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RESUMEN  

Los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) al colonizar las células corticales 

de las raíces de las plantas pueden ocasionar cambios en los niveles hormonales 

de la planta hospedera, teniendo efectos positivos en la producción de flores y/o 

frutos de las plantas, dando como resultado un incremento en su éxito 

reproductivo. Sin embargo esta relación puede ser modificada por factores 

abióticos. El objetivo de este trabajo fue describir y analizar, espacial y 

temporalmente,  la influencia que tienen los HMA en la fenología reproductiva de  

Acaena elongata (Rosaceae), del bosque de Abies religiosa, en  la cuenca del río 

Magdalena, Ciudad de México. Se establecieron ocho parcelas, donde se 

marcaron a 40 individuos de A. elongata a los que se registró su fenología 

reproductiva, así como su cobertura durante un año (Julio 2014-Julio 2015); se 

tomaron datos de temperatura y humedad relativa del suelo; también se realizaron 

muestreos de raíces y de suelo para la identificación de esporas durante la 

temporada de lluvias y de secas. Se obtuvo el patrón fenológico, el promedio de 

cobertura de A. elongata, el porcentaje de colonización total, la riqueza y la 

abundancia de esporas de los HMA por parcela y por temporada. Acaena elongata 

presentó un porcentaje de colonización total superior al 58%, siendo las parcelas 

con mayor porcentaje de humedad relativa del suelo, y mayor proporción de flores 

y frutos las que presentaron los porcentajes más bajos de colonización total por 

HMA. La temporada de mayores proporciones de flores y frutos jóvenes y 

maduros de la especie ocurrió durante la temporada de lluvias, lo cual coincidió 

con los menores porcentajes de colonización, los mayores valores de riqueza y las 

menores abundancias de HMA; durante secas, se observaron correlaciones 

opuestas a las de lluvias para la riqueza y las abundancias de esporas de HMA. 

Por lo tanto podemos decir que existió una asociación negativa entre las 

proporciones de flores y frutos con la colonización total, la riqueza y la abundancia 

total de esporas de HMA, durante la temporada de secas. Los resultados 

obtenidos fueron opuestos a los esperados en el planteamiento de las hipótesis, 

ya que la fenología reproductiva no se encontró favorecida por la asociación 

micorrícica arbuscular, por lo que la producción de flores y frutos, así como la 
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colonización, riqueza y abundancia de los HMA, están relacionados con las 

variaciones observadas en las condiciones edáficas y ambientales particulares de 

cada temporada y de cada parcela, en conjunto con las características de historia 

de vida de la especie de estudio. Este trabajo es uno de los pocos en donde se 

puede observar la modificación de una relación simbiótica, ocasionada por 

factores abióticos y las características de historia de vida de la planta hospedera. 
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1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

1.1. La fenología reproductiva de las plantas  

La fenología es definida como el estudio de las fases del ciclo de vida de las 

plantas que ocurren de manera temporal y periódica (Rathcke y Lacey, 1985). 

Dentro de este campo de estudio, se encuentra la fenología reproductiva que 

estudia la frecuencia temporal de las fases de floración y fructificación del ciclo de 

vida de las plantas y su relación con los factores abióticos (Rathcke y Lacey, 1985; 

Borchert, 1994). Los estudios fenológicos nos brindan información acerca de la 

disponibilidad de recursos en las plantas a lo largo del año, los cuales pueden 

favorecer la calidad y cantidad de semillas para la producción de nuevas plántulas 

(Mantovani et al., 2003), las cuales son importantes en el proceso de regeneración 

de un ecosistema. 

Algunos autores sugieren que en ambientes extremos (zonas áridas y frías), los 

principales factores que modelan los patrones fenológicos pueden ser los factores 

abióticos tales como la precipitación y la temperatura (Castillo y Carabias Lilo, 

1982; Williams-Lineras y Meave, 2002; Cornejo-Tenorio e Ibarra–Manríquez, 

2007). Mientras que en ambientes cálidos y húmedos, los patrones son 

influenciados fuertemente por las especies de polinizadores y dispersores que 

habitan el lugar (Newstrom et al., 1994). Sin embargo, la temporalidad de la 

fenología reproductiva también varía de acuerdo a la forma de crecimiento de las 

especies vegetales. Se sabe que el inicio, la duración y la  frecuencia de las 

diferentes fenofases de las especies de una comunidad vegetal, se verán 

influenciadas por diversos factores ecológicos, biológicos y climáticos, como el 

fotoperiodo (Kudo et al., 2008), la temperatura (Smith-Ramírez y Armesto, 1994; 

Cesar-García, 2002) y la precipitación (Smith- Ramírez y Armesto, 1994; Millar-

Rushing y Primack, 2008). Por ejemplo, se tiene reportado que las especies 

arbóreas y arbustivas, florecen y fructifican principalmente en la temporada de 

secas; mientras que las herbáceas lo hacen en la temporada de lluvias (Ramírez-

García y Nepomuceno-Martínez, 1986; Cornejo-Tenorio e Ibarra–Manríquez, 

2007). 

Veronica
Texto escrito a máquina



4 
 

En un estudio realizado por Arroyo et al. (1981), en una sierra de la cordillera de 

los Andes, en el centro de Chile, observaron que la mayor producción de flores de 

las especies coincide con el periodo de temperaturas más altas. No hay que 

perder de vista que la disponibilidad de agua en el suelo es otro factor que está 

relacionado con los eventos fenológicos, ya que las características físico-químicas 

del suelo, y los mecanismos de las plantas para obtener el agua y almacenarla 

son determinantes para su reproducción (Bullock y Solís-Magallanes, 1990, Joshi 

y Janarthaman, 2004). Así mismo, la luz es otro factor que también influye en la 

producción de estructuras reproductivas de las plantas, ya que la mayoría de 

éstas, presenta periodos máximos de floración durante las temporadas de mayor 

irradiación solar (Van Schaik et al., 1993; Bonilla-Valencia, 2014). Por ejemplo, en 

los bosques templados, donde la luz es un recurso limitante para las especies del 

sotobosque, la apertura de claros en el dosel permite la entrada de luz, y favorece 

la germinación y aparición de estructuras reproductivas de estas especies 

(Valverde y Silvertow, 1997; Galloway y Burgess, 2012). 

En los bosques templados de México, la búsqueda de patrones fenológicos se 

centra, principalmente, en el análisis de la relación de la temperatura y la 

precipitación con los periodos de floración y fructificación, en las estrategias de 

polinización y la sincronía inter e intraespecífica de la fenología reproductiva (Bliss, 

1971; Rathcke, 1988). Sin embargo, existen otros factores ambientales tales como 

la humedad relativa del suelo, la cantidad de luz, las propiedades físico-químicas 

del suelo, la altitud, la pendiente y la orientación de la ladera, que pueden estar 

involucrados en los patrones fenológicos a nivel intraespecífico (Vera, 1995; 

Vílchez y Rocha, 2004).   

Si bien la fenología reproductiva de las plantas que habitan los bosques 

templados se relaciona directamente con los cambios de la temperatura y la 

precipitación (Smith-Ramírez y Armesto, 1994; Dose y Menzel, 2006; Bonilla-

Valencia, 2014), es importante considerar que los factores bióticos también 

pueden modificar los patrones fenológicos de algunas especies de plantas que 

aún no son conocidos con exactitud, tales como las relaciones interespecíficas. 
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Por ejemplo, Vega-Frutis y Guevara (2013) explicaron la relación que existe entre 

la colonización micorrícica y la fenología reproductiva (producción de flores y 

frutos) de Jacaratia mexicana A.D.C. (Caricaceae).   

1.2. Los bosques templados y la fenología reproductiva  

Los bosques templados de México presentan una estacionalidad marcada, 

ocasionada por los cambios de precipitación y temperatura durante el año 

(Cornejo-Tenorio e Ibarra –Manríquez, 2007). Se ha reportado que la floración se 

presenta, de manera general, en la temporada de lluvias y la fructificación en la 

temporada de secas (Cornejo-Tenorio e Ibarra–Manríquez, 2007; Cortes-Flores, 

2010). Sin embargo, existen especies que fructifican durante la temporada de 

lluvias, particularmente, las que presentan frutos carnosos (Cornejo-Tenorio e 

Ibarra–Manríquez, 2007). Por lo que es importante mencionar que la temporalidad 

de la fenología reproductiva varía de acuerdo a la interacción de los factores 

abióticos con la historia de vida de las especies de plantas (Borchert, 1994). Por 

ejemplo, de acuerdo con el estudio realizado por Cornejo-Tenorio e Ibarra-

Manríquez (2007), en el bosque templado del cerro Altamirano, Michoacán, los 

arbustos florecen y fructifican todo el año; dichos autores señalaron que existe una 

correlación negativa entre la producción de frutos de los árboles y arbustos con la 

precipitación. Mientras que Díaz-López (2015), en su estudio fenológico realizado 

en el bosque de Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena, observó que las 

especies del sotobosque presentaron patrones de floración y fructificación con una 

marcada temporalidad durante el año, donde las especies arbustivas, herbáceas  

anuales y perennes exhibieron un periodo de fructificación similar (durante todo el 

año); además, observó que la floración de las especies introducidas mostró su 

mayor intensidad y duración de mayo a junio; mientras que las malezas nativas 

mostraron su pico de floración en octubre (final de la temporada de lluvias), y el 

pico de fructificación de las especies introducidas ocurrió de marzo a abril (periodo 

de secas). Por su parte, Bonilla-Valencia (2014), quien estudió a Sambucus nigra 

(L.) Bolli (Caprifoliaceae), una especie arbórea, con frutos carnosos, en el bosque 

de A. religiosa de, la cuenca del río Magdalena (CRM), observó que el periodo de 
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floración de esta especie ocurrió de febrero a mayo (en la temporada de secas); 

mientras que el periodo de fructificación ocurrió de abril a octubre (temporada de 

lluvias); en este estudio se observó una correlación positiva entre la producción de 

flores y frutos con la humedad del suelo y el fotoperiodo.  

De acuerdo con Díaz-López (2015), la variabilidad de la temporalidad en la 

fenología de las especies de plantas que componen el bosque de A. religiosa, de 

la CRM, es explicada por la influencia de las condiciones climáticas propias del 

bosque; así como por la predominancia de especies herbáceas, las cuales 

presentaron su periodo de floración durante la temporada de lluvias. Por otro lado, 

la fructificación, en la mayoría de las especies, ocurrió durante la temporada de 

secas, lo cual fue explicado por la estrategia que presentan muchas especies con 

frutos secos, la cual está relacionada con una mayor eficiencia en la dispersión por 

el viento (Liberman, 1982, Griz y Machado, 2001); mientras que para algunas 

especies de frutos carnosos, la humedad del ambiente y del suelo, durante la 

temporada de lluvias, pueden estar correlacionados positivamente con una mayor 

fructificación (Bonilla-Valencia, 2014). Lo anterior concuerda con el hecho de que 

las especies de los bosques templados presentan periodos cortos de floración, los 

cuales ocurren en la temporada de lluvias, donde se encuentra la mayor 

disponibilidad de recursos (agua, nutrientes, temperatura y luz). Es importante 

mencionar que debido a los frecuentes disturbios antrópicos que ocurren en los 

bosques templados de la cuenca del río Magdalena existen especies que 

colonizan sitios perturbados y que presentan estrategias reproductivas que 

favorecen su establecimiento en dichos sitios, tal es el caso de Acaena elongata L. 

(Rosaceae) (Reyes-Ronquillo, 2014).  

1.3. Importancia de los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) en 
las comunidades vegetales 

Los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) son componentes principales de 

la comunidad del suelo en los ecosistemas (Allen et al., 1995). Estos 

microorganismos se caracterizan por colonizar las células corticales de las raíces 

de las plantas formando estructuras intracelulares llamadas arbúsculos (Smith y 
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Read, 1997; Smith y Read, 2008). Son microorganismos que forman una 

asociación mutualista con aproximadamente el 85% de las especies de plantas 

vasculares, denominada micorriza arbuscular (Johnson et al., 1997; Jones y 

Smith, 2004). Se dice que es una asociación mutualista, ya que el balance costo-

beneficio es positivo; es decir, que los beneficios son mayores que las pérdidas 

(Smith y Read, 2008). El resultado de esta interacción es un movimiento neto de 

iones relativamente inmóviles, tales como el fósforo (P), el nitrógeno (N), el cobre 

(Cu) y el zinc (Zn), entre otros, hacia la planta, y de carbono (C) y vitaminas hacia 

el hongo (Smith y Read, 1997; Mosse et al., 1981; Bagyaraj y Varma, 1995). Sin 

embargo, esta relación puede modificarse a través del tiempo y dejar de ser 

mutualista para convertirse de facultativa a no micorrícica; esto último dependerá 

de las condiciones ambientales, la especificad y la edad del hospedero (Johnson 

et al., 1997; Álvarez-Sánchez y Monroy, 2008), ya que, independientemente de los 

beneficios que obtienen las plantas de los HMA, existe un costo en términos de la 

asimilación de Cpor parte de los HMA, se estima que la cantidad de C asimilado 

por la micorriza está entre el 20% y 50% del carbono fijado por fotosíntesis 

(Jakobsen y Rosendahl,1990), la cantidad dependerá de la especie vegetal y 

fúngica involucradas en dicha asociación. Por lo que los HMA pueden llegar a 

comportarse como parásitos cuando los costos netos de la simbiosis exceden los 

beneficios para la planta, haciendo que estas asociaciones transcurran a través de 

un continuo mutualismo-parasitismo (Johnson et al., 1997).  

Los HMA colonizan las células corticales de la raíces impactando positivamente 

en crecimiento, acumulación de biomasa, supervivencia, nutrición y reproducción 

de las plantas  (Varga, 2010; Varga y Kytöviita, 2010a y b; Islas-Trejo, 2012). De 

acuerdo con Fisher et al. (1994), los HMA les confieren protección contra 

patógenos al modificar las propiedades de los exudados de las raíces, por lo que 

las plantas pueden resistir y recuperarse rápidamente de su ataque; de esta 

manera, el incremento en el suministro de nutrientes se verá reflejado en un 

incremento en el establecimiento y crecimiento de la plántula; mientras que en la 

fase adulta, incrementa el éxito reproductivo y la superficie fotosintética.  
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Los HMA, a través de sus hifas extrarradiales, exploran el suelo, formando una 

red de micelio que incrementa la superficie de absorción de nutrientes por parte de 

las raíces de las plantas, principalmente el P y el N, debido a que son nutrientes 

limitantes en zonas tropicales y templadas, respectivamente. De igual manera, los 

HMA se encargan del transporte de agua que amortigua o reduce el estrés hídrico 

de las plantas (Mukerji et al., 1991; Smith y Read, 2008). A su vez los HMA 

obtienen los carbohidratos y las vitaminas necesarias para su  supervivencia; así 

como un hábitat en el cual se pueden desarrollar (Smith y Read, 2008; Luna-

González, 2009). Además, los HMA, mediante sus hifas externas, también 

contribuyen a la formación de agregados estables en el suelo debido a que las 

proyecciones tridimensionales de las hifas retienen partículas del suelo (Bago, 

2000), reduciendo la erosión del suelo. 

La distribución, actividad y supervivencia de los HMA, pueden ser influenciadas  

por diversos factores, y procesos físico-químicos y biológicos del suelo como la 

fertilidad y la humedad (Anderson et al., 1984), la compactación (Nadian et al., 

1998), la profundidad (Virginia et al., 1986), el movimiento físico y la saturación de 

agua (Cooke et al., 1993, Miller, 2000), el pH (Green et al., 1976) y la topografía; 

es importante mencionar que también influyen la frecuencia de incendios y los 

disturbios ambientales (Gibson y Hetrick, 1988), la temperatura (Koske, 1987), la 

intensidad de luz, la altitud y la latitud (Allen et al., 1995), la susceptibilidad, 

fenológica de las plantas y las variaciones fenológicas de los HMA  (Vega-Frutis y 

Guevara, 2009; Vega-Frutis y Guevara, 2013; Vega-Frutis et al., 2013a); además 

de la actividad propia de la micro y mesofauna del suelo (Hayman, 1982); estos 

factores, a su vez, pueden limitar el crecimiento y desarrollo de las especies 

vegetales, por lo que la presencia de HMA puede resultar ventajosa para las 

plantas (Allen y Allen, 1986; Hartnett y Wilson, 1999; Koide et al., 2000; Camargo-

Ricalde, 2002).  
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1.4. Estructuras fúngicas desarrolladas por los HMA 

La asociación micorrícica  arbuscular es endosimbiótica; esto quiere decir que el 

hongo completa su morfogénesis dentro del hospedero (Harley y Smith, 1983). La 

colonización inicia cuando los propágulos (esporas, hifas extrarradicales o raíces 

colonizadas) entran en contacto con una raíz susceptible de ser colonizada, las 

cuales, generalmente, son raíces jóvenes o están en sitios cercanos a la zona de 

elongación y diferenciación de la raíz (Harley y Smith, 1983). Es importante 

mencionar que las estructuras fúngicas se desarrollan una vez que el endófito 

coloniza la raíz (Cuadro 1).  

Cuadro 1.  Estructuras fúngicas que se producen dentro de la raíz  

penetrando las células corticales (intrarradicales) y estructuras que se 

encuentran en la micorrizosfera (tomado de Smith y Read, 1997). 

Intrarradical 
1. Arbúsculos: son ramificaciones finas 
de hifas que invaginan la membrana 
plasmática de las células vegetales y son 
consideradas estructuras de intercambio.  
2. Hifas: se pueden encontrar intra y/o 
intercelularmente, en ocasiones, actúan 
como propágulos, crecen 
longitudinalmente en los espacios 
intercelulares y tienen un desarrollo 
rápido, sus paredes están formadas de 
quitina y quitosano. 
3. Vesículas: tienen función de 
almacenamiento, ya que contienen 
lípidos. 
4. Ovillos: enrollamientos hifales 
intrarradicales, se sugiere que también 
pueden ser sitios de intercambio de 
nutrimentos ya que se ha detectado 
actividad de ATPasa en sus alrededores 
lo que indica que puede haber 
transferencia de nutrimentos y agua. 
 

