1994), pues tienen una mayor 

probabilidad de ser dispersadas en grandes áreas y son estructuras de resistencia 

que pueden soportar altas temperaturas y baja disponibilidad de agua sin perecer, 

además es, a través de ellas, que se lleva a cabo la identificación del hongo. No 

obstante, su permanencia en el suelo, las expone a parásitos y depredadores que 

las dañan o eliminan, por ello el número de esporas presentes en un sitio no ha 

podido ser correlacionado con el potencial para formar la interacción, debido a que 

algunas esporas que parecen en buenas condiciones pueden estar muertas, ser 

ya muy viejas o estar en diferentes estados de latencia, lo que implica que la 

germinación puede ocurrir lentamente, asegurando un reservorio de inóculo por 

varios años pero que, a veces, no es importante si solo se quiere evaluar su 

capacidad de colonización temprana de los sistemas radicales, como es el objetivo 
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de diversos métodos de estimación del potencial de inóculo de un sustrato (An et 

al., 1990; Cuenca et al., 2004).  

Por todo lo anterior, dependiendo del ambiente o época, la importancia 

relativa de la red micelial y de las raíces colonizadas puede ser mayor que la de 

las esporas como fuente de inóculo (Janos, 1992).  

Otro factor importante a considerar para evaluar el potencial de inóculo de 

un sitio son las diferentes estrategias de colonización de los HMA, por ejemplo, 

miembros de los géneros Glomus y Acaulospora son capaces de colonizar a 

través de todos los tipos de propágulos, mientras que Gigaspora y Scutellospora 

colonizan principalmente por medio de esporas y en un grado mínimo por 

fragmentos de raíces (Klironomos y Hart, 2002; Cuenca et al., 2004). De esta 

manera, comunidades vegetales donde abundan ciertos géneros, su potencial de 

inóculo puede verse limitado a la acción de las esporas, fragmentos de raíces o 

todos en conjunto y es en este punto donde el factor diversidad, tanto de plantas 

como de hongos, puede ser fundamental para explicar el potencial de inóculo de 

un suelo determinado, porque dada la relación no específica, pero sí 

complementaria, de HMA-planta, a un mayor número de especies vegetales se 

promueve un mayor número de especies fúngicas y viceversa, lo que implica un 

mayor espectro de capacidades para inocular, es decir, una zona altamente 

diversa en plantas, será altamente diversa en hongos y tendrá un mayor potencial 

de inóculo que una menos diversa (Carvalho et al., 2003), aunque muy pocos 

estudios han explorado esta hipótesis.  
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1.2.1 Estimación del potencial de inóculo 

Cuando se comenzó a comprender la importancia de la asociación micorrízica y, 

en particular, de los beneficios que reportaría a la agricultura y al entendimiento de 

los procesos naturales que controlan la diversidad y abundancia de las especies 

vegetales, se volvió una tarea importante determinar la capacidad de un suelo 

para colonizar las plantas ahí existentes (Porter, 1979; Tommerup, 1992), porque 

ello determina cuán eficiente es dicho suelo para formar micorriza arbuscular e 

incrementar el desempeño de las plantas (Sieverding, 1991), quienes, a su vez, 

pueden tener un efecto en la composición y estructura de las comunidades de 

HMA a través de la regulación en la asignación de carbono a las raíces, en la 

producción de metabolitos secundarios, así como en cambiar las condiciones 

microambientales del suelo (Zangaro et al., 2008).  

La tasa de colonización puede estar directamente relacionada con la cantidad, 

calidad y diversidad de propágulos (hyphas extraradicales, esporas y raíces 

colonizadas,) de HMA en el suelo considerando un hospedero específico y un 

suelo determinado. Bajo condiciones experimentales, el número de unidades de 

colonización por longitud o biomasa de la raíz se incrementa en una proporción 

lineal a la densidad del inóculo fúngico (Nehl et al., 1999). Sin embargo, en 

condiciones naturales esto no ha sido probado. Lo que si se ha evaluado es el 

nivel de infestación en algunos cultivos a través de bioensayos con plantas-trampa 

(Merz, 1989), lo cual ha tenido como objetivo evaluar el porcentaje de 

colonización, de la raíz de la planta trampa como medida del potencial de inoculo 

(Guadarrama-Chávez et al., 2008) por otro lado las técnicas serológicas (Walsh et 

al., 1996) y técnicas moleculares (Bell et al.,1999), tienen la ventaja en cuanto a 
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que se puede detectar una amplia gama de microorganismos y organismos que no 

pueden ser aislados en cultivos puros, porque pueden amplificar segmentos 

específicos de ADN (Mcpherson, M. 1991). Estas técnicas moleculares se basan 

en la obtención de un patrón electroforético de bandas de ADN, llamado huella 

genómica, obtenidas por digestión con enzimas de restricción o sintetizadas por la 

reacción en cadena de la polimerasa (PCR). (Mcpherson, M. 1991) estas últimas 

también se han utilizado principalmente para detectar patógenos en algunos 

cultivos (Mcpherson, M. 1991)  

 

1.3 Factores que modifican el potencial de inóculo 

El suelo representa un recurso clave, ya que en el se realizan los procesos 

biogeoquímicos necesarios para la incorporación de compuestos orgánicos, 

además de regular el sistema hidrológico (Morgan et al., 2005). Su calidad y 

heterogeneidad depende de sus propiedades físicas y químicas y de la actividad y 

diversidad de su biota (Doran y Linn, 1994). El suelo y su biota interactúan en la 

interfase raíz-suelo, en la zona conocida como rizósfera, que es dinámica con un 

ambiente químico y biológico claramente distinto al resto del suelo (Lynch, 1990; 

Azcón-Aguilar y Barea, 1992; Kennedy y Smith, 1995; Bowen y Rovira, 1999).  

La capacidad de desarrollar una colonización por parte de los HMA 

depende de la humedad y temperatura, así como del contenido de materia 

orgánica y, muy especialmente, de la composición vegetal (van der Heijden et al., 

1998a).  

La micorriza arbuscular actúa como prolongación del sistema radical y 

aumentan la asimilación de nutrimentos del suelo, principalmente fósforo, debido a 
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que el diámetro y longitud de sus hifas extrarradicales actúan en el suelo 

incrementado el volumen del ambiente edáfico (Smith y Read, 1997), e incluso 

pueden tomar agua del suelo cuando se encuentran con un valor de potencial 

hídrico no accesible para ser extraído por las raíces de las plantas (Grime et al., 

1987; Allen y Allen, 1990; Gange et al. 1990; Hartnett et al., 1993; van der Heijden 

et al., 1998a; van der Heijden et al., 1998b; Klironomos, 2000; Bethlenfalvay, 

1999). 

 

1.3.2 Potencial de inóculo y la estructura del paisaje 

La ecología del paisaje destaca la idea de heterogeneidad y cómo ésta influye en 

la vida de los organismos, en su dispersión, en la manera de obtener recursos, su 

reproducción e interacciones bióticas (Terradas, 2001). La heterogeneidad es un 

carácter de las regiones compuestas por diferentes elementos, como son su 

forma, tamaño o naturaleza (Burel y Baudry, 2002).  

Durán et al., (2002) y Gurevitch et al., (2002) definen paisaje como un 

ecosistema delimitado espacialmente a nivel de mesoescala, que presenta una 

naturaleza heterogénea y una estructura inherente, que teóricamente se encuentra 

conformada por parches homogéneos en sus características litológicas, edáficas, 

topográficas y biológicas; dentro de este paisaje se encuentra la vegetación y 

otros organismos, estructural o funcionalmente importantes, entre ellos están los 

microorganismos edáficos, que son un componente importante de la biomasa del 

suelo y, como ya se ha mencionado, su actividad juega un papel clave en el 

reciclaje y disponibilidad de los nutrientes (Sylvia et al., 1998).  
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La estructura del paisaje tiene dos componentes, la cantidad de posibles 

tipos de hábitats diferentes y su arreglo espacial. Dentro de los diferentes hábitats 

se pueden mencionar, 1) la matriz, que está formada por un determinado tipo de 

hábitat dominante y con un grado máximo de conexión 2) los parches que son 

extensiones de terreno ambientalmente diferentes y que forman otros hábitats 

sobre la matriz (con un grado menor de conexión) y que cuando son pequeños y 

están completamente rodeados por la matriz, suelen denominarse enclaves, 3) los 

corredores que son elementos alargados de conexión y 4) pasos discontinuos que 

son sucesiones de pequeños parches permitiendo el paso de especies (Terradas, 

2001).  

