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Resumen 

En distintos ecosistemas, la comunidad de hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) es 

condicionada por la composición de plantas y las variaciones en los factores abióticos; dentro 

de los bosques templados factores como el gradiente altitudinal, la temperatura, la 

precipitación, la cantidad de luz y las propiedades fisicoquímicas del suelo condicionan la 

presencia de los HMA. El objetivo de este trabajo fue evaluar la relación que existe entre la 

composición de hongos micorrizógenos arbusculares y la composición florística en un 

gradiente altitudinal del bosque de Abies religiosa en la cuenca del río Magdalena, Ciudad de 

México, México, y analizar la influencia de algunas variables abióticas. Se seleccionaron tres 

sitios con diferente altitud. En cada sitio se establecieron cinco parcelas de 100 m2. Se recolectó 

suelo de cada parcela en temporada seca y de lluvias. Se montaron cultivos trampa con semillas 

de Sorghum spp. Se realizó la extracción de esporas a través del método de Brundrett et al. 

(1996), y el montaje de éstas en preparaciones fijas se hizo mediante el método de Koske y 

Tessier (1983). La identificación se realizó mediante el uso de algunas claves taxonómicas y 

comparaciones, de las características morfológicas de las esporas, con las descripciones 

especializadas en Glomeromycota, disponibles en diversas publicaciones y en la International 

Culture Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM 2022). Los 

resultados mostraron la presencia de 24 especies de HMA. Durante la temporada de secas se 

registraron 14 especies y durante la temporada de lluvias 20; Acaulospora rehmii, Ambispora 

appendicula, Acaulospora aff. ignota y Acaulospora aff. spinossisima se presentaron 

únicamente en la temporada seca; mientras que Acaulospora delicata, Acaulospora spinosa, 

Claroideoglomus claroideum, Funneliformis mosseae, Glomus glomerulatum, Acaulospora 

aff. tortuosa, Acaulospora sp. 2 y Glomus sp. 1 fueron exclusivas de la temporada de lluvias. 

Acaulospora fue el género el más frecuente. La comunidad florística estuvo representada por 

16 especies durante la temporada de lluvias y 20 especies durante la temporada de secas. En 

ambas temporadas el sitio 2 presentó un mayor número de especies. De acuerdo con el análisis 

de correspondencia canónica (CCA) no hubo una relación entre la composición de especies de 

HMA y la diversidad florística. Sin embargo, se encontró una relación de la composición de las 

plantas con las variables ambientales y edáficas, en donde algunas especies de plantas 

hospedantes se distribuían en los diferentes cuadrantes exhibiendo una preferencia por 

condiciones abióticas particulares. 
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1. Introducción y antecedentes 

1.1 Los bosques templados y los hongos micorrizógenos arbusculares 

Los bosques templados se distribuyen en altitudes que van de los 2 000 a los 3 400 m s.n.m., 

presentan un clima templado húmedo con una estacionalidad anual marcada, siendo cálidos 

durante el verano, fríos durante el invierno y con lluvias a lo largo del año (Sánchez et al., 

2003). En México, estos ecosistemas constituyen alrededor del 16 % de la cobertura forestal 

del país y son los segundos en importancia por su amplia distribución (Galicia et al., 2018). 

Estos bosques se encuentran estrechamente relacionados con las zonas montañosas, en donde 

se puede apreciar el efecto de la altitud con el clima, lo que se refleja en una alta heterogeneidad 

espacial y ambiental. Se sabe que los bosques, como los templados, proveen distintos servicios 

ecosistémicos, entre los que se encuentran la producción de oxígeno, la captación de agua de 

lluvia, el almacenamiento de carbono, la estabilidad del suelo, la obtención de productos 

maderables y no maderables, el adecuado desarrollo de los ciclos biogeoquímicos y la 

regulación del clima (Rzedowski, 2006; Monson, 2014; CONABIO, 2019). No obstante, 

debido al aprovechamiento excesivo de sus recursos y a la incidencia de la actividad antrópica, 

se han modificado diversos procesos ecológicos de estos ecosistemas, que han ocasionado 

cambios en la composición florística y en la sucesión vegetal, además de acelerar la erosión y 

degradación del suelo (Galicia et al., 2007; SEMARNAT, 2018). 