 

 2   2 

1 
3 

4 
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1.5. Importancia de las esporas en el estudio de la micorriza arbuscular 
(MA)  

Las esporas son las estructuras fúngicas que representan una herramienta  

importante en la identificación y clasificación taxonómica de los hongos 

micorrizógenos arbusculares debido a sus características morfológicas. No 

obstante existen algunas desventajas que deben considerarse por ejemplo, que la 

esporulación no se lleva a cabo por todas las especies de HMA en el momento de 

muestreo (Douds y Miller, 1999), que la distribución de las esporas en el suelo es 

agregada por lo que la dispersión es limitada (Morton y Benny, 1990), a lo anterior 

se suma el hecho de que las esporas recolectadas directamente del campo son 

difíciles de identificar ya que la mayoría sufren daños ocasionados por cambios 

ambientales drásticos y por la actividad depredadora de los microorganismos del 

suelo (Brundrett et al., 1996). También es importante considerar que la producción 

de esporas no solo depende de factores ambientales sino también de la fenología 

de la planta (Brundrett y Kendrick, 1998). Sin embargo, a pesar de las limitaciones 

Extra-radical 
1. Células auxiliares: son semejantes 
a las vesículas, pero más pequeñas, 
ornamentadas y agrupadas en racimos; 
se cree que su función también es de 
almacenamiento, son características de 
los géneros Gigaspora y Scutellospora. 
 
2.  Esporas: son los propágulos más 
importantes de los HMApor su 
resistencia a condiciones adversas; 
contienen miles de núcleos; los 
exudados de la raíz, como los 
flavonoides que son metabolitos 
secundarios, afectan la germinación de 
las esporas, las pueden inhibir o 
inducir. 
 

 

2 

1 
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que presenta este método en cuanto a la identificación taxonómica de la 

comunidad de HMA, siguen siendo utilizadas (Li et al., 2007).  

1.6. Factores que modifican la colonización, riqueza y abundancia de 
los HMA 

Las comunidades de hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) presentan 

diferencias en su densidad relativa, producción de esporas, colonización y 

funciones correlacionadas con el ambiente, la estacionalidad, la especificidad del 

hospedero y la presencia de otras especies de hongos (Camargo-Ricalde y 

Esperón-Rodríguez, 2005). La colonización y riqueza de los HMA pueden estar 

relacionadas con los factores ambientales y edáficos, la heterogeneidad espacial y 

la estacional; así como con los patrones estacionales de la esporulación de los 

hongos y la historia de los disturbios del lugar (Mosse y Bowen, 1968; Anderson et 

al., 1993; Dhillon y Anderson, 1993; Jacobson, 1997; Camargo-Ricalde y Esperón-

Rodríguez, 2005; Chaudhary et al., 2008).  

Existen diversos factores que pueden afectar de manera distinta la distribución, 

la riqueza y la densidad de esporas; así como los porcentajes de colonización por 

HMA, tales como factores físicos (textura, porosidad y compactación), químicos 

(pH, disponibilidad de agua y nutrientes) y biológicos del suelo (actividad 

microbiana y fauna) (Smith y Read, 2008). Los disturbios antrópicos ocasionan 

cambios en las propiedades y procesos del suelo modificando la interacción 

hongo-planta; por ejemplo, las altas concentraciones de nitrógeno (N) en el suelo, 

ocasionadas por las actividades antrópicas pueden reducir o inhibir la colonización 

por HMA debido a que grandes cantidades de este nutriente afectan la cantidad de 

exudados en las raíces, dichos exudados pueden regular la adhesión, penetración 

y colonización de estos hongos en las raíces de las plantas (Hayman et al., 1975). 

Aunado a lo anterior, la riqueza y los porcentajes de colonización por HMA 

también pueden verse afectados por la apertura de claros de bosque, ya que la 

intensidad lumínica alta conduce a incrementos en la colonización de la raíz y a la 

esporulación (Pritchett, 1990; Koske, 1987: Guerrero, 1996). Mientras que en 

condiciones donde la fotosíntesis se suprime, el porcentaje de colonización 
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también se ve reducido, ya que los HMA obtienen su fuente de carbono (C) a partir 

de productos fotosintéticos; es decir, que a una alta intensidad de luz 

fotosintéticamente activa disponible, la colonización es alta porque la tasa 

fotosintética se incrementa y como consecuencia los productos fotosintéticos 

disponibles para los hongos arbusculares también (Redhead, 1975). 

Igualmente el pH puede repercutir en el  porcentaje de colonización de los 

HMA, ya que se ha observado que a un pH neutro o cercano al neutro (6-7), los 

HMA tienden a tener un mejor desarrollo. Por otro lado, el grado de compactación 

del suelo repercute en la presencia y supervivencia de los HMA, ya que se ha 

reportado que compactaciones mayores a 1.75 mg/m3  afectan la respuesta de 

crecimiento de las plantas mediante la inoculación de HMA (Alarcón, 2007; Nadian  

et al., 1997; Nadian et al., 1998). 

Los factores ambientales también modifican la composición y abundancia de la 

comunidad de HMA. La temperatura es uno de los factores ambientales que 

controla la presencia y distribución global de los organismos. Se ha observado que 

a temperaturas cercanas a los 30 °C, el porcentaje de colonización puede 

incrementarse en un 15%; por el contrario, a temperaturas que exceden los 30 ˚C, 

la colonización puede decrecer y ser letal a los 40 ˚C (Furlan y Fortín, 1973), lo 

anterior dependerá del ambiente y de las estructuras fúngicas. Las temperaturas 

óptimas para la germinación de esporas, se encuentran entre los 18 y 40 °C; para 

el crecimiento del micelio se hallan entre los 18 y 27 °C para la mayoría de las 

especies (Guerrero, 1996; Koshe, 1987; Pritchett, 1990). La disponibilidad de agua 

es otro factor que determina el grado de colonización micorrícica arbuscular, ya 

que en condiciones de sequía, los HMA le proporcionan a la planta una mayor 

tolerancia al estrés hídrico a través del micelio que explora el suelo, asegurando, 

de esta manera, una mayor captación de agua (Allen y Boosalis, 1983). 

Si bien los factores edáficos y ambientales representan una fuerte presión para 

las especies de HMA, también es importante tomar en cuenta que las diferencias 

en el número de esporas y porcentajes de colonización de HMA pueden estar 

relacionadas con las diferentes estrategias de supervivencia de las especies de 
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HMA al habitar en un ecosistema determinado (Camargo-Ricalde, 2002); así como 

por su habilidad de dispersión, sus tasas de extinción y de especiación 

(Chaudhary et al., 2008). En particular, los factores biológicos han sido poco 

entendidos, debido a que es difícil establecer una causalidad de correlación entre 

los factores del suelo y las plantas, con las comunidades de HMA (Cruz-Paredes, 

2013; Vega-Frutis y Guevara, 2013). Sin embargo, se sabe que otros factores que 

pueden influir en los cambios de las comunidades de HMA son la morfología y los 

exudados específicos de la raíz, la presencia de nódulos fijadores de nitrógeno, la 

comunidad microbiana de cada sitio (Baylis, 1975; Garbaye, 1991; Dhillion y Zak, 

1993; Whitford, 1996), la microtopografía del suelo (Gibson y Hetrick, 1988; Azcón, 

2000), el tipo e intensidad de disturbios ambientales (Allen, 1991; Dhillion, 1999; 

Carrillo-García et al., 1999), el tipo de comunidad vegetal establecida en cada 

sitio, y la comunidad de arbustos, herbáceas anuales, bianuales y perennes 

(Camargo-Ricalde y Esperón-Rodríguez, 2005). 

En conjunto con otros factores, la fenología reproductiva de las plantas también 

puede ser un factor que modifique el porcentaje de colonización de los HMA, 

siendo mayor la actividad de estos microorganismos en el periodo de floración y 

fructificación de las plantas (Vega-Frutis y Guevara, 2013; Vega-Frutis et al., 2013 

a y b), debido a que son momentos en los que las plantas requieren una mayor 

asignación de recursos para la reproducción. 

1.7. La fenología reproductiva de las plantas y la micorriza arbuscular 
(MA) 

En los ecosistemas, los recursos del suelo no se encuentran homogéneamente 

distribuidos y esto representa un costo energético muy alto para las plantas, 

debido a que requieren asignar más recursos a la producción de raíces para la 

búsqueda de nutrientes minerales y agua, lo cual repercute en su reproducción 

(producción de flores y frutos), crecimiento o defensa contra patógenos (Varga, 

2010; Vega-Frutis y Guevara, 2009; Vega-Frutis et al., 2013 a y b). Además, 

representa una alta competencia entre las plantas por estos recursos (Sánchez-

Gallén y Guadarrama, 2003). En este sentido, los HMA fungen como facilitadores 
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y amortiguadores de condiciones externas teniendo así un efecto positivo en la 

planta hospedera, al incrementar su adecuación (reproducción y supervivencia) y 

producción de biomasa (Fisher y Jayachandran, 2002). 

En este estudio, hablaremos del bosque de Abies religiosa u oyamel de la 

cuenca del río Magdalena (CRM), el cual se encuentra amenazado y afectado por 

diversos factores de deterioro como resultado de las actividades antropogénicas 

(Almeida-Leñero et al., 2007). Los disturbios antrópicos ocasionan que las 

propiedades físico-químicas del suelo cambien y, por lo tanto, que disminuyan la 

cantidad y calidad de nutrientes minerales del suelo que pueden ser aprovechados 

por las plantas y que pueden limitar el crecimiento y desarrollo de las especies 

vegetales (Camargo-Ricalde, 2002). No obstante, una gran cantidad de especies 

vegetales pueden solventar sus requerimientos de nutrientes minerales y 

amortiguar la competencia intra e interespecífica al asociarse con alguna especie 

de HMA (Harley y Smith, 1983; Camargo-Ricalde, 2002; Moreno-Unda, 2008,), 

permitiéndoles así establecerse en ecosistemas perturbados. En diversos 

estudios, se ha demostrado la importancia de la MA en el  mantenimiento de la 

diversidad vegetal, así como en el funcionamiento y la restauración de estos 

ecosistemas (Allen y Allen, 1986; Hartnett y Wilson, 1999; Koide et al., 2000; 

Camargo-Ricalde, 2002). Los disturbios antrópicos no sólo alteran la estructura y 

composición de las plantas propiciando el establecimiento de especies resistentes 

a perturbaciones continuas y de fácil colonización como las malezas (Beaker, 

1974), sino que también pueden afectar la colonización, la diversidad y la 

abundancia de la comunidad de hongos micorrizógenos arbusculares.  

La relación simbiótica puede ocasionar cambios en los niveles hormonales de la 

planta hospedera (Ludwing-Müller, 2002), teniendo efectos en la reproducción de 

las plantas. Los efectos que tienen los HMA en la reproducción de las plantas han 

sido poco estudiados. Muchos de los estudios que abordan el papel de las 

micorrizas en la reproducción de las pantas han sido enfocados en especies 

monoicas y hermafroditas, con importancia agronómica, tal es el caso de Jacaratia 

mexicana A.D.C., una especie de la familia Caricaceae (Vega-Frutis y Guevara, 
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2013), Glycine max L. (Fabaceae) y Sorghum Moech (Poaceae) (Sylvia et al., 

1993).  

Actualmente, no existen estudios que relacionen la fenología reproductiva de 

las plantas con la riqueza, la abundancia y la colonización de los HMA en los 

bosques templados, pero sí existen estudios que comprueban que la colonización 

por HMA en conjunto con los factores abióticos, pueden modificar la producción de 

flores y frutos de la planta hospedera (Vega-Frutis y Guevara, 2009; Vega-Frutis et 

al., 2013b). Por ejemplo, estudios realizados con especies de plantas dioicas y 

ginodioicas1 han mostrado que las raíces de las plantas femeninas, son 

frecuentemente, más colonizadas por los HMA y, por ende, obtienen mayores 

beneficios tales como un incremento en su tasa de crecimiento, en el número de 

ramas, y en la producción de flores y frutos (Vega-Frutis y Guevara, 2009; Vega-

Frutis et al., 2013a). El estudio del dimorfismo sexual relacionado con la 

colonización micorrícica en especies dioicas ha sido abordado desde la 

perspectiva de la asimilación de los recursos, especialmente en plantas 

femeninas, debido a que requieren de un alto aporte energético para cumplir su 

función reproductiva con respecto a las plantas masculinas que tienen 

relativamente poco costo reproductivo (Geber, 1999), es por esto que las plantas 

femeninas requieren una mayor interacción con los HMA, ya que estos últimos 

facilitan la asimilación de nutrientes minerales del suelo (Vega-Frutis y Guevara, 

2009; Vega-Frutis y Guevara, 2013; Vega-Frutis et al., 2013 a y b). Lo anterior es 

respaldado por los estudios realizados por Vega-Frutis et al. (2013a) con la 

especie Antennaria dioica (L.) Gaerth (Asteraceae) y por Vega-Frutis y Guevara 

(2009), con la especie dioica Carica papaya L. (Caricaceae), donde también se 

observaron diferencias en los patrones de colonización, siendo las raíces de las 

plantas femeninas las que presentaron mayores porcentajes de colonización, lo 

mismo ocurrió con Distichlis spicata (L.) Greene (Poaceae), que también es una 

especie dioica (Eppley et al., 2009). 

                                                            
1 Población de plantas que presenta individuos con plantas hermafroditas e individuos con plantas 
femeninas.  Tomado de 
http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/bioseguridad/doctos/glosario.html#g, 2015. 
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Es importante tomar en cuenta que las plantas pueden reproducirse 

sexualmente y/o vegetativamente, esto dependerá de las condiciones ambientales 

y/o de su historia de vida. La reproducción sexual, puede considerarse un proceso 

costoso, ya que además de presentar costos por la meiosis, también lo es para 

producir las estructuras que aseguran el éxito reproductivo, como la producción de 

flores, la formación de estambres y substancias que atraen a los polinizadores, así 

como de estructuras especializadas para la dispersión de los frutos (Obeso, 2002). 

La asimilación reproductiva debe constituir gran parte de la biomasa de la planta y 

consecuentemente, la inversión en la reproducción puede reducir la supervivencia 

y crecimiento a futuro (Obeso, 2002). Streitwolf Engel et al. (1997), destacaron en 

su estudio la importancia que tienen los HMA en el crecimiento clonal. Sin 

embargo la reproducción vegetativa como la sexual, están vinculadas a un costo-

beneficio o disyuntivas de cada especie (Ronsheim y Bever, 2000). 

Las plantas masculinas, femeninas o hermafroditas tienen diferentes respuestas 

a los cambios estacionales en su habilidad para captar nutrientes minerales del 

suelo, esta respuesta fenológica puede ser atribuida a que existen cambios 

estacionales en respuesta a la colonización micorrícica de las plantas, más que a 

cambios en las condiciones ambientales (Vega-Frutis y Guevara, 2009; Vega-

Frutis et al., 2013a). A su vez, los cambios estacionales en la colonización 

micorrícica están correlacionados, por lo general, con las variables ambientales 

tales como la precipitación, la cantidad y disponibilidad de nutrientes en el suelo, y 

con las fases fenológicas predominantes de las plantas como la floración y 

fructificación; así como el final de la etapa de crecimiento, como ha sido 

demostrado en diferentes especies (Allen et al., 1998; Vega-Frutis y Guevara, 

2009; Vega-Frutis et al., 2013b). 

Algunas especies como Opuntia excelsa S.M. (Cactaceae) y Jacquinia pungens 

A. Gray (Theophrastaceae) son reproductivamente activas durante la temporada 

de secas y, correspondientemente, tienen una gran actividad micorrícica en esta 

temporada, en comparación con la temporada de lluvias (Allen et al. 1998). Por su 

parte, Vega-Frutis y Guevara (2013), examinaron la variación estacional de la 
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colonización de las raíces por HMA en las temporadas de lluvias y de secas, en 

árboles de Jacaratia mexicana (Caricaceae), en el centro de México; los 

resultados mostraron que el porcentaje de colonización por HMA, fue mayor 

durante la temporada seca (41.3 ± 3.00%), donde ocurren los periodos de 

floración y fructificación de esta especie, en comparación con la temporada de 

lluvias (31.9 ± 1.79%). Lo anterior se debe a que J. mexicana presentó un periodo 

reproductivo en la temporada de secas que coincidió con los altos niveles de 

nutrientes en el suelo, sin embargo estos no se encuentran disponibles para las 

plantas durante esta temporada porque hay poca cantidad de agua en el suelo 

(Campo et al., 1998; Valdespino et al., 2009), mientras que durante la temporada 

de lluvias los nutrientes se encuentran de manera asimilable (Jaramillo y Sanford, 

1995; Campo et al., 1998), esto explica el hecho de que los porcentajes de 

colonización por HMA sean mayores en la temporada seca, ya que los HMA 

facilitan la captura de nutrimentos minerales y agua. Es importante mencionar que 

los factores ambientales pudieron jugar un papel significativo en la dinámica y en 

la estacionalidad de la interacción micorrícica, pero la colonización micorrícica 

pudo ser el verdadero conductor de la fenología al proporcionar los nutrientes 

necesarios en el periodo de floración y fructificación (Husband et al., 2002). Sin 

embargo, es difícil asegurar que la asociación micorrícica fue el único factor que 

condujo los cambios en la fenología reproductiva de J. mexicana, dado que no se 

realizaron análisis que correlacionaran la fenología reproductiva y los porcentajes 

de colonización por los HMA con otras variables ambientales como la humedad 

relativa del suelo, la temperatura o el porcentaje de luz.  

La conversión de los ecosistemas naturales para diferentes usos de suelo es, 

actualmente, uno de los factores importantes que modifica la composición, la 

riqueza y la abundancia de las especies de HMA. Por ejemplo, Jasper et al. (1987) 

observaron que había una disminución en el número de esporas y un cambio en la 

composición de especies de HMA después de un disturbio en algunos lugares de 

Australia. De igual manera, Mason et al. (1992) encontraron que el número de 

esporas de HMA, en una plantación de Terminalia ivorensis A.Chev. 

(Combretaceae) en Camerún, disminuyó notablemente después de tres meses de 
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deforestación. Es importante mencionar que un disturbio también puede favorecer 

la abundancia de alguna especie de HMA, tal como lo observaron Johnson y 

Wedin (1997).  