 Dentro de un paisaje heterogéneo, la asociación micorrízica arbuscular 

puede intervenir en el modelaje de la estructura y la dinámica de las poblaciones y 

comunidades vegetales (Cairney, 2000), debido a la complementariedad funcional 

de los HMA y su relación con la estructura de la comunidad vegetal, lo cual puede 

estar ligado con la distribución espacial de los propágulos infectivos de los HMA 

(Carvalho et al., 2003) y su potencial de inóculo. Es importante recalcar que la 

combinación de taxa vegetales y condiciones edafoclimáticas particulares son los 

determinantes de la composición de especies de HMA y la proporción de esporas 

viables que cada una de éstas produzca (Morton et al., 1995).  

De esta manera, esta tesis tiene como objetivo general analizar la relación 

entre el potencial de inóculo de HMA en comunidades vegetales con diferente 

estructura, en una región altamente heterogénea de Nizanda, Oaxaca. Forma 

parte del proyecto de investigación “Análisis de las relaciones ecológicas, 

geológicas, edáficas y biogeográficas y su importancia en la diferenciación 
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biológica en un paisaje complejo del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca” (PAPIIT 

IN221503-3) cuyo objetivo general fue obtener conocimiento florístico y ecológico 

de esta región. 
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2. ANTECEDENTES 

La mayoría de las investigaciones que se han llevado a cabo sobre la densidad o 

el número de propágulos de HMA se ha centrado en la comparación entre zonas 

con varios grados de disturbio de un mismo tipo de vegetación, pero con una 

estructura diferente, y entre diferentes épocas del año (Guadarrama-Chávez, 

2008; Guadarrama-Chávez et al., 2008; Sanders, 2004; van der Heijden et al., 

1998b). 

En Colombia, en suelos cultivados, se encontró  una relación directa entre 

el contenido de materia orgánica y la densidad de propágulos de HMA, la cual, al 

disminuir el contenido de materia orgánica de los suelos tropicales, en función de  

la profundidad del suelo, disminuyó también (Toro y Sieverding, 1986). 

 En suelos de matorrales de Somalia, se halló que existía un número menor 

de propágulos de HMA en áreas con vegetación degradada (sobrepastoreadas, 

taladas o clareadas) que en áreas no perturbadas, esto se explica porque la 

energía fijada por fotosíntesis en la vegetación degradada es menor que en la 

vegetación conservada, lo cual repercute negativamente en la asignación de 

carbono al hongo y éste, a su vez, asigna menos a la producción de esporas u 

otros propágulos (Michelsen y Rosendahl, 1990). 

Fischer (1994) en un estudio, donde la vegetación original era selva alta 

perennifolia, comparó el número de propágulos en sitios sin vegetación, pastizales 

abandonados y selvas con vegetación secundaria, usando el método del número 

más probable, y obtuvo que el menor número de propágulos de HMA se 

encontraba en los sitios desnudos (0.2-10 propágulos por 100g de suelo seco), 

después en la selva con vegetación secundaria (0.6-10 propágulos por 100g de 



suelo seco) y el mayor se presentó en los pastizales (57-63 propágulos por 100g 

de suelo seco). Resultados contrarios a lo esperado, que era que la selva tuviera 

el valor más alto y el pastizal intermedio, esto probablemente se debió, en primer 

lugar, a que el método de extracción del suelo destruyó las redes de hifas, las 

cuales, se supone, son el propágulo principal en los sitios de selva con vegetación 

secundaria, y a que se retiró la capa de hojarasca para colectar el suelo la cual se 

ha demostrado que sostiene una proporción importante de las raíces colonizadas 

por HMA (Tommerup y Abbott, 1981); otra posibilidad es que la identidad de las 

plantas trampa empleadas (Psidium guajava L. y Allium cepa L.) favoreció más el 

desarrollo de especies de HMA que se encuentran en los pastizales.  

 Sieverding (1991) registró en las sabanas sudamericanas un número de 

propágulos infectivos de HMA menor que en suelos de cultivo de Cassava sp 

(Euphorbiaceae) (yuca). Estas diferencias las atribuyó, parcialmente, a diferencias 

en la textura del suelo ya que existió una tendencia a la disminución de propágulos 

cuando los suelos eran más arenosos. Mientras que en un estudio que se llevó a 

cabo en La Gran Sabana, en Venezuela, se encontró que el número de 

propágulos de HMA fue mayor en sitios de sabana sin disturbio, que en aquéllas 

con disturbio; sin embargo, el mayor número de propágulos se presentó en áreas 

plantadas con Brachiaria decumbens (Poaceae) con alto grado de disturbio 

(Cuenca y Lovera, 1992). 

 Por otro lado, en la zona climática mediterránea del oeste de Australia, 

Brundrett y Abbott (1994, 1995) no encontraron fluctuaciones estacionales en el 

número de propágulos en los suelos de un bosque de eucaliptos “jarrah forest”, 

pero sí variaciones espaciales a lo largo de transectos dentro del bosque. Los 



autores plantearon que existirían fluctuaciones estacionales en el número de 

propágulos de HMA debido a que en primavera y otoño la temperatura cálida del 

suelo coincide con niveles adecuados de humedad, lo que permite el crecimiento 

de las raíces de los árboles y con ello un incremento en la actividad micorrízica; no 

obstante, durante el verano, que es el periodo seco, los propágulos tuvieron una 

capacidad similar para formar micorrizas debido a la presencia de una red de hifas 

en el suelo durante todo el año; mientras que las diferencias detectadas 

espacialmente se deben probablemente a una heterogeneidad en los parches de 

suelo, donde los propágulos de hongos micorrizógenos pueden ser comunes o 

escasos debido a diferencias en el substrato o por preferencias diferenciales de 

las raíces hacia los parches de suelo. 

 En un estudio sobre el establecimiento de la palma Desmoncus 

orthacanthos Martius, en una selva mediana en Yucatán, México, Ramos-Zapata 

et al., (2006) cuantificaron el número de propágulos de la selva mediana madura y 

de un acahual (vegetación secundaria) que tenía diez años de haber sido talado y 

quemado y ocho años de no ser utilizado para la agricultura; los autores 

encontraron que el número de propágulos de HMA fue mayor en el acahual que en 

la selva madura, lo que concuerda con otros trabajos donde reportan que en 

sistemas en regeneración después de un disturbio, el potencial de inóculo de los 

suelos se incrementa en comparación con los sistemas no perturbados (Fischer, 

1994; Cuenca y Lovera, 1992). Esto esta relacionado con lo que menciona Picone 

(2000) acerca de que en zonas no perturbadas la red hifal puede ser la fuente 

principal del inóculo, ya que las hifas pueden colonizar más rápido a una planta 

que una espora. Como es de esperarse que la red hifal de los bosques primarios y 



secundarios esté más desarrollada, debido a que sus comunidades están menos 

impactadas por la perturbación (Janos, 1992), el aumento en la cantidad de 

esporas en los potreros podría compensar la falta de una red hifal desarrollada 

como fuente de inóculo micorrízico, resultados encontrados también por Gavito et 

al., (2008). 

Guadarrama-Chávez (2008), en parcelas de diferente edad de selva baja 

caducifolia en la región de Nizanda, con estados sucesionales diferentes, encontró 

una fluctuación muy grande en el número de propágulos infectivos y no detectó 

diferencias significativas entre edad de abandono y estacionalidad. 