Entre los organismos edáficos más importantes para el mantenimiento de la estructura, 

estabilidad y calidad de los suelos en los bosques templados está el grupo de los hongos 

micorrizógenos arbusculares (HMA) (Rillig, 2004; Powell y Rilling, 2018), los cuales son un 

componente esencial del edafón; representan entre el 20 - 30 % de la biomasa total de la 

microbiota edáfica (Olsson et al., 1999; Rillig, 2004; Powell y Rilling, 2018). Los HMA 

pertenecen al phylum Glomeromycota; se caracterizan por formar arbúsculos, que son 

ramificaciones de las hifas donde se lleva a cabo el intercambio de nutrientes hongo – planta y 

viceversa, presentan hifas no septadas ya sea intra o extra-radicalmente (Redecker et al., 2013; 

Spatafora et al., 2016); se estima que son simbiontes obligados del 80 % de las plantas terrestres 

(Smith y Read, 2008). Estos hongos colonizan las raíces de su planta hospedante por medio de 

esporas maduras u otras fuentes de propágulos como micelio extra-radical y/o raíces 

colonizadas; forman una simbiosis mutualista denominada micorriza arbuscular (Smith y Read, 

2008). La formación de esta asociación tiene efectos positivos para ambos interactuantes, por 

un lado, los HMA aumentan el transporte de macro y micronutrientes limitantes hacia las raíces 

y la absorción de agua, brindan una mayor tolerancia a patógenos y a temperaturas altas (Fisher 
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et al., 1992). Por otro lado, las plantas transfieren entre el 20 % y 50 % de fotosintatos, que se 

destinan al mantenimiento de la actividad y función de los HMA en las raíces y son el hábitat 

donde los HMA pueden desarrollarse, sobrevivir y completar su ciclo de vida (Mosse y Phillips, 

1971; Jakobsen y Rosendahl, 1990). En la asociación micorrícica arbuscular debe existir un 

equilibrio en el flujo de nutrientes entre ambos interactuantes, ya que los HMA pueden 

comportarse como parásitos cuando los costos de la simbiosis para la planta exceden los 

beneficios, haciendo que esta asociación transcurra a través de un continuo mutualismo-

parasitismo (Linderman, 2000). 

Estos hongos producen una glicoproteína llamada glomalina que protege a las hifas durante el 

transporte de nutrientes, actuando como cementante al quedar las partículas del suelo atrapadas 

por las redes hifales. favoreciendo la formación de agregados del suelo. Estos microorganismos 

tienen una gran importancia ecológica, debido a que intervienen en el proceso de regeneración 

natural al participar en el desarrollo, establecimiento, supervivencia y reproducción de las 

especies del sotobosque (Olivera-Morales et al., 2011; Varela-Fregoso et al., 2017), 

actualmente, se ha reconocido su contribución a la descomposición de la materia orgánica al 

regular a las poblaciones microbianas del suelo (Gui et al., 2017). 

1.1.1 Hongos micorrizógenos arbusculares reportados en bosques templados  

El conocimiento sobre la comunidad de HMA en bosques templados ha tomado mayor interés 

gracias a la importancia ecológica de estos ecosistemas. De acuerdo con Polo Marcial et al., 

(2021) en los bosques templados de México se han registrado 39 especies de HMA que 

pertenecen principalmente a Acaulosporaceae y Glomeraceae, Algunas especies reportadas 

para los bosques templados son: Acaulospora delicata C. Walker, C.M. Pfeiff. & Bloss, A. 

denticulata Sieverd. & S. Toro, A. foveata Trappe & Janos, A. laevis Gerd. & Trappe, A. mellea 

Spain & N.C. Schenck, A. morrowiae Spain & N.C. Schenck, A. scrobiculata Trappe, A. 

spinosa C. Walker & Trappe, A. splendida Sieverd., Chaverri & I. Rojas, A. rehmii Sieverd. & 

S. Toro, Ambispora fennica C. Walker, Vestberg & A. Schüßler, A. leptoticha (N.C. Schenck 

& G.S. Sm.) C. Walker, Vestberg & A. Schüßler, Cetraspora pellucida (T.H. Nicolson & N.C. 