Camargo-Ricalde y Esperón-Rodríguez (2005), en un estudio realizado en la 

Reserva de la Biósfera Tehuacán-Cuicatlán, Puebla y Oaxaca, observaron que 

existió una abundancia significativa de dos géneros particulares Acaulospora y 

Glomus sensu lato; sin embargo, no encontraron diferencias significativas al 

comparar el número de esporas totales entre los sitios de estudio. Al comparar las 

temporadas (lluvias, inicio de secas y secas), obtuvieron un mayor número de 

esporas durante la temporada de lluvias, seguida por el inicio de sequía y al último 

la de secas.  

Las grandes variaciones en el número de esporas de HMA, pueden estar 

ligadas a patrones estacionales de la esporulación de los HMA, la cual puede 

variar de acuerdo con la especie de hongo o de la planta interactuante en la 

asociación (Mosse y Bowen, 1968, Dhillon y Anderson, 1993; Jacobson, 1997). 

Sin embargo, el número de esporas de HMA del suelo, no necesariamente refleja 

la capacidad de colonización de estos hongos, tal como lo demostraron Camargo-

Ricalde et al. (2003), donde encontraron que 45 de 50 especies de plantas 

vasculares estudiadas formaban MA, pero el porcentaje de colonización fue bajo; 

aunado a lo anterior, Hayman (1982) ya había demostrado que las esporas de 

HMA pueden sobrevivir por un año y que puede haber fluctuaciones en la 

densidad de esporas debidas a las especies de HMA involucrados, y al estado 

fenológico y a la especie de la planta hospedera. 

2. JUSTIFICACIÓN  
 

Las especies de plantas que se encuentran en ecosistemas perturbados, 

presentan características adaptativas que les confieren un éxito en dichos 

ecosistemas con respecto a otras especies, tales como una mayor tolerancia al 

estrés hídrico, tiempos más cortos de generación, síndromes de dispersión más 

eficientes, propagación vegetativa, tolerancia a altos niveles de luz y a menores 
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regímenes de humedad, formas de crecimiento generalmente herbácea y ciclos de 

vida anuales o bianuales (Baker, 1974). La mayoría de estas características las 

presenta Acaena elongata L. (Rosaceae), una especie  de amplia distribución en 

los bosques templados, en particular del bosque de Abies religiosa (Pinaceae), ya 

que forma una asociación vegetal con el estrato arbóreo, con altos valores de 

importancia relativa (Reyes-Ronquillo, 2014). Es una especie asociada a la 

perturbación antropogénica, ya que predomina en la periferia de fragmentos del 

bosque (Ávila-Akerberg, 2002; Santibáñez-Andrade, 2009; Reyes-Ronquillo, 

2014).  

El estudio de los HMA en los bosques templados es escaso, debido a que los 

sistemas de raíces, de la mayoría de los árboles de estos bosques, son 

considerados como hospederos ectomicorrícicos obligados que no se asocian con 

HMA, suponiendo así que la estabilidad de estos ecosistemas boscosos 

dependerá, en gran medida, de la tasa de colonización y la composición de 

especies de hongos ectomicorrizógenos (HE) (Moreno-Unda, 2008). Sin embargo, 

es importante considerar que la riqueza de especies en los bosques templados no 

se reduce a las especies arbóreas, sino que también existe una flora rica en 

especies herbáceas y arbustivas, las cuales forman asociaciones principalmente 

con los HMA (Barea, 1991).  

En México, gran parte de los estudios con HMA evalúan la ecofisiología y la 

respuesta de las plantas a la colonización en condiciones de invernadero; no 

obstante, el papel que juegan dichos microorganismos en especies establecidas 

aún sigue siendo incipiente; así como el papel que tienen dentro de las 

comunidades vegetales (Montaño et al., 2012). Sin embargo, existen pocos 

trabajos que analicen la relación entre la fenología reproductiva y los HMA. A 

pesar de que se conoce el efecto que tienen los HMA en el establecimiento de la 

plantas, hay pocos estudios que resalten la influencia que tienen los HMA en el 

éxito reproductivo de las mismas; es decir, en la producción de flores y frutos. 

Debido a la importancia que tienen los HMA como facilitadores de nutrientes y 

amortiguadores de las condiciones adversas para las plantas, es necesario 
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realizar estudios que proporcionen más información acerca de la dinámica de esta 

asociación en los bosques templados, principalmente con aquellas especies 

vegetales que presentan características que les confieren un éxito en ecosistemas 

perturbados, incorporando así nuevas variables que vayan más allá de la 

respuesta ecofisiológica de las plantas. 

Es importante estudiar si existe una relación directa entre el porcentaje de 

colonización, la abundancia y la riqueza de los HMA, con la fenología reproductiva 

y la cobertura de especies como Acaena elongata, ya que podría ser otro factor 

que determine el éxito reproductivo (producción de flores y frutos) de esta especie, 

al incrementar su área de exploración del suelo y, consecuentemente, su 

asimilación de nutrientes minerales, ya que en los estudios sobre fenología 

reproductiva, por lo general, relacionan la producción de flores y frutos con 

factores abióticos (temperatura, humedad y cantidad de luz) y no con factores 

bióticos, tal como la micorriza arbuscular, que le puede conferir ventajas 

reproductivas, de crecimiento y de supervivencia a las plantas, proporcionando los 

nutrientes necesarios y amortiguando las presiones del ambiente. 

3. OBJETIVOS  
3.1. General  

Describir y analizar, espacial y temporalmente, la influencia que tienen los hongos 

micorrizógenos arbusculares (HMA) en la fenología reproductiva de Acaena 

elongata L. (Rosaceae) del bosque de Abies religiosa (Pinaceae) en la cuenca del 

río Magdalena, Cd. Mx. 

3.2. Particulares 

Conocer el patrón de la fenología reproductiva de Acaena elongata L. 

Determinar si las raíces de A. elongata están colonizadas por hongos 

micorrizógenos arbusculares.  
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Conocer el porcentaje de colonización total, la riqueza y la abundancia de los 

HMA asociados con las raíces de Acaena elongata así como su variación espacial 

y temporal. 

Relacionar el efecto del espacio y la temporalidad con el porcentaje de 

colonización, la riqueza y la abundancia de esporas de los HMA y su repercusión 

en la fenología reproductiva de A. elongata. 

4. HIPÓTESIS 

Dado que los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) pueden incrementar la 

cantidad de nutrientes que llegan a la planta, y esto se ve reflejado en el 

crecimiento, supervivencia, y producción de flores y frutos de la misma, se espera 

que: 

a) Los porcentajes de colonización, la riqueza y la abundancia de los HMA en 

las raíces de A. elongata, serán diferentes entre parcelas con distintas 

condiciones ambientales.  

 

b) La riqueza, abundancia y porcentaje de colonización por HMA, serán 

diferentes entre estaciones (secas y lluvias) y esto se verá reflejado en la 

proporción de estructuras reproductivas producidas por A. elongata.  

 

c) El porcentaje de colonización, la riqueza y la abundancia de los HMA en las 

raíces de A. elongata, serán mayores en los individuos que presenten 

mayores porcentajes de flores y frutos (maduras o inmaduras); así como una 

cobertura mayor de la planta. 
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5. MÉTODO 
5.1. Zona de estudio 

La cuenca del río Magdalena (CRM) se localiza en la vertiente occidental de la 

Sierra de las Cruces, en el límite suroccidental (SW) de la Ciudad de México; 

forma parte de la cuenca del Valle de México entre los 19°14’35’’ y 19° 17’53’’ de 

latitud Norte, y 99°15’06’’ y 99°20’18’’ de longitud Oeste; forma parte del Eje 

Neovolcánico Transmexicano. Cuenta con un relieve montañoso que va desde los 

2,470 m s.n.m. al NE y  a los 3,850 m s.n.m. al SO (Álvarez, 2000). Se extiende 

sobre las delegaciones Magdalena Contreras, Álvaro Obregón y Cuajimalpa 

(Delgadillo-Durán, 2011). Forma parte importante del remanente de vegetación del 

bosque templado dentro de la Ciudad de México (Almeida-Leñero et al., 2007). 

En esta área existen dos tipos de clima de acuerdo con Köeppen modificado 

por García (1978), con base en el intervalo altitudinal. El primero va desde 2,400 

m s.n.m. (la zona urbana) a los 2,800 m s.n.m., donde el clima es C(W2)(W)(b) i´, 

templado subhúmedo, el más húmedo de los subhúmedos, que presenta lluvias en 

verano e invierno seco, la temperatura media anual varía entre 12-18 ˚C, con poca 

oscilación térmica. A partir del último valor altitudinal hasta los 3,600 m s.n.m., el 

clima es C(W2)(W)(b´)ig, semifrío, con abundantes lluvias en verano, una 

temperatura media anual entre 5-12 0C, verano fresco, corto, isotermal (García, 

1978). La temporada de lluvias es en verano, siendo julio el mes con mayor 

precipitación, donde puede alcanzar valores superiores a los 250 mm mensuales. 

Los valores de precipitación incrementan conforme hay ascenso de altitud, se 

registra una mínima de 1,000 mm en la parte baja y una máxima de 1,500 mm en 

las partes altas (Álvarez, 2000). 

Se distinguen tres comunidades vegetales, la primera de ellas es el bosque de 

encino (Quercus spp) que se distribuye en la parte más baja, entre los 1, 200 y 2, 

700 m s.n.m; la segunda es el bosque de oyamel (Abies religiosa) ubicado en la 

parte media entre los 2,800 y 3,650 m s.n.m. y por último el bosque de pino (Pinus 

hartwegii) que está ubicado en la parte más alta de la cuenca entre los 3,650 y 

4,200 m s.n.m. (Figura 1) (Ávila–Akerberg, 2002). También se ha reportado la 

Veronica
Texto escrito a máquina
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presencia de matorrales y pastizales (vegetación inducida) (Santibañez-Andrade, 

2009). 

La CRM yace sobre rocas volcánicas (andesitas, dacitas, tobas andesitas y 

brechas), y es el resultado de la actividad volcánica durante los periodos Terciario 

y Cuaternario; se localiza entre las fallas con dirección noroeste-suroeste, a lo 

largo del Volcán Tres Cruces, la Caldera Ocotal y la Caldera Santa Rosa-Judío 

(Castro-Gutiérrez, 2013). Los suelos de este bosque son,  generalmente, jóvenes; 

en su mayoría de tipo andosol, los cuales tienen su origen de cenizas volcánicas 

producto de la reciente actividad volcánica; es rico en vidrios volcánicos y ácidos, 

presenta una capa superficial obscura de textura esponjosa, la cual retiene altas 

cantidades de fósforo (P), lo que lo hace útil para recursos forestales, pero es 

susceptible a la erosión hídrica y eólica. En esta área, también existen otros tipos 

de suelo como el litosol y el feozem; el primero es un suelo duro, también 

conocido como suelo de piedra, y el segundo se caracteriza por tener un color 

oscuro en el horizonte superficial, debido a que tiene un alto contenido de materia 

orgánica (Santibáñez-Andrade, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Perfil longitudinal de la cuenca del río Magdalena. Tomado de Pizaña et al., 2009. 
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Los bosques templados de la CRM, representan un importante refugio de la fito-

riqueza de México (Ávila-Akerberg et al., 2008) y proveen servicios ambientales 

que proporcionan mecanismos de regulación de la naturaleza (Almeida-Leñero et 

al., 2007), tales como la recarga de acuíferos de la Ciudad de México que controla 

el ciclo hidrológico, evitando las inundaciones, las sequias y la regulación de la 

calidad del aire mediante la captación de contaminantes atmosféricos por parte de 

la vegetación (Ávila-Akerberg, 2002). 

5.2. El bosque de Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena 

El bosque de Abies religiosa, también conocido como bosque de oyamel, ocupa 

una extensión aproximada de 1,130 ha., lo que representa el 37.8% de la 

superficie total de la cuenca, esto lo hace el bosque más extenso de las tres 

comunidades vegetales de la zona (Pizaña et al., 2009; Santibáñez-Andrade, 

2009) (Figura 2). 

El tipo de clima es Cb´(w2)(w)ig, con una temperatura media anual que va de 5-

22 oC, una oscilación térmica menor a 5oC; la temporada de lluvias es en verano 

con una precipitación media anual de 950-1300 mm, la temperatura media va de 

5-13oC; el periodo frío es de noviembre a diciembre, y el más cálido de marzo a 

septiembre (Delgadillo-Duran, 2011). Las condiciones de pendiente varían desde 

2o-50o, es importante considerar que tiene un relieve muy accidentado. El suelo es 

de tipo litosol y andosol húmico, rico en materia orgánica (MO), con textura franco-

arenosa, rocosidad promedio de 18%; húmedo la mayor parte del año, y se 

encuentra cubierto casi en su totalidad por líquenes y musgos (Rzedowski y 

Rzedowski, 2001). 

Es un bosque perennifolio que presenta una alta heterogeneidad en su 

composición y estructura. El dosel alcanza una altura que oscila entre los 20 y 40 

m, la especie dominante del estrato arbóreo es Abies religiosa (Santibáñez-

Andrade 2009). Los estratos arbustivo y herbáceo presenta una cobertura menor 

con una altura de 2 a 3 m, donde Acaena elongata es la especie dominante 

(Reyes-Ronquillo, 2014). Es importante mencionar que la densidad de la cubierta 
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arbustiva y herbácea es relativamente escasa, pero aumenta considerablemente 

bajo condiciones de perturbación  (Rzedowski y Rzedowski, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3. Sistema de estudio: Acaena elongata L. (Rosaceae) 

Acaena elongata L., es una especie perteneciente a la familia Rosaceae 

(Cuadro2), y Rzedowski y Rzedowski (2005) la describen como una planta 

arbustiva en la base, con frecuencia herbácea en las ramillas superiores; varios 

individuos crecen juntos en manchones densos; puede medir de 20 a 100 cm de 

alto, tiene una corteza exfoliante en las ramas inferiores, tallos pardos o rojizos, 

hojas de textura tierna, provistas de pelos blancos y sedosos; presenta hojas 

alternas, en la base de cada una hay un par de hojillas lineales, denominadas 

estípulas. Presenta flores, generalmente hermafroditas, agrupadas 

Figura 2. Localización del bosque de Abies religiosa, en la cuenca del río Magdalena, Ciudad de 
México. Donde los puntos naranjas indican la ubicación de las parcelas en los dos parajes. 

 

Bosque de Abies religiosa 

Ciudad de México, Del. Magdalena Contreras 

Contreras 
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(inflorescencias) en densas espigas que pueden alcanzar los 30 cm de largo, 

cuentan con tres brácteas que acompañan cada flor. Flor con base ancha y 

redondeada llamada hipantio, cubierta por pelillos dirigidos hacia atrás, cáliz de 4 

sépalos ovados de aproximadamente 1 mm de largo, no tiene pétalos, presenta 3 

ó 4 estambres, el estilo corto y el estigma dividido en diversas ramitas. Presenta 

frutos secos encerrados en el hipanto duro y cubierto de espinas pardas o rojizas, 

con pelillos en el ápice, se pegan con facilidad a la ropa y pelos de animales, 

cuando son jóvenes tienen un color verde (Figura 3). En el Bajío, florece y 

fructifica de mayo a noviembre (CONABIO, 2014). En el Valle de México, florece y 

fructifica todo el año (Díaz-López, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

El área de origen de  A. elongata, se remonta desde el centro de México hasta 

Colombia (Rzedowski y Rzedowski, 2001). En México, se encuentra localizada en 

zonas montañosas de bosques de encino y de coníferas, principalmente en 

bosque de Abies  (Chiapas, Estado de México, Ciudad de México, Guerrero, 

Hidalgo, Jalisco, Morelos, Michoacán, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Tlaxcala y 

Veracruz) (Rzedowski y Rzedowski, 2005). Es una planta que habita en ambientes 

abiertos en medio de bosques de encino y/o coníferas como Abies.  

Cuadro 2. Clasificación taxonómica. 
CONABIO (2005) 
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De acuerdo con Molinillo y Farji (1993), la abundancia de A. elongata tiene una 

correlación positiva con la actividad pecuaria (p<0.001), ya que los apéndices 

adherentes que presentan sus frutos, facilitan su dispersión por exozoocoria. Por 

su parte, Martínez-Camacho (2015), demostró que la estrategia reproductiva de 

esta planta contribuye a su éxito en ecosistemas perturbados, ya que cerca del 

80% de sus semillas se pueden conservar viables al menos durante un año, 

además de que la germinación no fue condicionada por la luz.  

 

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. A. elongata L. A la izquierda se encuentra 1A. Parte superior de la planta mostrando flores y 
frutos; 1B. Vista externa de una flor; 1C. Flor mostrando el hipantio, tres estambres y el estilo; 1D. 
Aspecto del fruto envuelto por el hipantio equinado. Tomado de Rzedowski y Rzedowski (2005). A la 
derecha se muestra 2A. Individuo completo mostrando flores (2B) y frutos jóvenes (2C) y maduros 
(2D), del bosque de Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena. B, C y D Tomadas por Martínez 
Orea Yuriana. 

B D C

2 1 

A 
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5.4. Trabajo en campo  
5.4.1. Selección de las parcelas y de los individuos de A. elongata  

Se establecieron ocho parcelas, cuatro de ellas se ubicaron en el paraje de “El 

llano de Temamatla”, y cuatro en el paraje la “Coconetla” (Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Coordenadas geográficas de las ocho parcelas establecidas en el 

bosque de Abies religiosa, de la cuenca del río Magdalena. 