 

2.1 Justificación. 

En la región de Nizanda, Oaxaca, el paisaje está conformado principalmente por 

lomeríos de filitas de baja altitud, con afloramientos de roca caliza carentes de 

suelo desarrollado y se pueden encontrar diferentes tipos de vegetación de 

acuerdo a características abióticas muy particulares, en general, se pueden 

distinguir grandes manchones de selva baja caducifolia y sabanas y, en ambientes 

restringidos, selva mediana subcaducifolia y subperennifolia, matorral subinerme, 

matorral xerófilo, bosque de galería y vegetación acuática y subacuática (Pérez-

García et al., 2001).  

Con el fin de realizar una aproximación a este mosaico de vegetación pero 

desde un punto de vista hipogeo, tratando de entender una parte de la 

funcionalidad de la comunidad de hongos micorrizógenos arbusculares en 

conjunción con la comunidad vegetal, nos propusimos determinar el potencial de 

inóculo de cada una de estas unidades y, así, conocer de manera más real y 



precisa el papel ecológico que estos hongos pueden estar jugando en diferentes 

hábitats. De hecho, tal conocimiento podría utilizarse, para planear estrategias de 

conservación y manejo de las comunidades vegetales de zonas áridas, utilizando 

a los HMA como una herramienta para llevar a buen término dichas estrategias. 

Asimismo, quiero enfatizar que, a pesar de que hay varias publicaciones 

que han evaluado el potencial de inóculo, éste es el primer trabajo a nivel mundial 

que aborda esta pregunta en un paisaje tan heterogéneo con tipos de vegetación 

conservada tan diferentes entre sí y concentrados en una pequeña región. 

 



3 OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

3.1 Objetivo general.  

Analizar el potencial de inóculo, a través del número de propágulos viables, de 

hongos micorrizógenos arbusculares en diferentes comunidades vegetales de la 

región de Nizanda, Oaxaca, México. 

 

3.2 Objetivos particulares. 

1.- Determinar el número de propágulos viables de hongos micorrizógenos 

arbusculares en el mosaico de vegetación de la región de Nizanda. 

2.- Relacionar el número de propágulos viables de HMA con algunas variables 

abióticas y algunas características del tipo de vegetación. 

 

3.3 Hipótesis. 

Los diferentes tipos de vegetación pueden alterar significativamente la 

composición y estructura de las comunidades de HMA, por medio de la influencia 

que puedan tener en su propagación (e.g., tasas de esporulación), crecimiento y/o 

supervivencia. Dada la relación entre plantas y hongos micorrizógenos 

arbusculares, a mayor riqueza vegetal, mayor número de propágulos de HMA. 

La estructura vegetal y las condiciones edafoclimáticas particulares 

determinarán la cantidad de inóculo debido a su influencia en la composición de 

especies de HMA, la cual a su vez explica el potencial de inóculo de un sitio dado.   

 



4 MÉTODOS 

4.1 Sitio de estudio 

4.1.1 Localización 

El sitio de estudio se encuentra en la vertiente pacífica del Istmo de Tehuantepec, 

localizado geográficamente entre los 16° 36′ N, 95° 08′ O y los 16° 43’ N, 94° 57’ E 

y se encuentra a 13.5 km al norte de Ciudad Ixtepec, en el Distrito de Juchitán, 

Oaxaca (Fig. 1). La región de Nizanda cubre aproximadamente 90 km2 (Pérez-

García y Meave, 2006).  
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Figura 1. Ubicación de la región de Nizanda, Oaxaca México. Tomado de Pérez-
García et al., (2001). a) Ubicación de la región de Nizanda dentro de la Republica 
mexicana. b) Ubicación de la región de Nizanda dentro del estado de Oaxaca. 
 



4.1.2 Clima 

El clima es cálido subhúmedo con lluvias en verano (Aw0), la temperatura 

promedio anual en Nizanda es de 25°C y la precipitación total promedio anual es 

de 1000 mm, se distingue una época seca de noviembre a abril y una lluviosa de 

mayo a octubre (Pérez-García y Meave, 2001).  

 

4.1.3 Suelos 

En la región, los tipos de suelo predominantes son litosoles, aunque se llegan a 

presentar los feozems háplicos y los regosoles eutricos. Los suelos son someros 

en las cimas de los lomeríos y poseen muchas granas superficiales; en los 

piedemontes se presenta una acumulación intermedia, mientras que en las 

planicies aluviales pueden llegar a tener una profundidad superior a un metro. Los 

tipos de rocas dominantes son las filitas y las calizas (Pérez-García et al., 2001). 

Los valores promedio de pH fluctúan entre 6.01 y 7.94, es decir son neutros a un 

poco básicos; tanto la conductividad eléctrica (C.E.) como el carbono orgánico 

(C.O.) presentan altas variaciones, sus valores se encuentran entre 54 (sabana) y 

625 µS cm-1 (selva baja conservada), y entre 1.20 (Selva mediana) a 10.39% 

(selva baja conservada), respectivamente. Con respecto al fósforo total (P), sus 

valores son altos y fluctúan entre 4 y 37 mg kg-1 (Cuadro 1). 

  



Cuadro 1. Valores promedio de pH, conductividad eléctrica (C.E.), carbono 
orgánico (C.O.) y fósforo total (P) en los sitios de muestreo (Apéndice 2) (datos 
tomados del proyecto PAPIIT IN221503-3). 
 

Sitios Tipo de 
vegetación pH C.E. 

(µS cm-1) C.O. (%) P 
(mg kg-1 de suelo) 

SBCC2S 7.81 625.00 10.39 13.99 
SBCC2N 6.01 152.36 5.01 22.35 
SBCS2S 7.92 233.75 5.41 36.61 
SBCS2N 7.73 317.20 8.09 24.21 
SBCF 7.33 279.80 5.59 19.60 
SBCFV 

Selva baja 
caducifolia 

6.91 142.32 3.96 8.26 

SMSR Selva mediana  7.22 96.91 1.20 9.70 

SABGFS 5.91 55.40 2.03 9.14 

SABFV 
Sabana 

6.03 53.67 2.70 3.58 

MSIFN 5.12 157.71 4.86 15.05 

MSIFV 
Matorral 

subinerme 6.65 124.18 3.99 4.16 

MXC2 Matorral xerófilo 7.94 383.70 4.00 15.37 

 

 

4.1.4 Vegetación 

Pérez-García et al., (2001) reconocieron siete tipos de vegetación, los cuales son: 

vegetación acuática y subacuática, bosque de galería, matorral espinoso, matorral 

xerófilo, sabana, selva baja caducifolia y selva mediana. Excepto por la selva baja 

caducifolia y la sabana que forman grandes manchones, los otros tipos de 

vegetación se encuentran restringidos a condiciones medioambientales 

particulares. También existe una parte relativamente pequeña de la superficie que 

está ocupada por vegetación secundaria y por sistemas agrícolas. 



 Dos factores que parecen ser importantes en la diferenciación florística y 

estructural de la vegetación en el paisaje de Nizanda, son el sustrato y la 

orientación de la ladera (Pérez-García, 2006). El primero tiene que ver con la 

cantidad de nutrientes que proporciona, mientras que el efecto de la orientación de 

la ladera tiene que ver con la incidencia del sol y con la de los vientos húmedos. 

Por esa razón, se tomó en cuenta tanto el tipo de sustrato (rocas calizas o filitas o 

suelo), como la orientación (lado sur o norte de una ladera), para seleccionar los 

sitios a muestrear. En el presente estudio se trabajó en cinco tipos de vegetación: 

selva baja caducifolia, selva mediana subperennifolia, matorral subinerme, 

matorral xerófilo y sabana, con un total de 462, 263, 189, 130 y 70 especies 

colectadas, respectivamente.  