Schenck) Oehl, F.A. Souza & Sieverd, Diversispora spurca (C.M. Pfeiff., C. Walker & Bloss) 

C. Walker & A. Schüßler, Dentiscutata cerradensis Sieverd., F.A. Souza & Oehl, D. nigra (J.F. 

Redhead) Sieverd., F.A. Souza & Oehl, D. scutata (C. Walker & Dieder.) Sieverd., F.A. Souza 

& Oehl, Entrophospora infrequens (I.R. Hall) R.N. Ames & R.W. Schneid, Funneliformis 

geosporus (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler, F. mosseae (T.H. Nicolson & 
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Gerd.) C. Walker & A. Schüßler, Fuscutata heterogama Oehl, F.A. Souza, L.C. Maia & 

Sieverd, Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm, G. candida Bhattacharjee, Mukerji, J.P. 

Tewari & Skoropad, Pacispora scintillans (S.L. Rose & Trappe) Sieverd. & Oehl ex C. Walker, 

Vestberg & A. Schüßler, Racocetra fulgida (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. Souza & Sieverd, 

R. gregaria (N.C. Schenck & T.H. Nicolson) Oehl, F.A. Souza & Sieverd, R. verrucosa (Koske 

& C. Walker) Oehl, F.A. Souza & Sieverd, Redeckera fulva (Berk. & Broome) C. Walker & 

A. Schüßler, Rhizophagus clarus (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) Sieverd., G.A. Silva & Oehl, 

R. microaggregatus (Koske, Gemma & P.D. Olexia) Sieverd., G.A. Silva & Oehl, 

Scutellospora calospora (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & F.E. Sanders y S. 

dipurpurescens J.B. Morton & Koske, Sieverdingia tortuosa (N.C. Schenck & G.S. Sm.) 

Błaszk., Niezgoda & B.T. Goto, Septoglomus viscosum (T.H. Nicolson) C. Walker, D. 

Redecker, Stille & A. Schüßler, y S. constrictum (Trappe) Sieverd., G.A. Silva & Oehl. 

Además, se ha reportado la presencia de tres especies exclusivas de este ecosistema, 

Acaulospora alpina Oehl, Sýkorová & Sieverd, Diversispora epigaea (B.A. Daniels & Trappe) 

C. Walker & A. Schüßler y Glomus radiatum (Thaxt.) Trappe & Gerd. 

1.2 Factores bióticos que afectan a la comunidad de HMA  

1.2.1 Estructura de la comunidad planta- HMA 

Existe una relación bidireccional entre las plantas y los hongos micorrizógenos arbusculares; 

los HMA afectan la composición de la comunidad vegetal al promover el establecimiento de 

las plántulas a través de la transferencia de nutrientes como fósforo y nitrógeno, al tiempo que 

ayudan a resistir condiciones hídricas desfavorables (Gange et al., 1993; Smith y Read, 2008). 

El aumento de la diversidad vegetal proporciona una variedad de nichos ecológicos que da 

como resultado hábitats de suelo más complejos que en sitios con baja diversidad vegetal; la 

micorriza arbuscular se asocia con la riqueza alta de especies en bosques y pastizales (Waldrop 

et al., 2006; Gerz et al., 2016). Sin embargo, el establecimiento de los HMA también se ve 

afectado por la compatibilidad entre simbiontes (Silva et al., 2008). 

Por otra parte, los patrones de distribución espacial de las plantas pueden ocasionar 

variaciones en la riqueza de HMA que colonizan las raíces, tal y como lo comprobaron 

Bittebiere et al. (2020), quienes demostraron que la distribución espacial de plantas explica 

alrededor del 58 % y 70 % de las variaciones en la riqueza de hongos micorrícicos arbusculares 

en raíces de dos especies de pastos Brachypodium pinnatum (L.) P.Beauv., y Elytrigia repens 

Desv., Poaceae, respectivamente. Es importante considerar que no solo la distribución espacial, 
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sino también el ensamblaje de la comunidad vegetal genera variaciones en la comunidad de 