 Paraje Parcela Coordenadas 

 

 

“El llano de 
Temamatla” 

Mayor altitud 

1 19˚15´42.7´´N           
99˚18´31.9´´O 

2 19˚15´42.1´´N         
99˚18´32.8´´O 

3 19˚15´41.3´´N         
99˚18´32.4´´O 

4 19˚15´41.6´´N                      
99˚18 31.5´´ O 

 

 

 

“Coconetla” 

Menor altitud 

5 19˚15 47.3´´N         
99˚17´50.1´´O 

6 19˚15´46.4´´N                    
99˚17´ 52.3´´O 

7 19˚15´46.8´ N         
99˚17´52.0´´O 

8 19˚15´46.5´´N            
99˚17´50.2´´ O 

 

Cada parcela presentó un área de 10 m x 10 m, donde se seleccionaron, al 

azar, cinco individuos de Acaena elongata; a cada individuo se le extrajeron las 

raíces más finas, las cuales, se colocaron en bolsas de plástico etiquetadas 
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(Figura 4). Se realizaron cuatro recolectas de raíces durante un año (junio y 

noviembre de 2014, y febrero y junio de 2015), abarcando de esta manera las dos 

temporadas del año (secas y lluvias). Es importante resaltar que las parcelas 1, 

2,5 y 8, se encuentran  ubicadas a 10 metros del camino.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4.2. Análisis de suelo 

De cada parcela, se recolectaron 250 g de suelo en ambas temporadas, para el 

análisis edafológico, el cual fue realizado por el Colegio de Posgraduados, 

Campus Montecillos (COLPOS), donde se obtuvieron datos de pH, Conductividad 

eléctrica (CE), porcentaje de materia orgánica (M.O%), fósforo disponible (PO4-3), 

nitrógeno total (Nt) y potasio (K).  

Por otra parte, de cada temporada, se recolectaron otros 150 g de suelo 

aledaños a cada individuo, cuidando que fueran de los primeros 25 cm de 

Parcela 3 

(3,461msnm) 

Parcela 4 

(3,470 msnm) 
Parcela 6 

(3,216 msnm) 

Parcela 7 

(3,218 

msnm) 

Menor altitud  

 

Mayor altitud  

C   a     m    i    n    o 

10 m 

Figura 4. Distribución espacial de las ocho parcelas ubicadas en el bosque de Abies 

religiosa  en la cuenca del río Magdalena, Ciudad de México.  

Parcela 2 

(3,455 msnm) 

Parcela 1 

(3,455 msnm) 

Parcela 8  

(3,199 msnm) 

Parcela 5 

(3,200 msnm) 10 m 

C   a     m    i    n    o 
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profundidad, ya que el micelio de los HMA, generalmente, no rebasa esta zona 

(Álvarez y Monroy, 2008); este suelo fue utilizado para el aislamiento de esporas.  

Además, se tomaron muestras de suelo (100 g aproximadamente) por parcela, 

mensualmente, durante un año, para calcular el porcentaje de humedad relativa 

del suelo. 

5.4.3. Fenología reproductiva  

Los datos de la fenología reproductiva de A. elongata, se obtuvieron cada mes, 

durante un año, en el cual se registraron las proporciones de flores y frutos  con 

ayuda de una escala fenológica propuesta por Fournier y Charpantier (1974), 

modificada por Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985), (Cuadro 4); las fenofases 

registradas fueron: frutos maduros (aquéllos que presentaron un color rojizo), 

frutos jóvenes (los de color verde), flores jóvenes (botones florales) y flores 

maduras (inflorescencias en antesis) (Figura 3). 

 

Cuadro 4. Escala fenológica propuesta por Fournier y Charpantier (1974), 

modificada por Carabias-Lillo y Guevara-Sada (1985). 

 

 

 

Categoría Observación de la estructura Cantidad porcentual de la 
estructura (%) 

0 Ausencia de la característica 0 

1 Presencia de la característica 1-10 

2 Presencia de la característica 11-25 

3 Presencia de la característica 26-50 

4 Presencia de la característica 51-75 

5 Presencia de la característica 76-100 
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5.5. Trabajo en laboratorio  
5.5.1. Procesamiento de raíces (método modificado de Phillips y Hayman, 

1970) 

Se realizó el procesamiento de raíces, donde se sometieron a KOH al 10%, HCl al 

10% y azul de tripano al 0.05%; y se guardaron en lactoglicerol hasta su revisión, 

modificado de Phillips y Hayman (1970)  (Apéndice 1).  

Se realizó el montaje de las raíces durante el cual se tomaron 20 fragmentos de 

raíz de aproximadamente 2 cm de largo, y se colocaron  de forma paralela a lo 

ancho del portaobjetos (Figura 5). Se añadieron tres gotas de PVLG (alcohol 

polivinílico con lactoglicerol) y se colocó el cubreobjetos (24 mm x 50 mm), 

presionando ligeramente sobre cada raíz con una goma de lápiz para distender las 

raíces, evitando la producción der burbujas. Finalmente, se etiquetaron con los 

datos correspondientes y se dejaron secar a temperatura ambiente (Álvarez y 

Monroy, 2008). 

 

 

 

 

 

 

5.5.2. Cuantificación de la colonización (método modificado de McGonigle 

et al., 1990) 

Para determinar el porcentaje de colonización, las preparaciones se observaron en 

un microscopio óptico (OLYMPUS®) a 20X y 40X, iniciando por un extremo 

superior de la preparación, del primer segmento de raíz; a partir de ahí, se 

comenzó a mover la platina, de manera horizontal sobe una línea imaginaria, 

Figura 5. Disposición espacial de las raíces de Acaena 

elongata. 

76 mm 

No. de 

parcela.  

Individuo  

Fecha 2
6

 m
m
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hacia los 19 segmentos de raíces faltantes; una vez que se llegó al último 

segmento de raíz del extremo opuesto al que se comenzó, se repitió el 

procedimiento tres veces más, obteniendo un total de 80 campos observados, 

modificado de McGonigle et al. (1990) (Figura 6). 

 

 

 

 

 

Se registraron los campos colonizados por hifas, arbúsculos y vesículas, en un 

formato. Posteriormente, se determinó el porcentaje de colonización utilizando la 

siguiente formula: 

 

Porcentaje de colonización (%C)=  

 

5.5.3. Separación de esporas (método modificado de Brundrett et al., 1996) 

Las muestras de suelo destinadas para la separación de esporas, se secaron a 

temperatura ambiente y tamizaron hasta obtener 100 g de suelo seco y tamizado, 

eliminando la mayor parte de las rocas y MO. 

El suelo fue remojado hasta que se disolviera homogéneamente; después, se 

pasó por un par de tamices (0.5 cm, 44 micras de apertura). Posteriormente, se 

procedió a repartir, de manera homogénea, el suelo en tubos de centrifuga de 50 

mL, llenando con agua cada tubo hasta 45 mL. Los tubos con agua se 

centrifugaron durante 3 minutos a 3500 r.p.m, y después, con azúcar refinada al 

40%, durante 30 segundos. El material recolectado se lavó con agua de la llave 

 

Número de campos colonizados 

Número total de campos observados 

 (100) 

No. de 

parcela.  

Individuo  

Fecha 

Figura 6. Dirección de los campos observados 
para la determinación del porcentaje de 
colonización por HMA  de las raíces de A. 

elongata.  
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para poder trasladarlo a una caja de Petri. Las esporas se separaron con ayuda de 

una aguja entomológica y una pipeta Pasteur (Apéndice 2) 

5.5.4. Montaje de esporas en preparaciones fijas (método modificado de 

Koske y Tessier, 1983, y  de Brunett et al., 1996) 

A las esporas aisladas en el tamiz de menor apertura, se les agregó Tween 80, 

durante un minuto, para, posteriormente, lavar con cloro al 5% .Todas las esporas 

encontradas fueron montadas en un porta objetos separadas por grupos de 

acuerdo con su color y tamaño. Se adicionó PVLG en líneas paralelas a lo ancho 

del portaobjetos y, en cada una, se colocaron las esporas que presentaron la 

misma coloración; al final, se colocó el cubre objetos, y se aplicó una ligera 

presión con la aguja de disección sobre cada espora del grupo montado en PVLG 

y PVLG+ Melzer, modificado de Koske y Tessier 1983 y de Brundett et al., (1996) 

(Figura 7). 

 

 

 

 

5.5.5.  Identificación taxonómica de esporas de HMA 

Las esporas montadas se identificaron y cuantificaron con asesoría de la M. en C. 

Laura Hernández C. (Investigadora en el Laboratorio de Micorrizas del Centro de 

Investigación en Ciencias Biológicas de la Universidad Autónoma de Tlaxcala). 

Las esporas fueron observadas con un microscopio con contraste de interferencia 

de Nomarski, Nikon Optiphot II-Plus, con reglilla micrométrica acoplada al ocular. 

Durante las observaciones, fue indispensable reconocer aquellas estructuras que 

sí eran esporas y las que no lo eran, para esto nos basamos en la complejidad de 

las estructuras; es decir, si la pared de la espora presentaba estratos y como eran 

éstos, si presentaba una hifa de origen o alguna cicatriz de desprendimiento, 

No. de 

parcela.  

Individuo  

Fecha 

PVLG 

PVLG+ Melzer 

Figura 7. Distribución espacial de las esporas de 
HMA aisladas. 
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ornamentación, el color y la rigidez. Es importante mencionar que el color es una 

variable que se puede modificar con el ambiente; además de que existen especies 

que pueden presentar un tono semejante de color. Algunas especies, al entrar en 

contacto con el reactivo de Melzer, presentan reacción interna (en el citoplasma) o 

externa (en los estratos de la pared), esto contribuyó a identificar morfotipos, ya 

que no todas las especies reaccionan de la misma manera. La determinación de 

las especies se realizó considerando descripciones especializadas de las especies 

de los diferentes generos y la información del International Culture Collection of 

Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM), disponible en la página web 

(http://invam.wvu.edu/the-fungi/classification) y la página web del Prof. Janusz 

Blaskowski (http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/). El arreglo taxonómico de 

las especies se hizo con base en la clasificación propuesta por Schüβler y Walker 

(2010). Es importante mencionar que sólo se identificaron y cuantificaron las 

esporas que presentaron contenido citoplasmático.  

5.6. Trabajo de gabinete 
5.6.1. Fenología de Acaena elongata 

Con el propósito de minimizar el error estándar en los porcentajes de las 

estructuras reproductivas observadas en campo, dichos porcentajes se 

convirtieron a proporciones con base en la cobertura relativa de cada individuo. Se 

promediaron las proporciones finales de las flores y frutos, jóvenes y maduros, 

registrados durante los 13 meses de observación (julio 2014-agosto 2015), de 

cada uno de los 40 individuos y por parcela.  

Con el propósito de conocer la superposición del tiempo de floración y 

fructificación entre los individuos de A. elongata, se obtuvieron los valores del 

índice de sincronización de Augspurger (1983) (Apéndice 3). 

Se calcularon las coberturas de los individuos con los datos de los diámetros 

perpendiculares registrados en campo de cada individuo; de acuerdo con Bonilla 

(2014), se asumió que, para cada individuo, la cobertura tiende a presentar una 

forma circular o elíptica, mediante la siguiente fórmula:  
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Dónde: C= cobertura, D1= diámetro horizontal, D2= diámetro vertical  y π = 

3.141592684 

Posteriormente, se obtuvo el promedio de la cobertura registrada durante los 13 

meses de registro de cobertura, por individuo, y por parcela. 

5.6.2. Factores abióticos 

Los datos de temperatura se registraron mensualmente, con un termohidrómetro, 

durante un año. Para conocer la cantidad de luz y la apertura del dosel, se 

analizaron las fotografías hemisféricas con el programa Gap Light Analyzer GLA, 

2.00, y se determinó la fracción de apertura del dosel (FAD), el porcentaje de 

transmisión de luz directa (FSD), y el porcentaje de transmisión de luz difusa (FSI); 

estos dos últimos parámetros representan el porcentaje de la cantidad de luz 

recibida en moles (Frazer et al., 2000), y permiten calcular el factor de sitio global 

(FSG) que es el porcentaje de transmisión de luz total.  

Se calcularon los porcentajes de humedad relativa del suelo de cada una de las 

parcelas, los cuales hacen referencia a la cantidad de agua que puede ser 

extraída a una temperatura de 100 ̊C, dichos porcentajes se calcularon con 

relación al peso del suelo húmedo y el peso del suelo seco, y se determinó con la 

siguiente formula  

 

 

Donde H= Porcentaje de humedad relativa del suelo, PHum= peso húmedo, 

PSec= peso seco. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A0


36 
 

5.7. Análisis estadísticos 
5.7.1. Fenología reproductiva de Acaena elongata 

Debido a que los datos de las proporciones de flores, frutos y cobertura no 

cumplieron con el supuesto de normalidad de acuerdo con la prueba de Shapiro-

Wilk, P<0.05, se realizaron análisis de varianza no paramétricos (Kruskal-Wallis) 

para determinar si existían diferencias significativas en cuanto a la proporción de 

flores y frutos, jóvenes y maduros, así como para determinar si existen diferencias 

significativas en la cobertura asociada al sitio (parcelas) y la temporalidad (lluvias y 

secas), con ayuda del paquete estadístico STATISTICA ver.8.0 (StatSoft Inc, 

2007). 

5.7.2. Porcentaje de colonización, riqueza y abundancia de los HMA 

Los datos de colonización total por HMA, cumplieron con el supuesto de 

normalidad de Shapiro-Wilk, P>0.05, y, por ello, se realizó un análisis de varianza 

de dos vías (ANdeVA) para determinar diferencias significativas en el porcentaje 

de colonización asociadas al sitio y a la temporalidad. Sólo se reportaron los casos 

que fueron significativamente diferentes al aplicar la prueba pos Hoc de Tukey, 

p<0.05.  

Con respecto a la riqueza y abundancia de esporas, se realizó un análisis de 

varianza no paramétrica (Kruskal-Wallis), para determinar diferencias significativas 

entre parcelas y entre temporadas, con el paquete STATISTICA ver. 7.0. 

5.7.3. Relación fenología reproductiva-HMA 

Se realizaron correlaciones de Spearman (rs), entre el porcentaje de 

colonización, el número de mofo-especies de esporas de HMA y la cobertura, 

flores y frutos (jóvenes y maduros), para determinar la dirección de la interacción 

entre las variables mencionadas. 

Por otro lado, se realizó un análisis de correspondencia canónica (CCA), con el 

programa PC-ORD versión 5.10, con el propósito de observar las relaciones que 

existen entre las variables abióticas (pH, K, PO4-3), (Nt),  % de MO, porcentaje de 



37 
 

humedad relativa del suelo y temperatura del ambiente), y los porcentajes de 

flores y frutos, (jóvenes y maduros), los porcentajes de colonización, el número de 

morfo-especies y la abundancia de esporas de HMA, de las ocho parcelas, 

durante las dos temporadas.  

6. RESULTADOS  
6.1.  Patrón fenológico de Acaena elongata 

De manera general, la mayor producción de estructuras reproductivas ocurrió 

durante la temporada de lluvias con una proporción promedio de 0.26%  (flores y 

frutos, jóvenes y maduros). Las estructuras reproductivas jóvenes fueron mayores 

durante la temporada de lluvias (para flores jóvenes 0.21% y 0.51% para frutos 

jóvenes), en comparación con la temporada seca (0.09% y 0.28%, 

respectivamente). La mayor producción de estructuras reproductivas maduras 

ocurrió también en la temporada lluviosa (mayo-octubre) con un promedio de 

0.27% para flores maduras y 0.41% para frutos maduros; mientras que en la 

temporada seca (noviembre-abril), el promedio fue de 0.28% y 0.33%, 

respectivamente. 

Los valores de la sincronía para las flores y los frutos maduros fueron altos, ya 

que superan el Z=0.50, lo que indica que aproximadamente el 52% de los 

individuos monitoreados presentaron flores maduras, y aproximadamente el 57% 

de los individuos presentaron frutos maduros durante las visitas (Figura 8).  
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La floración de A. elongata se presentó a lo largo de los trece meses de estudio 

(julio-2014 a agosto-2015); es decir, produjo flores jóvenes y maduras durante 

todo el año, por lo que es difícil establecer un periodo de floración. Sin embargo, 

se pueden observar dos meses de mayor producción de estas estructuras, abril y 

junio de 2015, para las flores jóvenes (temporada de lluvias) y octubre 2014 (final 

de la temporada de lluvias) y junio 2015 (temporada de lluvias) para las flores 

maduras (Figura 9a). Se encontraron diferencias significativas en la producción de 

flores jóvenes, K (1, N=240)=23.47 P<0.05, pero no así para las flores maduras, K (1, 

N=240)=2.16, P=0.1410, por el factor temporada. 

 

 

 

 

Figura 8. Fenograma que muestra las proporciones de flores y frutos maduros de Acaena elongata, y 
la temperatura ambiental en líneas punteadas.  
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La fructificación se presentó en todos los meses de estudio. Sin embargo, a 

diferencia del proceso de floración, en la fructificación se observó un patrón más 

definido. Para los frutos jóvenes se observaron tres meses de mayor producción 

(julio, octubre 2014 y julio 2015), correspondientes a la temporada lluviosa;  

mientras que para los frutos maduros, se observaron dos meses de mayor 

producción, septiembre y noviembre de 2014, uno al inicio de la temporada de 

secas y otro en la temporada de lluvias (Figura 10). Es importante mencionar que 

también se encontraron diferencias estadísticamente significativas por el factor 

temporada, K (1, N=240)= 5.053, P=0.024, para frutos jóvenes y maduros K (1, 

N=240)=20.204, P<0.05. 
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Figura 9. Proporción de flores jóvenes y maduras en cada mes. Línea punteada color azul,  
indica los meses que corresponden a la temporada de lluvias, y la línea punteada color 
naranja, indica los meses de la temporada de secas  (± 𝐸𝐸). 
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En cuanto a la producción promedio de flores y frutos jóvenes y maduros de 

los individuos de cada una de las parcelas, se encontraron diferencias 

significativas para cada una de las fenofases estudiadas, de acuerdo con la 

prueba estadística Kruskal-Wallis, flores jóvenes (K (7, N=480)=60.30, P<0.05), flores 

maduras (K (7, N=480)=107.47, P<0.05), frutos jóvenes (K (7, N=480)=128.4, P<0.05) y 

frutos maduros (K (7, N=480)=115.35, P<0.05). Las parcelas 1 y 2 fueron las que 

presentaron una mayor producción de flores y frutos, jóvenes y/o maduros, con 

respecto a las parcelas 3-8 (Figura 11). Las dos primeras parcelas también 

presentaron las coberturas, los porcentajes de humedad relativa, apertura del 

dosel y de luz total más altos; así como los porcentajes de colonización total por 

HMA más bajos (Figura 10). 
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Figura 10. Proporciones de frutos jóvenes y maduros en cada mes, (EE). Línea punteada 
color azul, se indican los meses que corresponden a la temporada de lluvias, y la línea 
punteada color naranja, indica los meses de la temporada de secas. 
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6.2. Cobertura 

El valor promedio de cobertura de A. elongata, en las ocho parcelas, fue superior a 

0.8 m2, donde las mayores coberturas las presentaron los individuos de las 

parcelas 1 y 2 (4.26 m2, 5.38 m2, respectivamente), haciendo hincapié en que 

estas parcelas se encuentran a una altitud mayor. De acuerdo con la prueba 

estadística Kruskal–Wallis, existieron diferencias significativas entre los valores de 

coberturas de los individuos de las ocho parcelas K (7, N=480) =205.333, P<0.05 

(Figura 12). 