 

4.2 Descripción de los tipos de vegetación estudiados 

4.2.1 Selva baja caducifolia (SBC) 

Es el tipo de vegetación predominante en la región, tiene importantes variaciones 

fisonómicas y de composición entre los diferentes sitios y está claramente 

asociada con el tipo de material parental sobre el que se desarrolla. Cuando crece 

sobre lutitas, la SBC está fuertemente dominada por diversas especies de 

Fabaceae (e.g. Lonchocarpus emarginatus y Myrospermum frutescens) y 

Mimosaceae (e.g. Acacia picachensis y Havardia campylacantha).  

En el sotobosque destacan por su abundancia las cactáceas Mammillaria 

voburnensis var. collinsii, Opuntia puberula y Pilosocereus collinsii y las Fabaceae 

Aeschynomene purpusii y Dalea carthagenensis.  

 La SBC que se desarrolla sobre roca caliza expuesta (SBCr) es 



particularmente interesante por su composición florística (Pérez-García et al., 

2001). Esta comunidad incluye especies arbóreas rupícolas como Ficus pertusa, 

F. petiolaris, y F. ovalis (Moraceae) y arborescentes como Beaucarnea sp. nov. 

(Nolinaceae), así como especies capaces de crecer en suelos rocosos poco 

desarrollados, tales como Bursera excelsa (Burseraceae), Jacaratia mexicana 

(Caricaceae), Plumeria rubra (Apocynaceae), Pseudobombax ellipticum 

(Bombacaceae), Recchia connaroides (Simaroubaceae) y Guaiacum coulteri 

(Zygophyllaceae).  

 

4.2.2 Selva mediana subperennifolia (SM) 

Esta comunidad se encuentra representada básicamente por comunidades 

ribereñas debido a que se desarrolla donde la humedad edáfica tiende a ser 

mayor. Se puede hacer una distinción entre selvas medianas subperennifolias y 

subcaducifolias, ya que su fenología foliar se encuentra ligada a la distribución de 

la humedad del suelo, en las orillas de los arroyos con caudales permanentes se 

presenta la selva mediana subperennifolia y en los ríos estacionales se encuentra 

la selva mediana subcaducifolia (Pérez-García et al., 2001). 

Las especies más comunes de este tipo de vegetación son: Annona 

squamosa (Annonaceae), Andira inermis (Fabaceae), Augusta rivalis (Rubiaceae), 

Croton niveus (Euphorbiaceae), Cynometra oaxacana (Caesalpiniaceae), 

Enterolobium cyclocarpum (Mimosaceae), Ficus insipida (Moraceae), Hemiangium 

excelsum (Hippocrateaceae), Hiraea reclinata (Malpighiaceae), Inga vera 

(Mimosaceae), Malmea depressa (Annonaceae), Rondeletia leucophylla 

(Rubiaceae) y Tabebuia pentaphylla (Bignoniaceae). En el sotobosque es muy 



común Piper sp. (Piperaceae) y por el tamaño de las hojas destacan los individuos 

de Xanthosoma robustum (Araceae). 

 

4.2.3 Sabana (SAB) 

Esta comunidad, se distribuye en las cimas y en las pendientes de los lomeríos de 

esquistos, en áreas con suelo muy poco desarrollado. La sabana está dominada 

por hierbas amacolladas de las familias Poaceae (26 especies), entre las que 

destacan las pertenecientes a los géneros Andropogon, Aristida, Bouteloua, 

Cenchrus, Digitaria, Hackelochloa, Heteropogon, Hyparrhenia, Panicum, 

Paspalum, Schizachyrium, Thrasya, Trachypogon y Urochloa, y Cyperaceae (11 

especies), representadas por los géneros Abildgaardia, Bulbostylis, Cyperus y 

Rhynchospora. Además, son muy comunes las Asteraceae (15 especies) y las 

Fabaceae (25 especies).  

 

4.2.4 Matorral subinerme (MSI) 

En el matorral subinerme predominan las plantas ramificadas desde la base como 

las que presentan espinas laterales, con un dosel menor a los cuatro metros. El 

matorral subinerme tiene, por lo general, una posición transicional entre las selvas 

bajas caducifolias y las sabanas (Pérez-García et al., 2001). En el conjunto de 

elementos arbóreos característicos están: Amphipterygium adstringens 

(Julianiaceae), Bursera excelsa (Burseraceae), Castela retusa (Simaroubaceae), 

Gliricidia sepium (Fabaceae), Hintonia latiflora (Rubiaceae), Mimosa goldmanii 

(Mimosaceae), Pseudosmodingium multifolium (Anacardiaceae) y Sideroxylon 

celastrinum (Sapotaceae). Dentro de los arbustos más frecuentes están Cordia 



oaxacana (Boraginaceae) y Lippia nutans (Verbenaceae); entre las enredaderas, 

destaca la urticante Tragia mexicana (Euphorbiaceae). 

 

4.2.5 Matorral xerófilo (MX) 

Existen manchones de este tipo de vegetación en los escarpes y pedregales, se 

encuentran constituidos fundamentalmente por un estrato bajo (< 1 m) dominado 

por plantas rosetófilas, entre las que destacan la Agavaceae Agave ghiesbreghtii y 

Bromeliaceae espinosas como Hechtia caudata y H. rosea; junto a ellas crecen 

plantas perennes, así como cactáceas, tanto cilíndricas rastreras como globosas. 

El estrato arbóreo y el arbustivo son discontinuos, muy bajos, y se distinguen por 

la presencia de Comocladia engleriana (Anacardiaceae), Ficus ovalis (Moraceae) 

y Pseudosmodingium multifolium (Anacardiaceae), aunque también son 

características Bursera schlechtendalii (Burseraceae) y otras tres especies 

exclusivas de esta comunidad, Cephalocereus nizandensis (Cactaceae), Jatropha 

oaxacana (Euphorbiaceae) y Pittocaulon velatum var. tzimolensis (Asteraceae). En 

los límites del MX con la SBC son abundantes Philodendron warszewiczii 

(Araceae), Plumeria rubra (Apocynaceae) y Solandra nizandensis (Solanaceae). 

 

4.3 Sitios y colecta del suelo 

Se seleccionaron 12 sitios que englobaron cinco de los siete tipos de vegetación 

de la zona, para llevar a cabo el muestreo de suelo. Estos sitios fueron, selva baja 

caducifolia sobre roca caliza, enclave 2 ladera sur (SBCC2S), selva baja caducifolia 

sobre roca caliza, enclave 2 ladera norte (SBCC2N), selva baja caducifolia sobre 

suelo, enclave 2 ladera sur (SBCS2S), selva baja caducifolia sobre suelo, enclave 2 



ladera norte (SBCS2N), selva baja caducifolia sobre filitas (SBCF), selva baja 

caducifolia sobre filitas, cerca de las vías (SBCFV), selva mediana subperennifolia 

ribereña (SMSR), sabana grande sobre filitas, ladera sur (SABgfs), sabana sobre 

filitas cerca de las vías (SABFV), matorral subinerme sobre filitas, ladera norte 

(MSIFN), matorral subinerme sobre filitas cerca de las vías (MSIFV) y matorral 

xerófilo sobre roca caliza, enclave 2 (MXC2) (Fig. 2).  

De cada sitio, debajo del dosel, se colectaron al azar cinco muestras de 

suelo de 1 kg cada una, de los primeros 20 cm de profundidad y se obtuvo una 

muestra compuesta por cada sitio. El muestreo se llevó a cabo en el mes de mayo 

de 2004, al inicio de la temporada de lluvias, cuando se da una primera fase de 

alta actividad microbiana (García-Oliva y Tapia, 2001). 