Es importante mencionar que las parcelas 1, 2 y 4 presentaron altos 

porcentajes promedio de humedad relativa del suelo (44.1%, 43.8% y 40.2%, 

respectivamente), así como los porcentajes promedio de apertura del dosel más 

altos  (20.95, 25.32 y 16.20%, respectivamente). 

 

 

 

Figura 11. Promedio de la proporción de estructuras reproductivas (ER) en cada parcela. Flj 
=flores jóvenes, flm=flores maduras, frj= frutos jóvenes y frm= frutos maduros. 
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No obstante, no se encontraron diferencias estadísticamente significativas en 

las coberturas por el factor temporada (Figura 13); de acuerdo con el análisis de 

varianza no paramétrico Kruskal-Wallis, K (2, N=480)= 2.7, P=1.003, debido a que los 

valores en las coberturas de las dos temporadas fueron muy cercanos; es decir  

los individuos de A. elongata no presentaron cambios conspicuos en sus 

coberturas durante la temporada lluviosa y seca del año.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Promedio de la cobertura de los individuos de A. elongata por parcela, (+/-EE). 

Figura 13.Promedios de las coberturas de los individuos de A. 

elongata .durante las dos temporadas; lluvias  (± 𝐸𝐸) y secas (± 𝐸𝐸) 
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6.3. Colonización total por HMA 

De acuerdo con el análisis de varianza (ANdeVA), se observaron diferencias 

estadísticamente significativas en el porcentaje de colonización total por HMA 

entre las ocho parcelas, F (7,160)= 2.297, P<0.05 (Figura 14). El porcentaje 

promedio de colonización total de los HMA asociados con las raíces de A. 

elongata, en las ocho parcelas, fue superior al 58%. Se observó que la parcela 1 

obtuvo el porcentaje de colonización total por HMA más bajo (58.23%), seguido de 

las parcelas 2, 3 y 4 (70.37%, 69.93%, 67.31%, respectivamente); es importante 

destacar que estas cuatro parcelas se encuentran ubicadas a una mayor altitud, 

donde los porcentajes de humedad relativa del suelo también fueron mayores. Por 

el contario, las parcelas 5, 6, 7 y 8 que se ubicaron a una altitud menor y las 

cuales, a su vez, obtuvieron los porcentajes de humedad relativa del suelo bajos, 

presentaron, los porcentajes de colonización más altos con 71.68%, 87.68%, 

86.1% y 86.2%, respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 14. Promedio del porcentaje de colonización total de los HMA  en cada parcela, 
con diferencias significativas entre parcelas,  F (7,160)=2.297 p<0.05, ± EE. 
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Es importante mencionar que también se presentaron diferencias significativas 

en el porcentaje de humedad relativa del suelo (%HRS) entre parcelas; de 

acuerdo con el análisis de varianza no paramétrico (Kruskal-wallis), K (7, N= 112)= 

27.86, P<0.05. Con base en la comparación de medias, los porcentajes de 

humedad relativa del suelo o cantidad de agua de las parcelas 4, 5, 6, 7 y 8 

(40.2%, 42%, 40.1%, 39.5% y 39.8%, respectivamente), difieren significativamente 

de las parcelas 1, 2 y 3 P<0.05, siendo las tres últimas las que presentaron los 

porcentajes de humedad relativa mayores (44.1%, 43.8% y 46.7%). 

De igual manera, se observaron diferencias significativas en los porcentajes de 

colonización por el factor temporada (lluvias y secas), F (1, 160)=8.005, P<0.05; de 

acuerdo con el análisis de varianza (ANdeVA), siendo en la temporada de secas 

donde se presentó el mayor porcentaje de colonización total por HMA (78%) y con 

un porcentaje promedio de humedad relativa del suelo menor (41%). Mientras que 

en la temporada lluviosa, el porcentaje de colonización total fue de 71% con un 

porcentaje promedio de humedad relativa de 43%. Cabe destacar que también 

existieron diferencias significativas entre los porcentajes de humedad relativa del 

suelo de las dos temporadas, siendo mayores en la temporada lluviosa y menores 

en la temporada seca, K (1, N=98) = 5.038, P= 0.02 (Figura 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 15. Promedio del porcentaje de colonización total por hongos 

micorrizógenos arbusculares (HMA) con diferencias significativas entre 

temporada, F (7,160)=0.575, p<0.05, ± EE.   
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6.4. Riqueza y abundancia de esporas de HMA 

De manera general, se registraron 29 morfo-especies de hongos micorrizógenos 

arbusculares (HMA) pertenecientes a nueve familias y diez géneros. El género 

más abundante fue Acaulospora con el 77.7% del total de esporas encontradas, 

seguido por Ambispora con el 9.07 %, Claroideglomus con 4.96%, Funeliformis 

con 3.8%, y los géneros Archeospora, Diversispora, Glomus, Rhizophagus, 

Sclerocystis y Scutellospora, presentaron porcentajes inferiores al 2.5%.  

Durante la temporada de lluvias, se encontraron 24 morfo-especies, 

pertenecientes a los 10 géneros. El género más abundante fue Acaulospora con el 

70.2% (representado por Acaulospora aff. mellea y Acaulospora scrobiculata) 

seguido de Claroideglomus con el 10% (Claroideglomus cf. claroideum) y 

Ambispora (Ambispora aff. reticulata) con el 9%. Las parcelas que presentaron 

mayor número de morfo-especies fueron la 1, 5 y 8 con 14, 15 y 14, 

respectivamente, y las que obtuvieron los valores más altos de abundancia total 

(número de esporas en 50 g de suelo seco) fueron las parcelas 1, 2, 3 y 8 (7.4, 8, 

7.8 y 8 esporas/ 50 g respectivamente) (Figura 16). 

Por otro lado, en la temporada de secas, se observaron 19 morfo-especies 

pertenecientes a ocho géneros, donde el género Acaulospora también fue el más 

abundante con el 83.3% de las esporas encontradas, seguido por Ambispora con 

el 9.1%. Las parcelas que tuvieron una mayor riqueza fueron la 5, 6, 7 y 8 (con 9, 

12, 11 y 14, respectivamente); se observó un decremento en la riqueza en las 

parcelas 1, 2, 3 y 4. Durante esta temporada, las parcelas que presentaron una 

mayor abundancia fueron la 3, 5, 6 y 7 con (20, 8.7, 9.5 y 9.9 esporas/50g de 

suelo, respectivamente), en estas parcelas predominaron las morfo-especies: 

Acaulospora scrobiculata, Acaulospora aff. mellea y Ambispora aff. reticulata 

(Figura 15). 

 

 



46 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con el análisis de varianza no paramétrico Kruskal-wallis, no se 

observaron diferencias significativas en las abundancias, (K (1, N=80)=0.70, P=0.4, 

por el factor temporada y por el factor espacio (entre parcelas), K (7, N=80)=8.19, 

P=0.31. Por otro lado, sí se observaron diferencias significativas en la riqueza por 

el factor temporada, K (1, N=80)= 10.69, P<0.05, siendo mayor en la temporada de 

lluvias y menor en la temporada de secas, pero no así entre parcelas, K (7, 

N=80)=13.13, P=0.065. 

Figura. 16 a) Número de morfo-especies en cada una de las parcelas durante la temporada de lluvias, y 

b) Número de morfo-especies en cada parcela durante la temporada de lluvias, c)  Abundancia total de 

esporas de HMA durante la temporada de lluvias, y d) Abundancia total de esporas de HMA durante la 

temporada de secas en el bosque de Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena, Ciudad de México. 
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Del total de morfo-especies encontradas, dos fueron las que se encontraron 

presentes en las ocho parcelas, durante las dos temporadas, Acaulospora aff. 

mellea y Acaulospora scrobiculata, siendo más abundantes en la temporada de 

secas. Ambispora aff. reticulata, fue más abundante en las parcelas 1, 2 y 3, 

durante las dos temporadas. Por otro lado, Acaulospora aff. undulata sólo se 

encontró en la parcela 5 y Rhizophagus aff. clarus y Scutellospora cf. calospora  

en la parcela 1, Sclerocystis cf. sinuosa en la parcela 2, y Glomus sp. 2 en la 8, en 

la temporada lluviosa. En la temporada seca Glomus sp. 1 sólo se encontró en la 

parcela 2, Funeliformis cf. geosporum y Acaulospora sp. 1 en la parcela 8, de la 

temporada de secas.  

6.5. Relación fenología reproductiva – HMA, temporada de lluvia 

Porcentaje de colonización por HMA y  fenología reproductiva 

El coeficiente de correlación de Spearman (rs) entre el porcentaje de colonización 

total por HMA, las proporciones de flores y frutos, jóvenes y maduros, fue 

negativo, por lo que a mayor porcentaje de colonización total, menor proporción de 

estructuras reproductivas jóvenes o maduras. Los valores del coeficiente fueron 

los siguientes: rs=-0.40, para flores jóvenes; rs=-0.06, para flores maduras; rs=-

0.48, para frutos jóvenes y rs=-0.45 para frutos maduros (Figura 17). Las 

correlaciones presentaron una asociación negativa significativa (P<0.05) con 

excepción de las flores maduras. 
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Las correlaciones entre los porcentajes de colonización por HMA y las variables 

abióticas, mostraron una asociación significativa y negativa entre la colonización 

por HMA y el Nt, el porcentaje de MO y la apertura del dosel, por lo que al 

incrementar los valores de estas últimas variables abióticas, el porcentaje de 

colonización decrece. Por otro lado, se observó una  asociación significativa y 

positiva entre el porcentaje de colonización por HMA y el pH del suelo (Figura 18). 
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Figura 17. Correlaciones de Spearman (rs) entre el porcentaje de colonización por hongos 

micorrizógenos arbusculares (HMA) y las proporciones de estructuras significativas. Los puntos 
naranjas representan a las parcelas de mayor altitud y los puntos verdes, a las parcelas de menor 
altitud. 
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Al correlacionar las proporciones de flores y frutos, jóvenes y maduros, con las 

variables abióticas, se observó una correlación positiva y significativa entre la 

apertura del dosel y la proporción de flores jóvenes y maduras (rs= 0.71 P<0.05 y 

rs= 0.83 P<0.05, respectivamente). 

Riqueza y abundancia de esporas de HMA y la fenología reproductiva 

Las correlaciones entre la riqueza y abundancia de esporas de HMA, y las 

proporciones de estructuras reproductivas jóvenes y maduras de Acaena elongata, 

fueron positivas, pero no estadísticamente significativas (P>0.05), para la 

temporada de lluvias (Figura 19).  
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Figura 18. Correlaciones de Spearman (rs) entre el porcentaje de colonización por hongos 

micorrizógenos arbusculares (HMA) y algunas variables abióticas. Sólo se muestran las correlaciones 

significativas. Los puntos naranja representan a las parcelas de mayor altitud y los puntos verdes, a 
las parcelas de menor altitud. 
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Es importante mencionar que las correlaciones entre la abundancia de esporas 

de HMA con las proporciones de estructuras reproductivas, no se graficaron 

debido a que presentaron el mismo patrón que los de la riqueza de esporas; los 

valores del coeficiente fueron: rs =0.45, rs =0.23, rs =0.50 y rs =0.52 con una 

P>0.05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mientras que al correlacionar la riqueza y abundancia de esporas de HMA con 

los factores abióticos, sólo se presentó una correlación significativa entre la 

abundancia de esporas y el porcentaje de luz total; dicha correlación fue positiva, 

Figura 19. Coeficientes de correlación de Spearman (rs) entre la riqueza de esporas de hongos 
micorrizógenos arbusculares (HMA) y las proporciones de estructuras reproductivas, jóvenes y 
maduras. Los puntos naranja representan a las parcelas de mayor altitud y los puntos verdes, a las 
parcelas de menor altitud. 
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por lo que a mayor cantidad de luz se incrementó la el número de esporas de HMA 

(rs=0.73, P< 0.05). 

Cobertura de Acaena elongata 

El coeficiente de correlación de Spearman entre el porcentaje de colonización por 

HMA y la cobertura de A. elongata, fue negativa, por lo que a mayor porcentaje de 

colonización por HMA, habrá una menor cobertura de A. elongata o viceversa. Por 

otro lado, se presentó una asociación positiva entre la cobertura de A. elongata y 

las proporciones de flores y frutos, jóvenes y maduros (rs =0.50, rs = 0.69, rs = 

0.68,  rs =0.77, respectivamente); es decir, al incrementar el valor de la cobertura, 

también lo hizo la proporción de flores o de frutos. (P<0.05). Estos resultados 

indican que los individuos con las coberturas mayores, también presentan una 

mayor producción de estructuras reproductivas ya sean jóvenes o maduras (Figura 

20).  
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Al realizar la correlación entre las coberturas y las variables abióticas, se 

observó una asociación significativa y positiva con la apertura del dosel, por lo que 

a mayor apertura del dosel, mayor cobertura (rs= 0.45, P<0.05).  

6.6. Relación fenología reproductiva-HMA, temporada de secas 

Porcentaje de colonización total por HMA y la fenología reproductiva 

Las correlaciones de Spearman (rs) realizadas para la temporada seca (noviembre 

a abril), mostraron asociaciones negativas entre el porcentaje de colonización por 

HMA y las estructuras reproductivas jóvenes y maduras. De manera general, las 

correlaciones entre estas variables siguen la misma tendencia que en la 

temporada de lluvias (Figura 19); sin embargo, en esta temporada se presentó una 

asociación estadísticamente significativa entre la colonización total por HMA y las 

proporciones de frutos maduros (rs= -0.38 P<0.05).  

Al correlacionar los porcentajes de colonización y las estructuras reproductivas 

jóvenes y maduras, con las variables abióticas (% MO, pH, P, K, N, temperatura, 

humedad, luz y apertura del dosel), existieron asociaciones significativas y 

positivas entre el porcentaje de colonización y el pH (rs= 0.76 P<0.05), y las flores 

rs= 0.833 
p < 0.05 

Figura 20. Coeficientes de correlación de Spearman entre la cobertura y las proporciones de flores y frutos, 
jóvenes y maduros. Donde los puntos naranja representan las parcelas de mayor altitud y los puntos verdes, 
a las parcelas de menor altitud. 

rs= -0.833 
p < 0.05 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 1 2 3 4 5

C
ob

er
tu

ra
 m

2

Frutos maduros (%)

 rs= 0.77 

P<0.05 



53 
 

jóvenes y maduras con la cantidad de agua en el suelo (rs= 0.69 P<0.05, rs= 0.85 

P<0.05,respectivamente) (Figura 21). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es importante mencionar que sólo se graficaron las asociaciones significativas 

(P<0.05).  

Riqueza y abundancia de esporas de HMA y la fenología reproductiva  

Durante la temporada de secas, existió una correlación negativa entre los valores 

de riqueza y abundancia con la proporción de estructuras reproductivas jóvenes y 

maduras. Cabe destacar que ninguna correlación fue estadísticamente 

significativa, pero se presentó una asociación contraria a la observada durante la 

temporada de lluvias, por lo que a menor riqueza y abundancia de esporas de 

HMA, existieron mayores proporciones de estructuras reproductivas jóvenes o 

maduras, y viceversa (Figuras 19 y 22). 

Figura 21. Coeficientes de correlación de Spearman entre la cobertura y las proporciones de flores y frutos 
jóvenes y maduros. Donde los puntos naranjas representan las parcelas de mayor altitud y los puntos verdes 
a las parcelas de menor altitud 
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Cobertura de Acaena elongata  

Durante la temporada de secas, se observó la misma tendencia que en la 

temporada de lluvias entre la cobertura y las proporciones de flores y frutos, 

jóvenes y maduros (rs= 0.72 P<0.05, rs= 0.83 P<0.05, rs= 0.79 P<0.05 y rs= 0.84 

P<0.05, respectivamente); así como entre las coberturas y los porcentajes de 

colonización por HMA (rs=-0.40, P<0.05). Mientras que al correlacionar las 

coberturas con la riqueza (rs =-0.170) y la abundancia (rs =-0.714, P<0.05), se 

mostraron resultados opuestos a los obtenidos en la temporada de lluvias; es 

decir, las asociaciones fueron negativas. 
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Figura 22. Coeficientes de correlación de Spearman entre la riqueza de esporas de los hongos 
micorrizógenos arbusculares (HMA) y las proporciones de flores y frutos jóvenes y maduros. Donde los 
puntos naranja corresponden a las parcelas ubicadas a una mayor altitud  y los puntos verdes, a una menor 
altitud.  
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6.7. Análisis de Correspondencia Canónica (CCA) 

De acuerdo con el análisis de correspondencia canónica (CCA), de las variables 

bióticas y abióticas correspondientes a cada una de las ocho parcelas (Cuadro 3), 

durante las dos temporadas de estudio, se observó que la distribución de las 

parcelas no fue influenciada por la temporalidad, por lo que las parcelas, 

considerando ambas temporadas, se distribuyeron desigualmente formando tres 

grupos. El eje 1 (% varianza explicada=60.7) estuvo representado por el %MO 

(%), %Nt, la temperatura (ºC) y la humedad relativa del suelo (%). Mientras que el 

eje 2 (% varianza explicada= 19.9) fue representado por el fósforo (P) y la apertura 

del dosel (Figura 22). 

Cuadro 3. Resumen estadístico del Análisis de Correspondencia Canónica (CCA).  

 
Eje 1 Eje 2 

Raíces características ("eigenvalores") 0.032 0.011 

% de varianza explicada 60.7 19.9 

% de varianza acumulada 60.7 80.6 

Correlación de Pearson 0.78 0.38 
 

El primer grupo estuvo representado por las parcelas 1 y 2, pertenecientes a las 

dos temporadas, donde se observó que las proporciones de flores y frutos jóvenes 

y maduros, así como las coberturas de A. elongata, tuvieron una mayor asociación 

con el porcentaje de luz y la apertura del dosel (Ad) durante la temporada de 

secas; mientras que el porcentaje de nitrógeno total (%Nt) y el porcentaje de 

humedad relativa del suelo (Hum), influyeron durante la temporada de lluvias. 