 

4.4 Obtención del número de propágulos viables 

La mayoría de los métodos utilizados para evaluar la presencia de hongos 

micorrizógenos arbusculares es bastante inexacta ya que solo hace una 

estimación de estructuras fúngicas por separado, y no pueden evaluar el total de 

propágulos de hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) que sean capaces de 

colonizar las raíces de plantas hospederas, dícese raíces colonizadas, micelio y 

esporas. Por lo que Porter (1979) desarrolló un método que permite comparar el 

número más probable (NMP) de propágulos infectivos, entre sitios y/o épocas.  
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Figura 2. Imagen satelital de la región de Nizanda. Se muestra la ubicación del 
poblado de Nizanda y de los sitios de estudio, SBCC2S, SBCC2N, SBCS2S, SBCS2N, 
SBCF, SBCFV, SMSR, SABGFS, SABFV, MSIFN, MSIFV, MXC2 (Apéndice 2). 
Nomenclatura como en Cuadro 1. 

 

El método del NMP que se aplicó en el presente estudio se basó en 

Sieverding (1991). El suelo por cada sitio, previamente secado a temperatura 

ambiente, se tamizó a través de una malla con una apertura de 2 mm, con el fin de 

eliminar rocas, troncos y raíces grandes y homogeneizarlo; esta muestra se utilizó 

como base para las diluciones de suelo requeridas para cada ensayo. La fracción 

del suelo que no alcanzó a pasar por la malla del tamiz fue desechada. Como 

substrato diluyente para las diluciones se utilizó arena de construcción 20/30 

esterilizada en autoclave, sin presión y por una hora a 90ºC. 

De acuerdo al método, cada dilución debe tener cuatro réplicas y se debe 

montar al menos siete diluciones (la 40, suelo sin diluir, y de la 4-1 a 4-7), en total se 

contó con 384 unidades experimentales, 4 réplicas x 8 diluciones x 12 sitios. El 

suelo junto con el diluyente, según fuera el caso, se adicionaron en vasos de 

unicel de 300 g, etiquetados y perforados en la parte inferior con el fin de dejar que 

circulara el agua (Fig. 3).  

Para la dilución cero, donde el suelo no fue diluido, se vertieron 200g de 

arena esterilizada, se añadieron 50g de suelo proveniente de la muestra 

compuesta tamizada de cada sitio y, finalmente 50g más de arena esterilizada  

(Fig. 4). 
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Primera dilución

Segunda dilución

Tercera dilución

Cuarta dilución

Quinta dilución
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Séptima dilución

Cuatro réplicas 
por dilución  

Figura 3. Unidades experimentales por sitio. Se utilizaron cuatro réplicas por 
dilución y siete diluciones del suelo a examinar; además, de la dilución cero (con 
suelo sin diluir).  
 

Para obtener la dilución inmediata posterior se siguió el mismo procedimiento que 

el señalado para la dilución cero, solo que el suelo del sitio se diluyó con arena 

esterilizada, en una proporción 1:3, por lo que se utilizó una parte del suelo del 

sitio para analizar por tres de arena. La dilución se preparó con 225g de arena 

esterilizada y 75g de suelo del sitio, los cuales se mezclaron agitándolos un 

mínimo de cincuenta veces (Porter, 1979); de la mezcla resultante, 200g se 

usaron para la siguiente dilución, dividiendo estos 200g en cuatro grupos de 50g, 



cada uno para cada réplica, 75g para la siguiente dilución y los 25g restantes se 

desecharon. Se continúo de esta manera hasta llegar a la séptima dilución (Fig. 5). 

 

 

50g de arena esterilizada 

50g de suelo a 
examinar  

200g de arena esterilizada 

Figura 4. Se muestra los diferentes sustratos utilizados para cada maceta. 

  

Se utilizó sorgo (Sorgum vulgarae L.) como planta trampa, por ser una 

especie que presenta facilidad para ser colonizada por parte de los HMA. Las 

semillas se colocaron en un sustrato estéril, al germinar se colocaron dos semillas 

en cada recipiente, cuando alguna de las plantas alcanzaba los 2cm de altura, (lo 

cual ocurrió una semana después) se eliminaba la plántula acompañante de 

manera que solo quedaba una planta creciendo en cada recipiente. Debido a que 

la arena esterilizada tiene una baja concentración de nutrientes, se usó el medio 

nutritivo de Hoagland (Apéndice 1), para proporcionarle nutrientes a la planta, el 

medio nutritivo se utilizó solo una vez durante el experimento.  
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 Figura 5. Diagrama de flujo de la preparación de las primeras dos diluciones de 
suelo. Este procedimiento se llevó a cabo hasta la dilución siete para el suelo de 
cada uno de los sitios de estudio. 
 

  Al inicio del experimento se añadió la solución nutritiva en recipientes 

de plástico que se colocaron por debajo de los recipientes de las unidades 

experimentales para que por capilaridad absorbieran las raíces dicha solución y 

durante el tiempo que duró el experimento se añadió agua cada tercer día a los 

recipientes que contenían la solución nutritiva. 

 La fase experimental se llevó a cabo del 7 de diciembre de 2004 al 8 de 

febrero de 2005, en el invernadero de la Facultad de Ciencias, UNAM. Al terminar 



la novena semana, se procedió a cosechar la raíz de cada plántula, teniendo 

cuidado en obtener la parte que estuvo en contacto con el suelo que contenía el 

inóculo y se colocó dentro de una caja histológica para su posterior tinción con el 

método de Phillips y Hayman (1970). 

 Para llevar a cabo la tinción de las raíces, las celdas con las raíces se 

introdujeron en KOH al 10% durante 24 horas, para clarearlas. Posteriormente, se 

lavaron con abundante agua y se les agregó HCl al 10% por 10 minutos; se quitó 

el exceso de HCl y se introdujeron en el colorante azul de tripano (al 0.5%), por 48 

hrs. Después de esos dos días, se les quitó el exceso de colorante y se les agregó 

lactofenol hasta que se hicieron las preparaciones permanentes (Fig. 6).  

 Para elaborar las preparaciones permanentes se colocaron las raíces 

teñidas en una caja Petri, se cortaron en segmentos de 2 cm aproximadamente y 

se colocaron de manera perpendicular a lo largo de un portaobjetos, se fijaron con 

PVLG (polyvinyl alcohol-lactic acid-glycerol). Se montó una preparación por unidad 

experimental, su número total fue de 384. Se dejaron secar y se limpiaron, cuando 

estuvieron listas todas las preparaciones; se observaron en el microscopio óptico a 

un aumento de 20X y se registraron datos de presencia/ausencia de colonización 

de HMA (Fig. 7). 
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Figura 6. Diagrama de flujo de la tinción de las raíces con el método de Phillips y 
Hayman (1970). 
 

 Para la cuantificación de la colonización de las raíces al microscopio óptico, 

se usó el objetivo de 20X y se enfocó la preparación en la esquina inferior 

izquierda, en el punto en que se encontró la primera raíz; después se siguió la raíz 

hacia arriba; cuando se llegó al final de esa raíz, se movió el campo hacia la 

derecha hasta encontrar la siguiente raíz y, a su vez, se siguió ésta hacia abajo; al 

terminar la segunda raíz se pasó a la tercera y así, sucesivamente, hasta 

encontrar evidencia suficiente de que la raíz estaba colonizada por hongos 

micorrizógenos arbusculares o no. Se consideró colonizada una raíz cuando 
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presentó una de las estructuras características de los HMA, hifas, arbúsculos y/o 

vesículas (Fig. 7).  

 

Figura 7. Diagrama de flujo de la preparación de preparaciones permanentes y 
detección de colonización. 
 

 

 

4.5 Análisis de los datos 

Para el cálculo del número más probable (NMP) de propágulos viables, se utilizó 

la siguiente ecuación (Porter, 1979): 

 

log λ = (x log a) - k 
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 Donde λ es el número de propágulos infectivos; x es el número total de 

unidades experimentales con raíces colonizadas por hongos micorrizógenos 

arbusculares dividido entre el número de réplicas por dilución, a es el factor de 

dilución y k es el valor de la tabla VIII de Fisher y Yates (1970) (en función de los 

valores de y, x y s). 

 

y = s – x 

 

 Donde y define el valor de k; s es el número de niveles de la dilución 

(donde 4º es el primer nivel), siendo a el factor de dilución, que fue cuatro en este 

trabajo. 