Cabe destacar que las mayores proporciones de estructuras reproductivas jóvenes 

y maduras, ocurrieron durante la temporada de lluvias (Figura 23). Por su parte, la 

riqueza de esporas de los HMA, en estas dos parcelas, fue menor con respecto a 

las demás parcelas, tanto en la temporada lluviosa como en la seca, pero 

presentaron una mayor abundancia de esporas de HMA durante la temporada de 

secas.  
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En el grupo dos, se encuentran las parcelas 4, 6 y 8, en ambas temporadas, y 

las parcelas 5 y 7, en la temporada de lluvias, donde se observó que las parcelas 

de este grupo, presentaron los porcentajes más altos de colonización total por 

Figura 23. Análisis de correspondencia canónica (CCA), de las variables bióticas, tales como porcentaje 
de colonización total (Coloniza), riqueza de esporas de los HMA (Riqu) y número de esporas de HMA/50 
g. de suelo (Abun), porcentaje de flores (Flj y FlM)  y frutos (Frj y FrM), jóvenes y maduros, cobertura 
(Cob),  y variables abiótica,s tales como temperatura (Tem), porcentaje de humedad relativa del suelo o 
cantidad de agua en el suelo  (Hum), apertura del dosel (Ad), porcentaje de Luz total, porcentaje de 
materia orgánica (Mo), fósforo disponible (P), nitrógeno total (Nit) y potasio disponible (K) y pH. En las 
ocho parcelas de estudio, durante las dos épocas (lluvias= Ll y secas= Sc). Ubicadas en el bosque de 
Abies religiosa, en la cuenca del río Magdalena.  

 

Grupo 3 

Grupo 2 

Grupo 1 
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HMA, siendo mayores en las parcelas 4 y 6 de secas, 8 y 5 de lluvias, y menores 

en las parcelas 4, 6 y 7 de lluvias. También en este grupo, se encontraron la 

mayoría de las parcelas que presentaron los valores más altos de riqueza de 

esporas de HMA, tales como la 4, 5, 6, 7 y 8 de lluvias, y la 6 y 7 de la temporada 

seca. Así mismo, las parcelas pertenecientes a la temporada lluviosa presentaron 

las menores abundancias. Estas variables bióticas se encontraron fuertemente 

asociadas con la temperatura (Tem), el contenido de K, el pH y de P disponible. La 

primera variable abiótica fue mayor en las parcelas 4, 5 y 6 de la temporada de 

lluvias. 

Dentro del tercer grupo, se puede encontrar a la parcela 3 de lluvias y secas, y 

a las 5 y 7 de secas. En este grupo, se encontraron dos parcelas que también 

presentaron altos porcentajes de colonización total por HMA, y que presentaron 

valores bajos de estructuras reproductivas, cobertura y de riqueza de esporas de 

HMA, pero que presentaron los mayores valores de abundancia. La parcela 3 de 

secas presentó el valor de abundancia total de esporas mayor de todas las 

parécelas, durante ambas temporadas, con 20 esporas en 50g de suelo seco. En 

este caso, la variable abiótica que se asoció con las variables abióticas de estas 

parcelas es el %MO y el %Nt . 

7.  DISCUSIÓN  
7.1.  La fenología reproductiva de Acaena elongata 

Acaena elongata es una especie considerada como indicadora de perturbación 

antropogénica (Rzedowski y Rzedowski, 2005) con altos valores de abundancia en 

claros de bosque, lugares donde se practica la ganadería y cerca de los caminos 

(Molinillo y Farji,1993; Reyes-Ronquillo, 2014; Martínez-Camacho, 2015), por lo 

que esta especie presenta estrategias reproductivas y características particulares 

que le permiten colonizar y sobrevivir en estos sitios (Beaker, 1994), tales como 

una producción constante de estructuras reproductivas durante todo el año, la cual 

se reflejó en su patrón fenológico (Figura 7), alcanzando valores de sincronía para 

flores maduras de Z= 0.52, y de frutos maduros de Z= 0.57; es decir, más de la 

mitad de los individuos monitoreados presentaron estructuras reproductivas al 
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mismo tiempo, con un patrón de propágulos disponibles durante todo el año que 

pueden favorecen su éxito reproductivo. 

La reproducción sexual es considerada un fenómeno costoso para las plantas, 

ya que además de presentar costos por la meiosis, también lo es para producir las 

estructuras que aseguran el éxito reproductivo como son las flores y los frutos 

(Obeso, 2002). Acaena elongata es una especie arbustiva, generalmente 

hermafrodita, que produjo estructuras reproductivas (flores y frutos, jóvenes y 

maduros) durante todo el año con una mayor producción en la temporada de 

lluvias (junio–agosto 2015) (Figura 13 y 14), lo que concuerda con lo reportado por 

Díaz-López (2015), quien observó que las especies arbustivas del bosque de 

Abies religiosa, de la cuenca del río Magdalena, presentaron flores y frutos 

durante todo el año. Los resultados anteriores pueden estar relacionados con el 

incremento de nutrientes asimilables en el suelo durante esta temporada, debido a 

que los porcentajes de humedad relativa del suelo incrementaron, 

significativamente, con relación a la temporada de secas, K (1, N=98)=5.038, P=0.02, 

por lo que el agua funge como un disolvente natural (Fontúrbel y Molina, 2004), 

permitiendo así que los nutrientes se encuentren de manera asimilable para las 

plantas.  

La producción de flores jóvenes, y frutos jóvenes y maduros, de A. elongata,  

fue significativamente mayor durante la temporada de lluvias (K (1, N=240)=22.819 

p<0.05, K (1, N=240)= 5.053  p=0.024 y K (1, N=240)=20.204  p<0.05, respectivamente), 

pero no así para las proporciones de flores maduras; es decir, existió una 

constante producción de flores maduras durante todo el año, que no tiene cambios 

conspicuos entre temporadas, las cuales, posteriormente, se convierten en frutos 

jóvenes de los cuales, sólo algunos llegan a ser frutos maduros.  

Es importante recordar que la biología reproductiva de las especies de plantas, 

se encuentra relacionada directamente con la biomasa y la altura, ocasionando 

disyuntivas, ya que estas variables determinan la cantidad de recursos que la 

planta asignará a la reproducción sexual y/o asexual (Westoby et al., 2002; 

Dahlgren et al., 2007), lo que lleva a hablar de otras características importantes de 
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A. elongata, ya que a pesar de reproducirse sexualmente  también se reproduce 

asexualmente y presenta una cobertura foliar sin cambios conspicuos por el factor 

temporada (K (1, N=480)= 2.7, P=1.003); es decir, es una especie perenne 

(Rzedowski y Rzedowski, 2005). Estos atributos requieren de una alta asignación 

de recursos por parte de la planta (Obeso, 2002).  

En este estudio, la cobertura sí presentó una correlación positiva y significativa 

con las proporciones de flores y frutos, jóvenes y maduros; es decir, a mayor 

cobertura, mayor proporción de estructuras reproductivas, por lo que es probable 

que los individuos de mayor cobertura de A. elongata pueden destinar más 

recursos a la reproducción y a la biomasa. En este sentido, las variables abióticas 

juegan un papel importante, ya que las proporciones de estructuras reproductivas 

y los valores de cobertura presentaron una asociación positiva con la apertura del 

dosel, la cantidad de luz total y el porcentaje de humedad relativa del suelo, lo cual 

concuerda al ser una especie que coloniza claros de bosque donde puede obtener 

la mayor cantidad de luz, por lo que a mayor área fotosintética (cobertura), mayor 

cantidad de recursos para la planta y, por lo tanto, mayor cantidad de estructuras 

reproductivas (Van Schaik et al., 1993; Bonilla-Valencia, 2014). Además, es 

importante mencionar que A. elongata presenta un sistema radicular complejo 

capaz de alcanzar grandes distancias y profundidades, lo cual facilita la captura de 

nutrientes. 

De acuerdo con el factor espacial, sí se observaron diferencias significativas 

en la producción de flores y frutos, jóvenes y maduros, entre las ocho parcelas, 

siendo los individuos de las parcelas 1 y 2 los que presentaron las mayores 

proporciones de estructuras reproductivas. Estas parcelas también presentaron las 

coberturas, los porcentajes de humedad relativa del suelo, así como los 

porcentajes de luz total más altos (Figura 9), y los porcentajes de colonización por 

HMA más bajos (Figura 23), por lo que se puede decir que la cantidad de luz y la 

disponibilidad de agua son factores importantes para la fenología reproductiva de 

la especie de estudio (Batalha y Mantovani, 2000; Ramírez, 2002).  
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En el sotobosque, la disponibilidad de energía luminosa es un factor, 

indudablemente, limitante para la fotosíntesis y un recurso indispensable para las 

plantas en su ciclo de vida, desde su germinación, establecimiento y crecimiento, 

hasta su reproducción (Kitajima, 1996; Valverde y Silvertow, 1997; Galloway y 

Burgess, 2012). Las variaciones espaciales en la apertura del dosel y la cantidad 

de luz, pueden ocasionar variaciones en la producción de estructuras 

reproductivas y las coberturas de A. elongata. En este estudio, se observaron 

diferencias estadísticamente significativas entre las coberturas de las ocho 

parcelas (K (7, N=480) =205.333, P<0.05), dichos cambios fueron atribuidos a la 

incidencia de luz y la apertura del dosel, debido a que las especies de malezas se 

establecen en sitios en los que hay mayor disponibilidad de luz, como resultado de 

la apertura del dosel causada por la deforestación que provoca el desmonte, la 

creación de caminos, el pastoreo y la agricultura (Zavala-Hurtado et al., 2003). En 

este sentido, las parcelas 1, 2 y 8 fueron las que presentaron los valores más altos 

de cobertura, relacionados con una mayor apertura del dosel y cantidad de luz, las 

cuales se encuentran ubicadas a 10 m del camino. Lo anterior, se reflejó en un 

incremento en las proporciones de estructuras reproductivas producidas por los 

individuos pertenecientes a estas parcelas (Figura 11). Mientras que las parcelas 

3, 4, 5, 6 y 7, presentaron las menores coberturas y proporciones de flores y 

frutos, jóvenes y maduros, relacionados con una mayor cobertura del dosel y 

menor cantidad de luz. Si bien no se cuantifico el efecto que tienen las actividades 

de pastoreo, es importante mencionar que las tres primeras parcelas mencionadas 

presentaron, con frecuencia, heces de ganado, lo que también representaría una 

entrada de nutrientes hacia el suelo, los cuales, posteriormente, pueden ser 

aprovechados por las plantas. De acuerdo con  Santibáñez-Andrade et al. (2015), 

los campos de cultivo y los pastizales inducidos fueron frecuentes en el bosque de 

A, religiosa de la cuenca del río Magdalena.  

Existen factores abióticos como la temperatura y la precipitación que modulan 

la producción de flores y frutos de las especies vegetales (Fitter et al., 1995); sin 

embargo en el caso de la fenología de A. elongata no se presentó una correlación 

significativa con la temperatura; aunque, se ha reportado que la sincronía en la 



61 
 

floración de las plantas es sensible a la temperatura y precipitación que son una 

evidencia importante para determinar los eventos reproductivos en las plantas 

(Fitter et al., 1995). Por otro lado la altitud también tiene un efecto en la fenología 

reproductiva en especies arbustivas (Vera, 1995). El efecto dependerá de la 

especie a las que se refiera, en este estudio los individuos que se encontraron 

ubicados a una mayor altitud presentaron una mayor proporción de flore y frutos 

jóvenes y maduros en comparación con aquellos individuos ubicados a una menor 

altitud. 

7.2. Relación de la fenología reproductiva con la colonización por HMA 

Las características de historia de vida de las especies, así como la historia del 

lugar, los factores bióticos, edáficos y climáticos propios del ecosistema, influyen 

en la asociación hongo-planta (Allen y Allen, 1986). Acaena elongata es un claro 

ejemplo de lo anterior, debido a que muchas de sus características de historia de 

vida determinan su éxito para colonizar sitios perturbados, en donde las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo han sido modificadas como 

resultado de consecuentes disturbios antrópicos, por lo que su asociación con los 

hongos formadores de la (MA) puede verse afectada no sólo por los factores 

micro-ambientales, sino también por las características biológicas propias de la 

especie (Hartnett y Wilson, 1999; Koide et al., 2000; Camargo-Ricalde, 2002). 

Acaena elongata presentó asociación con los HMA observándose altos 

porcentajes de colonización. Los individuos de A. elongata, de las ocho parcelas, 

presentaron porcentajes promedio de colonización total por HMA que fueron del 

58% al 89%, siendo mayores en las parcelas de menor altitud (3,199-3,218 m 

s.n.m.) con porcentajes del 71% al 89%, y menores en los individuos de las 

parcelas de mayor altitud (3,455-3,470 m s.n.m.) con porcentajes que van del 49% 

al 80% (Figura 13). Si bien se ha reportado que la altitud es uno de los factores 

que pueden modificar las condiciones micro-ambientales de un lugar, por lo que la 

asociación micorrícica arbuscular responderá de diferente manera (Gai et al. 

2012). En este trabajo, no se tomó en cuenta esta variable; sin embargo se 

observó que sí tiene una influencia en la asociación micorrícica arbuscular.  
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Las parcelas que presentaron los mayores porcentajes de colonización total por 

HMA fueron la 6, 7 y 8 con 89%, 88% y 86%, respectivamente. Cabe destacar que 

los individuos de estas parcelas fueron los que obtuvieron las proporciones de 

flores y frutos, jóvenes y maduros, y los valores de cobertura más bajos, así como 

los porcentajes de humedad relativa del suelo y de P disponible menores. Los 

resultados anteriores, concuerdan con lo reportado por Camargo-Ricalde y 

Esperón-Rodríguez (2005), Caballar-Hernández (2009), Pérez-Peralta (2013),  y 

Vega-Frutis y Guevara (2013), quienes observaron que los porcentajes de 

colonización por la comunidad de HMA fueron mayores donde los porcentajes de 

humedad relativa del suelo fueron bajos y viceversa, esto es explicado porque los 

HMA, a través de sus hifas extrarradicales, exploran el suelo incrementando la 

absorción de nutrientes y de agua por parte de las raíces de las plantas, 

principalmente el P y el N. Por lo que la humedad relativa del suelo es una variable 

que determina la variabilidad en los porcentajes de colonización total por HMA 

(Pérez-Peralta, 2013).  

En un estudio realizado por Pérez-Peralta (2013), en el Parque Nacional Izta-

Popo, observó que los porcentajes de colonización total por HMA en tres especies 

del bosque de A. religiosa fueron bajos, donde Baccharis conferta (Asteraceae) 

obtuvo el 10.83%, Senecio callosus Sch. Bip. (Asteraceae) el 35.98% y Geranium 

potetillaefolium (Geraniaceae) el 35.87%. Los altos porcentajes de colonización 

total por HMA (58% al 89%) encontrados en A. elongata, hacen pensar que la 

asociación micorricica arbuscular se ha modificado de mutualista a parásita 

(Johnson et al., 1997), debido a que los HMA pueden estar fungiendo como 

parásitos al absorber recursos de la planta y no favorecerla reproductivamente, 

recordando que Acaena elongata destina gran parte de sus recursos para 

mantener sus hojas, producir estructuras reproductivas y nuevos individuos a 

través de la propagación vegetativa. Estos porcentajes de colonización por HMA 

fueron más altos que los reportados en otras especies vegetales (herbáceas, 

perennes y anuales) en ecosistemas templados, áridos y semiáridos de México 

(Carrillo-García et al., 1999;  Pezzani et al., 2006; Camargo-Ricalde et al., 2003; 

Gai et al., 2006; Pérez-Peralta, 2013). 
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Se sabe que los HMA, pueden fungir como amortiguadores del estrés ambiental 

y edáfico al que se ven sometidas las plantas (Azcón et al., 1994; Smith y Read, 

1997), en este caso, la asociación que existe entre A. elongata y los HMA le 

pueden conferir una ventaja para su establecimiento (Read, 1991; Camargo-

Ricalde et al., 2010), crecimiento clonal (Varma y Schüepp, 1994; Varga y 

Kytöviita, 2008; Botham et al., 2009) o defensa contra patógenos (Barea et al., 

1975; Liderman 1988; Borrowies, 2001), más que para su reproducción, ya que se 

observó una correlación negativa entre las proporciones de estructuras 

reproductivas (flores y frutos, jóvenes y maduras) y los porcentajes de 

colonización total por HMA durante ambas temporadas. Lo anterior, puede estar 

relacionado con la asignación de recursos por parte de la planta, debido a que 

mantener la asociación micorrícica, también representa un costo energético; se 

tiene reportado que aproximadamente entre el 20% y 50%  del carbono fijado por 

fotosíntesis es aprovechado por los HMA (Jakobsen y Rosendahl, 1990), la 

cantidad dependerá de la especie de hongo y de planta involucrados en la 

asociación. De acuerdo con Haselwadter (1987), los hongos formadores de la 

micorriza arbuscular son importantes para el establecimiento y desarrollo de las 

plantas en ecosistemas frágiles y amenazados, este podría ser el caso de A. 

elongata del bosque de A. religiosa de la cuenca del río Magdalena, un bosque 

inmerso en una ciudad sometido a concurrentes perturbaciones antropogénicas.  

Los resultados obtenidos en este estudio, en cuanto a la relación que existió 

entre la fenología reproductiva y los porcentajes de colonización por HMA, fueron 

opuestos a los reportados por Varga et al. (2009), donde se observó una 

correlación positiva entre los frutos de Geranium sylvaticum L. (Geraniaceae) y la 

colonización por HMA, así como los reportados por Vega-Frutis y Guevara (2013), 

y Vega-Frutis y Kytöviita (2013a), quienes encontraron una asociación positiva 

entre el porcentaje de colonización total por HMA y la producción de estructuras 

reproductivas de Jacaratia mexicana y Antenaria dioica (L.) Gaertn (Asteraceae), 

respectivamente. J. mexicana es una especie perenne que habita ecosistemas 

tropicales, presenta una forma de vida arbórea y florece y fructifica durante la 

temporada seca, por lo que presenta una estacionalidad marcada en su fenología 
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reproductiva. Vega-Frutis y Guevara (2013), explicaron estos resultados porque el 

periodo reproductivo de este árbol coincide con los altos niveles de nutrientes en 

el suelo, pero muchos de éstos no se encuentran disponibles porque hay poca 

humedad relativa en el suelo, lo cual explica el hecho de que el porcentaje de 

colonización sea mayor en la temporada seca, ya que los HMA facilitan la captura 

de nutrimentos y agua. Por su parte, A. dioica es una especie herbácea perenne 

que habita zonas montañosas frías, también presenta una temporalidad en la 

producción de flores y frutos que ocurre en el mes de junio y agosto; es importante 

tener en cuenta que las especies anuales invierten más energía en generar 

semillas viables cada año por lo que quizá necesitan mayor asimilación de 

recursos (Sutherland, 2004). Mientras que A. elongata, al ser una especie 

hermafrodita, perenne, con una constante producción de estructuras reproductivas 

(todo el año) (Díaz-López, 2015), sin un periodo reproductivo marcado, que 

produce frutos secos y espinosos, e indicadora de perturbación, necesita 

estrategias que le permitan colonizar ambientes con consecuentes disturbios 

antrópicos, principalmente la deforestación que genera claros de bosque. También 

es importante tomar en cuenta que no sólo las características propias de Acaena 

elongata juegan un papel importante en la asociación micorrícica, sino que 

también las variables climáticas, la heterogeneidad espacial y temporal propias del 

bosque de Abies religiosa, pueden favorecer o limitar la asociación.   

En los estudios realizados por Oliveira et al. (2006), Varga (2010), y Varga y 

Kytöviita (2010c), observaron que las plantas femeninas presentaron mayores 

porcentajes de colonización por HMA en las raíces, en comparación con las 

plantas masculinas, lo cual está relacionado con la producción de semillas, la cual, 

a su vez, depende de la disponibilidad de recursos. Por lo que de acuerdo con 

estos autores la MA tiene efectos sobre la producción de frutos, lo que es el 

resultado de una mejor asimilación de P (Varga, 2010). Los resultados de este 

trabajo, también se contradicen con los de estos autores, ya que se observaron 

correlaciones negativas (P<0.05). Sin embargo, existen algunos estudios donde 

reportan que los HMA no tienen influencia en la producción de estructuras 

reproductiva como los de Varga y Kytöviita  (2010a), y Eppley et al. (2009), a 
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pesar de que existen mayores porcentajes de colonización total en las plantas 

femeninas. Por otro lado, también hay pocos estudios en donde se observa un 

decremento o ningún efecto en la biomasa de las plantas colonizadas por HMA 

como el realizado por Philip et al. (2001), donde encontró que la biomasa de 

Lythrum salicaria L. (Lythraceae), disminuyó en las plantas con MA; sin embargo, 

debido a la complejidad del estudio de la asociación, es difícil establecer un único 

factor de causalidad, ya que no sólo las especies involucradas pueden modificar el 

resultado de la asociación, sino que también las variables abióticas juegan un 

papel importante. 

De acuerdo con el factor temporada, existieron diferencias estadísticamente 

significativas entre los porcentajes de colonización total por HMA, F (1, 160)=8.005, 

P<0.05, siendo la temporada seca la que presentó los mayores porcentajes de 

colonización. Lo anterior, puede estar relacionado con las diferencias 

estadísticamente significativas que se presentaron entre los porcentajes de 

humedad relativa del suelo de las dos temporadas, K (1, N=98) = 5.038, P= 0.02, los 

cuales fueron mayores en la temporada lluviosa y menores en la temporada seca, 

ocasionando que en la temporada más húmeda, los nutrientes se encontrarán 

disponibles para las plantas; por ejemplo, el potencial de mineralización del N y la 

nitrificación son mayores donde hay mayor cantidad de agua, lo que disminuye la 

colonización por HMA en esta temporada (Treseder, 2004). Estos resultados 

concuerdan con lo reportado por Camargo-Ricalde (2002), Caballar-Hernández 

(2009),  Vega-Frutis y Guevara (2013), y Pérez-Peralta (2013), quienes explicaron 

que, debido a que durante la temporada seca las cantidades de agua en el suelo 

son más bajas en comparación con la temporada lluviosa, las plantas se ven 

sometidas a un estrés hídrico, el cual es amortiguado por los HMA (Mukerji et al., 

1991; Smith y Read, 2008). Sin embargo, A. elongata presenta un sistema 

complejo de raíces profundas y largas que pueden cumplir la función de los HMA, 

por lo que las variaciones en los porcentajes de colonización no estuvieron 

relacionados con la fenología reproductiva de la planta, sino con los factores 

abióticos, ya que, a pesar de que existió un mayor porcentaje de colonización 

durante la temporada de secas, no existió una relación positiva con la proporción 
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de estructuras reproductivas ni con la cobertura de A. elongata; esto quizá tenga 

que ver con el hecho de que, al igual que las especies arbóreas, los arbustos 

tienen un sistema de raíces profundo que les permite acceder a sitios donde el 

agua está disponible, por esa razón, pueden no llegar a presentar estrés hídrico; 

además de que pueden poseer estructuras de reserva y de protección que les 

permiten reproducirse durante los periodos de tiempo más desfavorables del año 

(Batalha y Mantovani, 2000; Ramírez, 2002). 

Los altos porcentajes de colonización total por HMA durante la temporada de 

secas, también pueden ser explicados por las características intrínsecas de las 

especies de HMA, ya que, durante esa temporada, las especies pertenecientes al 

género Acaulospora se encontraron en mayor abundancia, las cuales se han 

reportado como colonizadores intensivos de las raíces de las plantas (Dodd et al., 

2000; Hart y Reader, 2002). Existen géneros que, por lo general, producen una 

reducida cantidad de micelio que explora distancias relativamente cortas (Burrows 

y Pfleger, 2002), pero también existen especies de géneros que producen hifas 

más profundas y con una gran cantidad de micelio extrarradical que puede 

explorar un mayor volumen de suelo, tales como los pertenecientes a los géneros 

Gigaspora y Scutelospora (Dodd et al., 2000; Burrows y Pfleger, 2002; Hart y 

Reader, 2002), los cuales fueron poco abundantes durante las dos temporadas,  

en las ocho parcelas de estudio.  

En un sistema manejado por el humano, la asociación micorricica, por lo 

general, puede mejorar la productividad de la planta; sin embargo no, siempre 

ocurre esto, ya que los HMA pueden ser considerados parásitos de las plantas 

cuando los costos netos de la simbiosis exceden los beneficios, dicho parasitismo 

puede ser inducido por factores ambientales y, posiblemente, genéticos (Leake, 

1994; Johnson et al., 1997). Quizá para A. elongata el costo energético que 

representa la formación de estructuras reproductivas y el mantenimiento del follaje 

foliar durante todo el año, en conjunto con las propiedades físico-químicas del 

suelo, pueden estar modificando la dirección de la relación de mutualista a una 

parásita, ya que la relación HMA-planta puede modificarse a través del tiempo, 
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esto dependerá de las condiciones ambientales y edáficas; así como de la 

especificad y las condiciones fisiológicas del hospedero (Johnson et al., 1997; 

Álvarez-Sánchez y Monroy, 2008), ya que existe un costo en términos de la 

asimilación de C  por los HMA (Jakobsen y Rosendahl,1990).  

La asociación micorrícica parásita puede ocurrir como una estrategia de 

desarrollo; por ejemplo, la formación de micorriza arbuscular puede disminuir el 

crecimiento de las plántulas en las primeras semanas después de la germinación 

de las semillas; en ese momento, los beneficios son bajos porque los recursos 

necesarios se obtienen internamente a partir de la sustancia de reserva de las 

semillas, y los costos son altos debido a que la planta asigna C a los hongos en 

desarrollo, pero con el tiempo aumentarían las posibilidades de supervivencia de 

las plántulas al defenderlos contra patógenos  (Koide, 1985). Otro ejemplo es la 

cantidad de nutrientes en el suelo, ya que en lugares manejados por el hombre, 

los fertilizantes pueden eliminar la limitación de recursos para la planta (Mosse, 

1973; Koide, 1985; Johnson, 1993; Graham y Eissenstat, 1996), ocasionando que 

la asociación micorrícica no sea necesaria. 

Es importante mencionar que las variaciones en el grado de colonización 

también pueden verse afectadas por la densidad de los propágulos (Cui y Nobel, 

1992); así como por las especies de hongos y planta involucrados en la asociación 

(Smith y Read, 1997). Por ejemplo, las especies pertenecientes a la familia 

Glomeraceae colonizan intensivamente las raíces de las plantas hospederas, pero 

su densidad de hifas en el suelo puede ser baja (Caballar-Hernández, 2009). Por 

otro lado, los miembros de la familia Gigasporaceae no colonizan intensivamente 

las raíces de la planta hospedera (Dodd, et al., 2000; Hart y Reader, 2002). 

Al igual que la variabilidad en los porcentajes de colonización, la temporalidad 

en la producción de estructuras reproductivas no es uni-causal, tal como se 

mencionó, ya que existen diversos estudios que respaldan el hecho de que la 

producción de flores y frutos se ve influenciada por diversos factores, tales como 

la temperatura, la precipitación, la cantidad de luz, la altitud, el tipo de suelo y el 
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genotipo, entre otros (Rathcke y Lacey, 1985; Borchert, 1994; Smith-Ramírez y 

Armesto, 1994; Vera, 1995;De Cara, 2006, Valdez-Hernández et al., 2010). 

7.3. Relación de la fenología reproductiva con la riqueza y abundancia 
de esporas de HMA 

Se observó una asociación positiva entre la producción de flores y frutos, 

jóvenes y maduros, con la riqueza y la abundancia de esporas de HMA, durante la 

temporada de lluvias (Figura 19). Sin embargo, la asociación fue opuesta para la 

temporada de secas, donde se observó una asociación negativa (Figura 22). Cabe 

destacar que sólo una correlación fue estadísticamente significativa (flores jóvenes 

y abundancia), en la temporada lluviosa, y ninguna en la temporada seca; sin 

embargo, es notorio el cambio en la dirección de las correlaciones. Lo anterior, 

puede ser explicado por las condiciones químicas edáficas que caracterizaron a 

cada temporada, en conjunto con la fenología reproductiva de A. elongata; por 

ejemplo, en la temporada de lluvias, se presentaron los mayores porcentajes de 

humedad relativa del suelo y de materia orgánica, así como una mayor cantidad 

de nutrientes disponibles, los cuales pueden crear un ambiente favorable para la 

esporulación de algunas especies de la comunidad de HMA. Fue también durante 

la temporada de lluvias, donde se presentaron las mayores proporciones de 

estructuras reproductivas de A. elongata. Mientras que en la temporada de secas, 

los valores de abundancia fueron mayores, en comparación con la temporada de 

lluvias, lo cual concuerda con el estudio realizado por Guadarrama-Chávez y 

Álvarez-Sánchez (1999), donde se observó que la abundancia de esporas de HMA 

incrementa significativamente durante la temporada de secas. Algunos autores 

han encontrado que durante la época de lluvias se puede favorecer la germinación 

y, como resultado la colonización micorrícica incrementa y la abundancia decrece 

(Mason et al., 1992). Por lo que las variaciones estacionales observadas en la 

riqueza y la abundancia de los HMA, pueden deberse a que estos 

microorganismos tienen un patrón de producción de esporas relacionado con la 

fenología de la planta y algunos factores abióticos (Brundett, 1991; Sigüenza et al., 

1996). 
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La riqueza y abundancia, al igual que la colonización de los HMA, varían 

espacial y temporalmente (Lugo y Cabello, 2002; Oliveira y Olivera, 2005; 

Caballar-Hernández, 2009) como se pudo comprobar en este estudio, ya que la 

mayor riqueza de esporas de HMA se encontró en la temporada de lluvias. Estos 

resultados concuerdan con lo reportado por Camargo-Ricalde et al. (2002), 

Camargo-Ricalde y Dhillion (2003), Camargo-Ricalde y Esperón-Rodríguez (2005), 

Chaurasia et al. (2005), González (2005), Oliveira y Olivera (2005), Barcenas et al. 

(2007), Lovera y Cuenca (2007) y Caballar-Hernández (2009). El incremento en el 

número de especies de esporas durante la temporada de lluvias, puede deberse a 

el aumento en la densidad de la raíces de la planta que es favorecido por la 

cantidad de agua presente en el suelo, esto puede aumentar la cantidad de C, lo 

cual permite que las especies de HMA tengan una mayor cantidad de recursos 

disponibles para producir un mayor número de esporas. Por lo que la temporada 

de lluvias, presentó las características edáficas, ambientales y biológicas que 

propiciaron la esporulación de un mayor número de especies de HMA pero con 

poca densidad; mientras que fue durante la temporada de secas, donde pocas 

especies esporularon con una mayor densidad (Ramírez-Gerardo et al., 1997).  De 

acuerdo con algunos autores, las grandes variaciones en el número de esporas de 

HMA, pueden estar ligadas a patrones estacionales de la esporulación, los cuales 

puede variar de acuerdo a la especie de HMA (Jacobson, 1997; Camargo-Ricalde 

y Esperón-Rodríguez, 2005).  

El clima y sus variaciones son otro factor que influye en la colonización, riqueza 

y abundancia de esporas de los HMA. En el caso de los géneros Acaulospora y 

Scutellospora, la infectividad de las hifas depende del estadio de su ciclo de vida 

que se lleva a cabo, principalmente, al inicio de la temporada de secas y declina 

después de haber comenzado su esporulación (Guerrero, 1996; Pawlowska y 

Charvat, 2002). En este estudio, el género Acaulospora fue el que presentó 

mayores abundancias en las ocho parcelas, durante la temporada de secas y 

menores durante la temporada lluviosa; de acuerdo con estudios realizados por 

Azcón et al. (2009), Gai et al. (2012) y Lugo et al. (2008), también reportaron a 

este género como el más abundante en ambientes templados ubicados a altitudes 
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por encima de los 3,000 m s.n.m. De manera particular, las especies Acaulospora 

leavis, Acaulospora delicata y Funeliformes moesseae han sido reportadas 

también para sistemas agrícolas, asociadas a bosque de pino, cultivos de 

aguacate, café y maíz (Berch et al., 1989; Guadarrama et al., 2007; Arias et al., 

2012), por lo que se consideran especies adaptadas a diversas características del 

suelo de sitios perturbados, tales como pH más ácidos y con deficiencias de P; así 

como manejo del suelo y la pérdida de vegetación. Acaulospora leavis fue la más 

abundante en las parcelas 7 y 8; mientras que Acaulospora delicata fue más 

abundante en las parcelas 5, 6, 7 y 8, y Funeliformis moesseae en las 6 y 7, para 

la temporada de secas. 

El género Acaulospora fue el dominante en las ocho parcelas de estudio, 

durante las dos temporadas, lo cual indica que presenta especies generalistas y 

con una amplia tolerancia a cambios temporales y espaciales (Guadarrama-

Chávez et al., 2007). La baja abundancia de los géneros Gigaspora y 

Scutellospora puede deberse a que las esporas de estos géneros toman más 

tiempo en formarse y producen menos esporas que los miembros de las familias 

Acaulosporaceae y Glomeraceae (Dodd et al., 2000; Hart y Reader, 2002). 

En comunidades perturbadas, como es el caso del bosque de A. religiosa de la 

cuenca del río Magdalena, se ha observado una variación en la dominancia de 

algunos géneros de HMA, ya que presentan diferentes estrategias de colonización 

después de un disturbio. Los géneros Acaulospora y Glomus son generalistas que 

tienen una alta tolerancia a la perturbación (Boddington y Dodd, 2000), ya que se 

encontraron en las ocho parcelas con altos valores de abundancia. La 

composición de especies en cada parcela es importante en el efecto que los HMA 

pueden tener hacia la planta tal como lo demostraron Van der Heijden et al., 

(1998), donde observaron que, al inocular tres especies de plantas con cuatro 

especies nativas de HMA, las respuestas de crecimiento difirieron entre las tres 

especies; así como el grado de dependencia de las tres especies a los HMA.  
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7.4. Análisis de Correlación Canónica (CCA) 

Si bien se han reportado trabajos en los que existe una asociación positiva 

entre el porcentaje de colonización por HMA y la producción de estructuras 

reproductivas de A. elongata, también es importante resaltar que la variabilidad en 

los porcentajes de colonización, y en la producción de flores y frutos, no son uni-

causales, sino que se ven influenciados por un sinnúmero de variables, tanto 

bióticas como abióticas, lo que hace que la interacción hongo-planta sea aún 

compleja de estudiar.  

De acuerdo con el análisis de correspondencia canónica, donde se incorporaron 

las variables bióticas y abióticas de las dos temporadas, se pudo observar que el 

factor temporada no influyó en la distribución de las parcelas. Se formaron tres 

grupos, el primero está conformado por las parcelas 1 y 2, durante las dos 

temporadas de estudio (lluvias y secas), estas parcelas tienen a los individuos con 

las coberturas más grandes que van de 2.1 m2 a los 10.5 m2 y las mayores 

proporciones de flores y frutos, jóvenes y maduros, dichas variables bióticas se 

encontraron fuertemente asociadas con la cantidad de luz, la apertura del dosel, la 

cantidad de Nt y de agua en el suelo (porcentaje de humedad relativa del suelo). 

Lo anterior es explicado, ya que A. elongata, al ser una especie que se establece 

en claros de bosque, obtiene la luz necesaria (un recurso limitante para las 

especies del sotobosque) para la producción de estructuras reproductivas y de 

hojas; aunado a lo anterior, los altos porcentajes de humedad relativa del suelo 

favorecen la absorción de nutrientes por parte de las raíces, dejando así a un lado 

la asociación con los HMA, ya que fue en estas parcelas donde se presentaron los 

porcentajes de colonización total más bajos que van de 44.2% a los 78.5%, 

haciendo parecer que la dirección de la asociación cambió de mutualista a 

parásita, al mostrar una correlación negativa con la cobertura y la producción de 

estructuras reproductivas.  