 

 Para calcular los límites de confianza se usó la siguiente fórmula: 

  

log λ + (ŝλ / √ n) (z) 

 

 Donde λ es el número de propágulos infectivos, ŝλ = 0.201 para la dilución 

por cuadruplicado, n es el número de repeticiones por dilución y z es el valor 

tabulado para una probabilidad dada, que en este trabajo fue 95%, con z = 1.645. 

 Si los intervalos de confianza no se sobreponen se considera que existen 

diferencias estadísticas significativas entre los valores calculados de propágulos 

infectivos de HMA entre sitios.  



Además, se realizaron regresiones paramétricas considerando el número 

de propágulos viables de HMA, de cada uno de los sitios, en función de la riqueza 

de especies vegetales, de la cantidad de fósforo total (mg kg-1 de suelo), del pH, 

de la conductividad eléctrica (µS cm-1) y del porcentaje de carbono orgánico; para 

lo cual todos los valores se transformaron con logaritmo natural. 

 



5 RESULTADOS 

Se encontraron propágulos viables de hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) 

en todos los suelos analizados de las diferentes zonas de vegetación de la región 

de Nizanda. El intervalo de valores encontrados fue muy amplio (Cuadro 2, Fig. 8); 

el sitio de selva baja caducifolia sobre filitas cerca de las vías (SBCFV) tuvo el valor 

más bajo, que fue de 8.97 (3.8 lím. inf., 20.9 lím. sup.) propágulos de HMA, cabe 

señalar que los valores de propágulos están expresados en 100 g de suelo seco; 

mientras que el valor más alto, lo compartieron los sitios de selva baja caducifolia 

sobre caliza enclave 2 norte (SBCC2N) y selva baja caducifolia sobre suelo enclave 

2 sur (SBCS2S) con 2462.57 (1053.5 lím. inf., 5756.2 lím. sup.). 

 

Cuadro 2. Número más probable de propágulos infectivos de HMA en 100g de 

suelo seco e intervalos de confianza al 95% en cada uno de los sitios. Los 

nombres completos de cada sitio pueden verse en el Apéndice 2. 

 

SITIO 
Límite 
inferior 

Número más probable de 
propágulos de HMA 

Límite 
superior 

SBCC2N 1053.5 2462.5 5756.2 
SBCS2S 1053.5 2462.5 5756.2 
MSIFV 744.9 1741.3 4070.3 
MSIFN 508.8 1189.4 2780.4 

SABGFS 249.7 583.8 1364.8 
MXC2 122.8 287.2 671.5 
SBCF 30.7 71.8 167.8 

SBCC2S 30.7 71.8 167.8 
SMSR 10.8 25.3 59.3 

SBCS2N 7.6 17.9 41.9 
SABFV 5.4 12.6 29.6 
SBCFV 3.8 8.9 20.9 

 



 El cuadro dos muestra el número de propágulos de cada tipo de vegetación 

donde los sitios que tuvieron los valores más altos fueron: SBCS2S (Selva baja 

caducifolia sobre suelo enclave 2, ladera sur) = SBCC2N (Selva baja caducifolia 

sobre caliza, enclave 2, ladera norte) > MSIFV (Matorral subinerme sobre filitas 

cerca de las vías) > MSIFN (Matorral subinerme sobre filitas, ladera norte) > 

SABGFS (Sabana grande sobre filitas, ladera sur) > MXC2 (Matorral xerófilo sobre 

calizas enclave 2). Mientras que los de valores más bajos fueron: SBCFV (Selva 

baja caducifolia sobre filitas cerca de las vías) < SABFV (Sabana sobre filitas, cerca 

de las vías) < SBCS2N (Selva baja caducifolia sobre suelo, enclave 2, ladera norte) 

< SMSR (Selva mediana subperennifolia ribereña) < SBCC2S (Selva baja 

caducifolia sobre roca caliza, enclave 2, ladera sur) < SBCFC (Selva baja 

caducifolia sobre filitas).  

 

 Al comparar los valores obtenidos del NMP de propágulos con los límites de 

confianza al 95% de todos los sitios (Fig. 8). Agrupamos los sitios de acuerdo a su 

valor del NMP de la siguiente manera: 1) los valores más bajos, 2) los valores 

intermedios y 3) los valores más altos, entonces se puede interpretar que dos de 

esos grupos son claramente diferentes entre sí. El grupo 1 (A), que se forma por 

los sitios que tienen los valores más bajos de propágulos de HMA, que, está 

conformado por: selva baja caducifolia sobre filitas cerca de las vías (SBCFV), 

sabana sobre filitas cerca de las vías (SABFV), selva baja caducifolia sobre suelo 

enclave 2 norte (SBCS2N) y selva mediana subperennifolia ribereña (SMSR). El 

grupo 2 (B) (Fig. 8) lo componen la selva baja caducifolia sobre filitas (SBCF), 

selva baja caducifolia sobre caliza enclave 2 sur (SBCC2S) y matorral xerófilo sobre 



calizas enclave 2 (MXC2) con valores respectivos de: 71.8, 71.8 y 287.2 propágulos 

de HMA por 100g de suelo seco. Mientras que el grupo 3 (C), formado por los 

sitios con los valores más altos de propágulos de HMA, tiene como integrantes a: 

sabana grande sobre filitas sur (SABGFS), matorral subinerme sobre filitas norte 

(MSIFN), matorral subinerme sobre filitas cerca de las vías (MSIFV), selva baja 

caducifolia sobre caliza enclave 2 norte (SBCC2N) y selva baja caducifolia sobre 

suelo enclave 2 sur (SBCS2S). 
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Figura 8. Grupos formados de acuerdo a los valores de los límites de confianza 
obtenidos para cada muestra de suelo analizada. El grupo A tiene los sitios con 
los valores de NMP más bajos; el grupo C posee a los sitios con los valores más 
altos y el grupo B los valores intermedios. 
 
 



 Los sitios que forman el grupo B, aunque no se pueden diferenciar 

estadísticamente entre sí en cuanto al valor del NMP de propágulos de HMA, 

tampoco son totalmente diferentes de los sitios de los grupos A y C. Los sitios: 

selva baja caducifolia sobre filitas (SBCF) y selva baja caducifolia sobre caliza 

enclave 2 sur (SBCC2S) no son diferentes de los sitios selva mediana 

subperennifolia ribereña (SMSR) y selva baja caducifolia sobre suelo enclave 2 

norte (SBCS2N); mientras que el sitio, matorral xerófilo sobre calizas enclave 2 

norte (MXC2), no es diferente de los sitios sabana grande sobre filitas sur (SABGFS) 

y matorral subinerme sobre filitas norte (MSIFN), por lo que podría el grupo B 

integrarse al grupo A y C quedando solo dos grupos, de acuerdo a los valores de 

los límites de confianza (Fig. 9).  
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Figura 9. Agrupamiento de los diferentes tipos de vegetación de acuerdo al 
número de propágulos y su variación interna. De los tres grupos inicialmente 
formados quedan dos subconjuntos con los sitios del grupo B integrados a los dos 
restantes. En este caso el grupo A presenta los valores más bajos y con la menor 



variación, mientras que el grupo C abarca aquellos sitios con valores y variaciones 
altas. 
 
  

 Se puede observar que el matorral subinerme (MSI) fue el tipo de 

vegetación con el promedio más alto de propágulos viables y el sitio de selva 

mediana subperennifolia ribereña (SMSR) fue el tipo de vegetación que presentó el 

valor más bajo (no fue un valor promedio porque solo se muestreo un sitio) 

(Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Número de especies vegetales y promedio de propágulos viables de 
hongos micorrizógenos arbusculares (±1 E.E.) por tipo de vegetación: SMSr (selva 
mediana subperennifolia ribereña), SBC (selva baja caducifolia), SAB (sabana), 
MX (Matorral xerófilo) y MSI (Matorral subinerme). *La selva mediana 
subperennifolia ribereña y el matorral xerófilo no tienen promedio ni error estándar 
porque solo se muestreó en un sitio para estos tipos de vegetación. 
 