Se debe tomar en cuenta que los HMA, pueden estar respondiendo a las 

condiciones adversas externas que caracterizan a los sistemas perturbados, ya 

que estas parcelas también presentaron altos porcentajes de N y, de acuerdo con 
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Johnson (1993), altas concentraciones de N en el suelo pueden reducir e incluso 

eliminar la colonización por HMA; lo anterior, se reflejó en la correlación negativa 

que existió entre la colonización y el nitrógeno total (Nt). El porcentaje de 

colonización en suelos pobres, baja e incrementa conforme sube el nivel de 

nutrientes minerales en el suelo y vuelve a disminuir cuando el suelo es muy rico 

(Johnson et al., 2006; Johnson, 2010; Smith y Smith, 2012). Por ejemplo, altas 

concentraciones de N en el suelo ocasionadas por actividades antropogénicas, la 

colonización  por HMA puede reducirse o inhibirse, debido a que afectan la 

cantidad de exudados en las raíces, dichos exudados pueden regular la adhesión, 

penetración y colonización de estos hongos en las raíces de las plantas (Hayman 

et al., 1975). La luz se considera otro factor que puede ocasionar porcentajes de 

colonización bajos, ya que esto incrementa la temperatura del suelo, ocasionando 

un microambiente desfavorable para la esporulación y colonización (Sanders y 

Koide, 1994), quizá ésta sea la explicación del porque los mayores porcentajes de 

colonización y valores de riqueza se presentaron en las parcelas (5, 6, 7 y 8) con 

una menor apertura del dosel; mientras que los porcentajes de colonización por 

HMA y la riqueza, fueron menores en las parcelas que presentaron una mayor 

apertura del dosel. 

El segundo grupo está conformado por las parcelas 4, 6 y 8 de ambas 

temporadas, y 5 y 7 en lluvias; aquí se agruparon las parcelas que presentaron 

altos porcentajes de colonización por HMA y altos valores de riqueza de esporas 

de HMA; estas parcelas tienen a los individuos de menores coberturas que van de 

los 0.3 m2 a los 5.19 m2 y, por lo tanto, con menores proporciones de estructuras 

reproductivas (Figura 20). La colonización y la riqueza de HMA se encontraron 

fuertemente asociadas con el pH, la temperatura y la cantidad de K. Es importante 

mencionar que estas parcelas presentaron bajos porcentajes de MO, de cantidad 

de agua en el suelo y las temperaturas más altas. Lo anterior es explicado porque, 

al ser estas las parcelas más secas tanto en la temporada lluviosa como en la 

seca, la asociación micorrícica se vio favorecida por el estrés hídrico al que se ven 

sometidos los individuos de A. elongata en estas parcelas, alcanzando porcentajes 
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de colonización que van del 66% al 83% en la temporada de lluvias y del 68% al 

89% en la temporada de secas. 

A pesar de que en estas parcelas los HMA podrían comportarse como 

mutualistas al amortiguar el estrés hídrico, cabe la posibilidad de que estén 

fungiendo como parásitos al presentar porcentajes de colonización muy elevados 

(80% al 89%), en individuos relativamente pequeños, los cuales se mantienen 

durante las dos temporadas dando como resultado una correlación negativa con la 

producción de estructuras reproductivas y las coberturas de A. elongata, lo que 

quiere decir que a mayor porcentaje de colonización por HMA, la planta producirá 

menos estructuras reproductiva y su cobertura será menor. Estos porcentajes de 

colonización total elevados requieren de una mayor asignación de C fijado por 

fotosíntesis por parte de la planta, por lo que hay que recordar que las parcelas 

pertenecientes a este grupo presentaron bajos porcentajes de apertura del dosel, 

lo cual puede estar limitando la cantidad de nutrientes aprovechados por la planta, 

debido a que poca intensidad de luz puede restringir las capacidades fotosintéticas 

de las plantas y, a su vez, la asimilación de fotosintetatos por parte de los HMA 

también se limita. Esto constituye un gran costo porque el C  puede llegar a ser 

relativamente más limitado que los recursos del suelo, por lo que se puede 

observar una reducción en el crecimiento micorrícico asociado con bajas 

intensidades de luz (Allen et al., 1995; Smith et al., 1998). Lo anterior, puede 

favorecer el parasitismo por parte de los HMA, ya que A. elongata al tener 

restricciones lumínicas disminuye su tasa fotosintética, mientras que los HMA 

siguen extrayendo nutrientes, ocasionando así que la mayor cantidad de recursos 

sea destinada a los HMA, repercutiendo en su producción de estructuras 

reproductivas y su cobertura.  

En un estudio realizado por Camargo-Ricalde et al. (2010), con cinco especies 

de Mimosa (Leguminosae) observaron que en los tratamientos que presentaron 

mayores concentraciones de P se redujo la colonización por HMA en todas las 

especies de estudio (P<0.05). Por lo que los cambios en el contenido de nutrientes 

del suelo pueden tener efectos en la colonización, la riqueza y la abundancia de 
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los HMA, ya que las parcelas que presentaron los valores más bajos de fosforo 

disponible fueron los que obtuvieron los porcentajes de colonización más altos y 

los mayores valores de riqueza en las dos temporadas.  

De acuerdo con las propiedades químicas del suelo, los valores de pH 

obtenidos se consideran comunes en suelos forestales como resultado de la 

liberación de ácidos orgánicos y del aporte material de las coníferas  (Pritchett, 

1990). Los valores de pH y los porcentajes de MO (10-41%) obtenidos en este 

estudio coinciden con los reportados por Pérez-Peralta (2013) en el bosque de A. 

religiosa del Parque Nacional de Izta-Popo. En este estudio, los valores de pH se 

encontraron en un intervalo de 5.3 a 6.2 (considerados ácidos). Siendo las 

parcelas 1, 2, 3 y 4 las que presentaron valores de pH más bajos para la 

temporada de lluvias (5.6, 5.6, 5.6 y 5.7, respectivamente), y para la temporada de 

secas (5.3, 5.6, 5.4 y 5.5, respectivamente). Los valores de pH más ácidos de 

estas parcelas concuerdan con el hecho de que fueron las que presentaron los 

mayores porcentajes de MO en el suelo (25%-26%), en temporada de lluvias y 

(24%-41%) en secas. Al realizar la correlación de Spearman, entre el porcentaje 

de colonización y el pH, se observó una asociación positiva y esto concuerda con 

lo reportado por Panwar y Tarafdar (2006 a, b), quienes observaron que el pH del 

suelo afectó positivamente la densidad de esporas y la colonización por HMA, por 

lo que la acidez del suelo es un factor que regula la germinación y posterior 

colonización de las esporas de HMA (Gupta y Kumar, 2000; Van Aarle et al., 

2002). El pH influye en la habilidad de infección, esporulación y germinación de 

esporas; por ejemplo, Acaulospora leavis se ha encontrado en suelos con pH de 

4.5-4.9, Gigaspora de 4.5-6.4 y algunas especies de Glomus de 5.5-8.4. (Green et 

al., 1976; Porter et al., 1987). 

Por otra parte, se encontraron correlaciones negativas entre la colonización 

total por HMA y el Nt y el P. Esto coincide con lo reportado por Treseder y Allen 

(2002), Johnson et al. (2006), Johnson (2010) y Smith y Smith (2012), quienes 

indicaron que cuando el hospedero adquiere los nutrientes con mayor facilidad del 

suelo, tiende a translocar más fotosintetatos a la parte aérea, disminuyendo la 
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translocación a las raíces, dando como resultado una reducción de la biomasa de 

HMA. Mientras que si existe poca disponibilidad de nutrientes en el suelo, como P 

y N, se asignaran más fotosintetatos al hongo (Johnson, 2010), incrementando los 

porcentajes de colonización. 

La composición de especies obedece a las condiciones micro-ambientales; por 

ejemplo, las especies pertenecientes al género Acaulospora suelen encontrarse 

en  suelos ácidos (Clark, 1997; Morton, 1986; Castillo et al., 2006), quizá por esto 

son comunes en bosques templados. En este estudio, las especies pertenecientes 

al género Acaulospora fueron las más abundantes, alcanzando el 77.7% de las 

esporas totales encontradas. 

En el grupo 3, se incorporaron las parcelas 3 de lluvias y secas, y las 5 y 7 de 

secas; estas parcelas presentaron altos valores de abundancia de esporas de 

HMA, relacionados con altos porcentajes de MO. Estas parcelas contienen 

también a los individuos de A. elongata con las coberturas y proporciones de flores 

y frutos, jóvenes y maduros, bajos, pero que presentaron porcentajes de humedad 

relativa del suelo bajas y poca apertura del dosel. En este grupo, los altos valores 

de abundancia se encontraron asociados con los porcentajes de MO. 

Los contenidos de MO también pueden modificar los porcentajes de 

colonización, ya que esto, de alguna manera, favorece el decremento en el 

crecimiento de raíces y por ende, disminuye la formación de estructuras 

micorrizógenas (Ryan y Graham, 2002). Sin embargo, en este caso, los altos 

porcentajes de MO parecen ser favorables para algunas especies del género 

Acaulospora, ya que la mayoría de las esporas encontradas pertenecen a este 

género. Es importante tomar en cuenta que las especies de HMA también 

presentan características propias que los limitan o favorecen de acuerdo con las 

condiciones edáficas. Las parcelas pertenecientes a este grupo, presentaron altos 

porcentajes de MO (15% en temporada de seca y 25% en temporada lluviosa). 
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La heterogeneidad espacial y temporal que caracteriza a este bosque pueden 

repercutir en la esporulación y abundancia de HMA al modificar las condiciones 

micro-ambientales de cada parcela.  

8. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos fueron opuestos a los esperados en el planteamiento de 

las hipótesis, ya que no se observó una correlación positiva entre las proporciones 

de flores y frutos con la colonización, la riqueza y la abundancia de esporas de 

HMA en la temporada de secas, mientras que en la temporada de lluvias existió 

una correlación positiva entre las estructuras reproductivas y la riqueza y la 

abundancia de esporas de HMA, aunque no fue significativa.  

La fenología reproductiva no se encontró favorecía por la asociación micorrícica 

arbuscular, la producción de flores y frutos, así como la colonización, riqueza y la 

abundancia de los HMA están relacionados con las variaciones observadas en las 

condiciones edáficas y ambientales particulares de cada temporada y de cada 

parcela. 

Acaena elongata mostró porcentajes de colonización total por HMA altos (58%-

89%), los cuales se correlacionaron negativamente con las proporciones de flores 

y frutos, jóvenes y maduros, lo cual es explicado por las características de historia 

de vida de la especie, los factores abióticos, en conjunto con el costo energético 

que representa mantener la asociación micorrícica arbuscular.  

Los altos porcentajes de colonización total por HMA presentados por A. 

elongata, podrían estar reflejando el cambio en la dirección de la relación 

mutualista a parásita, al repercutir negativamente en la cobertura y la producción 

de flores y frutos de la especie de estudio. 

Las proporciones de estructuras reproductivas en Acaena elongata, presentaron 

un cambio temporal y espacial relacionado positivamente con la apertura del 

dosel, la cantidad de luz total y los porcentajes de humedad relativa del suelo.  
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Se observó una variación temporal y espacial en los porcentajes de 

colonización total, abundancia y riqueza de esporas de los HMA  relacionados con 

la apertura del dosel, la luz total, el porcentaje de humedad relativa del suelo y los 

nutrientes del suelo. La temporada de secas fue donde se observó el mayor 

porcentaje de colonización y abundancia de esporas de HMA; mientras que en la 

temporada de lluvias, se observó una mayor proporción de estructuras 

reproductivas y riqueza de esporas de HMA. Las parcelas que presentaron 

mayores porcentajes de colonización y riqueza de HMA fueron las que 

presentaron menores porcentajes de humedad relativa del suelo, de materia 

orgánica; así como una menor apertura del dosel y mayores valores de pH.  
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APÉNDICES 

Apéndice 1  

Técnica de tinción de raíces (método modificado de Phillips y Hayman, 1970) 

o Se lavaron las raíces con agua corriente para posteriormente colocarlas en  

rejillas de plástico, estas últimas se introdujeron en un frasco de vidrio de boca 

ancha. 

o Posteriormente se cubrieron las rejillas con KOH al 10%, se dejaron durante 24 

horas a temperatura ambiente, una vez transcurrido el tiempo se agregó HCl al 

10% y se calentó por 5 minutos en un microondas. 

o  Después las raíces se enjuagaron con agua de la llave y se  les  añadió 

solución de azul de tripano al 0.05%, dejándolas por 24 horas a temperatura 

ambiente y después se eliminó con agua de la llave.  

o Se guardaron las raíces en lactoglicerol hasta su revisión (Álvarez y Monroy, 

2008).  

Apéndice 2 

Separación de esporas (método modificado de Brundrett et al., 1996 y 

Cristopher Walker s/a para muestras con gran cantidad de mantillo) 

o Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente y se tamizaron en 

un tamiz de 2 mm de apertura, eliminando la mayor parte de las rocas y materia 

orgánica, se pesaron 100 g de suelo seco y tamizado. Se colocaron las 

muestras en bolsas secas y etiquetadas, las cuales se dejaron a temperatura 

ambiente hasta su revisión. 

o En un bote de boca ancha con capacidad de 1L se colocaron los 100 g de suelo 

seco y tamizado, adicionando aproximadamente 750 mL de agua  de la llave. 

Se dejó reposar por 15 min, para permitir que todo el suelo se humedeciera.  

o El suelo remojado se amaso con la mano por 15 min, deshaciendo todos los 

grumos, una vez obtenido el suelo completamente disuelto en el agua, se pasó 

por un par de tamices (0.5 cm y 44 micras de apertura), teniendo mucho 
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cuidado en recuperar todo el suelo que quedo en el tamiz de menor apertura, 

posteriormente se procedió a repartir homogéneamente el suelo en tubos de 

centrifuga de 50 mL de capacidad, y se adiciono agua, llenando cada tubo 

hasta 45 mL. Los tubos con la mezcla del suelo y el agua fueron colocados en 

una centrifuga, se tuvo la precaución de balancearlos correctamente y después 

se centrifugaron a 3500 r. p. m. (revoluciones por minuto) durante 3 minutos.  

o Después se suspendieron en azúcar refinada al 40% la cual se adicionó 

lentamente  hasta llegar a la marca de 45 mL, revolviendo el suelo y mezclando 

bien con el azúcar, esta mezcla se vuelve a introducir a  la centrifuga (3500 

r.p.m) durante 30 segundos. Los tubos se retiraron después del tiempo indicado 

y se colecto nuevamente el sobrenadante de cada uno, colocándolo en un tamiz 

pequeño.  

o El material colectado se lavó varias veces con agua de la llave para poder 

trasladarlo a una caja de Petri de 5 cm de diámetro, donde se colocaron 

posteriormente las esporas con ayuda de agujas entomológicas y pipetas 

Pasteur (Álvarez y Monroy 2008). 

Apéndice 3 

Fenología reproductiva de Acaena elongata L. 

Con el propósito de conocer la superposición del tiempo de floración y 

fructificación, entre los individuos de A. elongata se obtuvieron los valores del 

índice de sincronización de Augspurger (1983), el cual calcula la sincronía de una 

población a partir de la sincronía individual. Donde la sincronía individual es la 

superposición de días de un evento fenológico (floración o fructificación) de un 

individuo con relación a la de todos los individuos de la población. Cuando el 

índice de sincronización X= 1 significa que hay completa sincronía mientras que 

cuando X= 0, significa que no hay sincronía. Dicho índice se calcula de la 

siguiente manera:  
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Xi= índice de sincronización individual; n= número de individuos en la población; 

fi= número de días en el que el individuo i tiene un evento fenológico; ej= número 

de días en el que ambos individuos i y j tienen un evento fenológico común 

(Augspurger, 1983).  

Una vez obtenido el índice de sincronización individual, se procedió a calcular el 

índice de sincronización de la población, el cual es la medida de la superposición 

de todos los días de floración o fructificación de todos los individuos, donde Z=1, 

significa que hay sincronía total, y cuando Z=0 no hay sincronía. El índice se 

calcula mediante la siguiente fórmula:  

 

 

 

Donde Z= índice de sincronización poblacional; n= número de individuos de la 

población; Xi= índice de sincronía por individuo (Augspurger, 1983).  

Apéndice 4Cuadro 4.  

Listado de especies de HMA encontradas  

 Morfo-especie No. esporas/50g 
suelo, LLUVIAS 

No. esporas/50g 
suelo, SECAS 

1 Acaulospora delicata C. Walker, 
C.M. Pfeiff. & Bloss  

7 6 

2 Acaulospora  laevis   Gerd. & 
Trappe  

3 1 

3 Acaulospora mellea Spain & N.C. 
Schenck  

1 4 

4 Acaulospora scrobiculata  Trappe  47 55 

5 Ambispora fennica C.Walker, 
Vestbert & Schuessler   

1 3 
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6 Diversispora eburnean (L.J. 
Kenn., J.C. Stutz & J.B. Morton) 
C. Walker & Schuessler  

1 6 

7 Funneliformes geosporum (Skou 
& I. Jakobsen) C. Walker & 
Schuessler  

9 1 

8 Funneliformis mosseae (T.H. 
Nicolson & Gerd.) C. Walker & 
Schuessler  

2 1 

9 Glomus tortuosum N.C. Schenck 
& G.S. Sm.   

2 0 

10 Rhizophagus fasciculatus (C. 
Cano & Y. Dalpé) C. Walker & 
Schuessler  

1 0 

11 Acaulospora aff. mellea  35 85 

12 Acaulospora aff. spinosa  1 0 

13 Acaulospora aff. undulata  1 1 

14 Ambispora aff. reticulata 13 14 

15 Archeospora aff. trappei 0 4 

16 Glomus aff. clarum 1 0 

17 Rhizophagus aff. tortuosum 0 1 

18 Claroideglomus cf. claroideum  15 2 

20 Funeliformis cf. geosporum 9 1 

21 Sclerocystis cf. sinuosa 1 0 

22 Scutelospora cf. calospora 1 0 

23 Acaulospora sp. 1 0 1 

24 Acaulospora sp. 2 0 3 

25 Acaulospora sp.3 3 1 

26 Acaulospora sp. 4 1 0 

27 Glomus sp. 1 0 1 
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28 Glomus sp. 2 1 0 

29 Scutelospora sp.1 1 0 

 TOTAL 157 191 
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