Tipo de vegetación 
Promedio de propágulos 

viables de HMA 
Número de especies 

vegetales 
MSI 1465.39±275.91 130 
SBC 849.28±510.27 462 
SAB 298.285±285.59 189 
MX 287.27 * 70 

SMSr 25.39 * 263 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Comportamiento del número de propágulos en función de (a) número 
de especies de plantas (promedio) (b) pH (c) concentración de fósforo total (mg 
kg-1)  (d) carbono orgánico (%) (e) conductividad eléctrica (µS cm-1).   
 

 
 Las pruebas de regresión mostraron que el número de propágulos viables 

de HMA no estuvo relacionado de manera directa ni lineal con ninguno de los 

parámetros tomados en cuenta: número de especies de plantas (F1,10 = 1.08, p > 

0.05), pH (F1,10 = 0.85, p > 0.05), conductividad eléctrica (F1,10 = 0.04, p > 0.05), 

fósforo total (F1,10 = 0.98, p > 0.05), y carbono orgánico (F1,10 = 0.13, p > 0.05). Al 

evaluar el número promedio de propágulos de HMA en los diferentes tipos de 

vegetación, el número de especies de plantas total por tipo de vegetación tampoco 

resultó determinante (F1,3 = 0.28, p > 0.05) (Fig. 10). 
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6 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

La presencia de propágulos infectivos fue recurrente en todos los tipos de 

vegetación estudiados de la región tropical seca de Nizanda, Oaxaca, sí hubo 

diferencias entre varios de ellos y algunas fueron hasta de tres órdenes; sin 

embargo, el número de propágulos encontrado y, por ende, el potencial de inóculo 

no fue explicado por la riqueza vegetal de dichos ambientes ni por ningún factor 

abiótico evaluado. 

 Otro estudio en la zona, realizado en parcelas solamente de selva baja 

caducifolia de diferente edad de abandono y, por lo tanto, estado sucesional, sí 

reporta una correlación positiva entre la diversidad vegetal y la colonización 

micorrízica (Guadarrama-Chávez et al., 2008), no obstante la escala de paisaje es 

menor y, por lo tanto, es difícil de comparar. 

 La cantidad de propágulos de HMA y por lo tanto el potencial 

infectivo determina la eventualidad de encuentro con las raíces incrementando la 

posibilidad de una mayor colonización (Carvalho et al., 2003). Esto, a su vez, está 

influenciado por factores abióticos tales como el relieve, la litología, la 

disponibilidad de agua y nutrientes y los disturbios, que en la zona de estudio 

juegan un papel muy importante ya que generan una gran heterogeneidad 

ambiental en la región y, en consecuencia, cambios en las condiciones 

microambientales que pueden determinar la composición de los microorganismos 

en el suelo (Doran y Linn, 1994; Lynch, 1990; Azcón-Aguilar y Barea, 1992; 

Kennedy y Smith, 1995; Bowen y Rovira, 1999) y, por lo tanto, los distintos 

agregados florísticos (Grime et al., 1987; Tilman y Pacala, 1993) (Fig. 11).  
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Figura 11. Perfil donde se muestran los sitios de muestreo, su respectivo número 
de propágulos y el tipo de suelo. Nomenclatura: Sabana sobre filitas cerca de las 
vías (SABFV), Matorral subinerme sobre filitas cerca de las vías (MSIFV), Selva baja 
caducifolia sobre filitas, cerca de las vías (SBCFV), Selva mediana subperennifolia 
ribereña (SMSR), Selva baja caducifolia sobre suelo, enclave 2, ladera sur 
(SBCS2S), Selva baja caducifolia sobre roca caliza, enclave 2, ladera sur (SBCC2S), 
Matorral xerófilo sobre roca caliza, enclave 2 (MXC2), Selva baja caducifolia sobre 
roca caliza, enclave 2, ladera norte (SBCC2N), Selva baja caducifolia sobre suelo, 
enclave 2, ladera norte (SBCS2N), Matorral subinerme sobre filitas, ladera norte 
(MSIFN), Selva baja caducifolia sobre filitas (SBCF), Sabana grande sobre filitas, 
ladera sur (SABgfs). Modificada de Sierra J.A. (2005).  
 

Se ha señalado una relación positiva entre la diversidad vegetal y la 

diversidad de HMA, y se ha observado que la asociación con HMA incrementa la 

abundancia y riqueza de las especies vegetales y ello impide la dominancia de 

una sola especie (Klironomos, 2002; Hart et al., 2003). Los resultados de este 

estudio indican que aunque hay propágulos viables de hongos micorrizógenos 

arbusculares (HMA) en todas las comunidades analizadas, no se presentó una 

relación entre el número de propágulos y los tipos de vegetación, la riqueza 

71.8 
2482.5 

2482.5 

17.8 

8.9 

25.3 

12.6 

287.6 1189.4 

1741.3 

71.8 

Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Fuente: Negrita



florística y los parámetros del suelo analizados, esto puede deberse a que, a pesar 

de que es un sitio bastante trabajado, no se tienen datos de la riqueza y diversidad 

de cada punto donde se colectó el suelo para este trabajo y que los parámetros 

edáficos medidos no presentan diferencias tan marcadas entre sitios. Es de llamar 

la atención que en un área especialmente pequeña existan valores tan diferentes 

de número de propágulos viables de HMA. Posiblemente, estos resultados estén 

más relacionados con la gran heterogeneidad ambiental y con factores como la 

orientación y el tipo de sustrato, que con la riqueza vegetal, por ejemplo, la selva 

baja caducifolia presenta el mayor número de especies (462), sin embargo, de los 

seis sitios de selva baja caducifolia analizados, cuatro tuvieron valores bajos de 

propágulos por 100g de suelo (Fig. 11).  

 El sitio reportado con el menor número de especies vegetales es el matorral 

xerófilo, y en cuanto a número de propágulos viables de HMA se registraron 

valores intermedios, por lo que tampoco entra dentro de lo que se esperaba. Por 

otro lado, también se esperaba que la selva mediana subperennifolia ribereña al 

ser un sitio con una gran riqueza de especies vegetales (Lebrija-Trejos, 2001) 

tuviera un mayor número de propágulos de HMA, algo que no ocurrió y puede 

estar relacionado con el hecho de que el suelo es muy arenoso y el área estaba 

muy perturbada, con contenidos de materia orgánica y concentración de fósforo 

total muy bajos, lo que promueve una baja disponibilidad y cantidad de propágulos 

de HMA, así como de su potencial de inóculo (Lovera y Cuenca, 2007).  

 Otro factor que es importante considerar para explicar estas diferencias en 

la producción de propágulos infectivos es la identidad de las especies vegetales 

(Gamage et al., 2004; Richter et al., 2002); es probable que uno de los factores 



más importantes que regulan a los HMA sea la planta hospedera (Luna, 2009), 

debido a que cada fase en la historia de vida de los hongos micorrizógenos 

(germinación de las esporas, desarrollo de las hifas, colonización y esporulación), 

se encuentra influida por las raíces vegetales (Ahn-Heum et al., 2000; 

Guadarrama-Chávez et al., 2008) y no necesariamente todos responden de igual 

forma a una misma especie vegetal. En experimentos de laboratorio se ha 

encontrado que las tasas de esporulación de los HMA son dependientes del 

hospedero y, se piensa, que las diferencias en estas pueden explicar cambios en 

la composición de las comunidades de HMA, en respuesta a cambios en la 

composición de la comunidad vegetal, por lo que podría ser que la cantidad de 

producción de propágulos infectivos (esporas, hifas y raíces colonizadas) sea 

dependiente del hospedero en sistemas naturales (Bever et al., 1996). 

Asimismo, todos los números de propágulos registrados en este estudio 

deben considerarse como el valor mínimo dentro de un gradiente, dadas las 

condiciones que pueden intervenir en la germinación e inoculación de las esporas 

de HMA. Por ejemplo, Pattinson y Mc Gee (1997) observaron que en ambientes 

estacionales en la época seca del año, cuando todo el sistema entra en un estado 

de crecimiento muy lento, las esporas se encuentran latentes en el suelo debido a 

que los hospederos potenciales presentan una baja tasa metabólica, no hay 

desarrollo de raíces y se observan raíces muertas, previamente colonizadas e 

hifas extrarradicales deshidratadas que tienen una respuesta a las lluvias más 

lenta que las que se encuentran ya desarrolladas en la época húmeda y, por ende, 

colonizarían tardíamente al sorgo, a pesar de su probada micotrofía (Gavito y 

Varela, 1993; Varma, 1995; He et al., 2002; Guadarrama-Chávez, 2008).  



 El disturbio es otro factor que nos permite explicar parcialmente los 

resultados. Las perturbaciones en los sistemas naturales reducen la cantidad de 

propágulos de los HMA y la densidad del micelio (Koide y.Mooney, 1987; Allen et 

al., 1998), esto se debe a la pérdida de la cubierta vegetal (Lovera y Cuenca, 

2007), ya que los hongos micorrizógenos dependen completamente de la 

presencia de las plantas hospederas. En nuestro caso, el disturbio pudo ser un 

factor muy importante para el sitio de SBCfv que se localizaba muy cerca de la 

vías del tren y presentó un número muy bajo de propágulos de HMA, a pesar de 

ser selva baja caducifolia, lo cual concuerda con lo reportado para la vegetación 

(López-Olmedo et al., 2006).  

Aunque no se encontró ninguna correlación es importante señalar que los 

sitios que se encuentran cerca de las vías del tren, SBCfv y SABfv, tienen los 

valores más bajos de número de propágulos viables de HMA (8.9 y 12.6 en 100g 

suelo seco, respectivamente). Cabe señalar que el MSIfv también se encuentra 

cerca de las vías pero tiene uno de los valores más altos de propágulos viables, 

esto posiblemente se deba a que, a pesar de estar en una zona perturbada, los 

valores encontrados de la cantidad de materia orgánica y de fósforo fueron muy 

parecido a los encontrados en selva baja sobre suelo (Pérez-García, 2006), puede 

ser que alguna especie o especies que solo se encuentren en este tipo de 

vegetación estén estimulando a los HMA a producir todos o alguno de sus 

propágulos infectivos en gran cantidad (Camargo-Ricalde et al., 2002; Camargo-

Ricalde Y Dhillion, 2003; Lovera y Cuenca, 2007). Todo esto nos lleva a sugerir la 

necesidad de estudios más precisos por tipo de vegetación y también sobre la 

composición de HMA en las especies que caracterizan cada sistema. 



 Dentro de los ecosistemas áridos y semiáridos, los HMA pueden tener 

patrones de crecimiento oportunista en respuesta a la cantidad de lluvia baja y 

variable (“ventanas de humedad”). La producción de una mayor cantidad de 

propágulos, en especial esporas, por parte de los HMA en condiciones de baja 

humedad (Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003), podría explicar el número elevado 

de propágulos encontrados en los sitios SBCc2n, SBCs2s, SABgfs, MXc2 MSIfn, 

MSIfv. 

Ahondando más en este punto, se debe considerar que la germinación de 

las esporas no está controlada por la planta hospedera sino por la humedad del 

suelo y, por lo tanto, en las reservas de suelos con mayor humedad las esporas 

germinan y mueren al no encontrar una planta hospedera, mientras que en las 

reservas de suelo secas esto no sucede (Miller et al., 1985). 

Un dato complementario a aquellos proporcionados en este trabajo sería la 

estimación del porcentaje de colonización por tipo de vegetación, así como el 

porcentaje por estructura, lo cual permitiría inferir mejor los cambios en los 

diferentes tipos de vegetación (Guadarrama-Chávez et al., 2008).  

El método utilizado para evaluar el número de propágulos infectivos de una 

muestra, a pesar de dar una aproximación del potencial de inóculo de HMA para 

cada uno de los tipos de vegetación analizados, está sujeto a diferentes factores 

de error como los efectos del suelo diluido, la contaminación entre macetas, ya 

que es muy difícil mantener cada maceta aislada, y a las condiciones de 

invernadero que no se ajustan totalmente a las condiciones de campo y pueden 

inducir o inhibir la germinación de propágulos (Pattinson y Mc Gee, 1997; Miller et 

al., 1985). Tampoco valora la efectividad fúngica, pues se requiere de un proyecto 



más integral para evaluar el papel que juegan los HMA a nivel de cada comunidad 

y de toda la región y, por lo tanto, se requiere de una investigación mucho más 

detallada. La utilización del sorgo como única planta trampa a inocular reduce las 

posibilidades de respuesta que el mosaico de vegetación tan heterogéneo 

promueve, el siguiente paso para evaluar el potencial de inóculo es trabajar con 

especies nativas de la zona, como lo sugieren autores como Pattinson y Mc Gee 

(1997). Sin embargo, es importante puntualizar que el sorgo como especie trampa 

fue adecuada, permitió hacer comparaciones y ahora se cuenta con una primera 

evaluación del número más probable de cada tipo de vegetación.  

Profundizar en la relación entre las especies más importantes de cada tipo 

de vegetación y los HMA es fundamental con el fin de efectuar un manejo 

apropiado de la relación suelo-planta-interacciones microbianas y poder dar 

alternativas de un manejo de agrosistemas a largo plazo. Asimismo, el 

conocimiento de la existencia del inóculo en un sitio es importante desde el punto 

de vista de uso práctico como elemento biotecnológico y de manejo sustentable. 
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APÉNDICES 

Apéndice 1 

Solución nutritiva de Hoagland 

 

Las sustancias con las que se preparó la solución nutritiva y sus respectivas 

cantidades son las siguientes:  

 

Sustancia Cantidad para 1 
litro Cantidad para 18 litros 

KNO3 1.02 g/l 18.36 g/l 
Ca(NO3), 4H2O 0.492 g/l 8.856 g/l 
NH4H2 (PO4) 1 mg/l 18 mg/l 
MgSO4, 7H2O 0.49 g/l 8.82 g/l 
H3BO3 2.86 mg/l 51.48 mg/l 
MnCl2, 2H2O 1.81 mg/l 32.58 mg/l 
CuSO4, 5H2O 0.08 mg/l 1.44 mg/l 
ZnSO4, 5H2O 0.22 mg/l 3.96 mg/l 
Na2MoO4, 2 H2O 0.09 mg/l 1.62 mg/l 
FeSO4, 7H2O 0.5% 0.6 ml 10.8 ml 

 

Para la solución nutritiva se usó agua destilada y se prepararon 18 litros. La 

concentración original del NH4H2 (PO4) es de 0.23 g/l y se disminuyó hasta 

obtener una parte por millón, cantidad suficiente para no inhibir el desarrollo de la 

micorriza arbuscular ni el de la planta (Ramos-Zapata, 2006). 



Apéndice 2 

Abreviaciones de los sitios de muestreo. 

 

SBCC2S = Selva baja caducifolia sobre caliza enclave 2 sur. 

SBCC2N = Selva baja caducifolia sobre caliza enclave 2 norte. 

SBCS2S = Selva baja caducifolia sobre suelo enclave 2 sur. 

SBCS2N = Selva baja caducifolia sobre suelo enclave 2 norte. 

SBCF = Selva baja caducifolia sobre filitas. 

SBCFV = Selva baja caducifolia sobre filitas cerca de las vías. 

SMSR = Selva mediana subperennifolia ribereña. 

SABGFS = Sabana grande sobre filitas sur. 

SABFV = Sabana sobre filitas cerca de las vías. 

MSIFN = Matorral subinerme sobre filitas norte. 

MSIFV = Matorral subinerme sobre filitas cerca de las vías.  

MXC2N = Matorral xerófilo sobre calizas enclave 2. 
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