HMA. Hausmann y Hawkes (2010) manipularon el orden de establecimiento de especies de 

plantas de forma experimental y demostraron que las primeras especies vegetales establecidas 

determinaban el grupo de hongos micorrizógenos arbusculares inicial, lo que influyó en los 

conjuntos de HMA de las especies de plantas establecidas posteriormente. La edad de las 

plantas también puede limitar la presencia de ciertas especies de HMA; en el estudio de 

Husband et al. (2002) realizado en un bosque tropical de Panamá, observaron que la diversidad 

de HMA disminuyó con la edad de las plantas, ellos reportaron que las de mayor edad (cinco 

años) estaban dominadas por un solo tipo de hongo, mientras que las plántulas emergentes 

poseían una mayor diversidad. Esto indica que, la asociación planta-hongo tiene influencia en 

la composición de especies de la comunidad vegetal y la diversidad de hongos (Van der Heijden 

et al., 1998; Lekberg y Koide, 2005). 

1.2.2 Hipótesis sobre la interacción planta-HMA 

La transformación de un ecosistema puede llevar a la comunidad vegetal a otro estado 

sucesional diferente del que le corresponde y con ello, afectar su interacción con los HMA. Se 

han planteado hipótesis en torno a los factores que modifican la interacción planta-HMA, entre 

las que destacan las hipótesis del conductor y del pasajero propuestas por Hart et al. (2001). La 

hipótesis del conductor señala que, las interacciones dentro de las comunidades de HMA son 

responsables de los cambios en las comunidades vegetales al modificar el rendimiento de las 

plantas, mientras que en la hipótesis del pasajero se indica que la dinámica de la comunidad de 

HMA es un subproducto de los cambios en las comunidades vegetales, originado por 

asignaciones diferenciales de carbono a ciertos taxa de HMA. En el mismo sentido, Zobel y 

Opik (2014) propusieron la hipótesis del hábitat, que explica que, los cambios en las 

comunidades de plantas y de hongos están dados por las condiciones abióticas (Vieira et al., 

2019). A escala local, se ha propuesto que factores como el gradiente altitudinal, la temperatura, 

la precipitación, la cantidad de luz y las propiedades fisicoquímicas del suelo determinan de 

diferente manera la composición y estructura de la comunidad de plantas y de HMA presentes 

en los bosques templados (Davison et al., 2015).  

Estas hipótesis sobre la interacción planta-HMA ofrecen una base teórica sólida para 

comprender la relación entre la composición de plantas y las especies de HMA observadas en 

este estudio. Ayudarán a explicar cómo los cambios a través del gradiente altitudinal en las 
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comunidades vegetales y los factores ambientales pueden asociarse a la diversidad y 

composición de los HMA en los bosques templados. 

1.3 Factores abióticos que afectan la comunidad de HMA  

La comunidad de HMA en diferentes ecosistemas, como los bosques templados, es influenciada 

por el relieve y la topografía heterogénea (Lugo et al. 2007), que son resultado de la compleja 

dinámica geomorfológica que tienen estos bosques, las propiedades edáficas derivadas de la 

variación en los procesos pedogenéticos, de erosión y deposición, y la estacionalidad marcada 

por los cambios en las condiciones climáticas (Ovalles y Collins, 1986; Sánchez et al., 2003).  

En la vegetación de montaña, la altitud es uno de los principales factores que modela la 

estructura de las comunidades fúngicas, ya que a lo largo del gradiente altitudinal condiciones 

ambientales como la temperatura, la radiación solar y la precipitación varían generando 

microambientes que producen diferencias en las condiciones edáficas y en la composición 

vegetal (Sánchez et al., 2003). 

 La mayoría de los estudios reportan una menor riqueza de HMA a medida que la altitud 

incrementa, lo que concuerda con el estudio de Lugo et al. (2007) realizado en el pastizal de la 

Puna que va del noroeste de Argentina al sur de Perú. A lo largo de un gradiente altitudinal, 

encontraron que la riqueza de esporas de HMA disminuyó, con los valores más bajos a 3 700 

y 3 870 m s.n.m, esto coincide con el efecto estresante producido a una mayor altitud que 

ocasiona estrés hídrico en las plantas hospedantes, debido a una mayor incidencia lumínica. 

Observaron representantes de Acaulosporaceae, Glomeraceae y Gigasporaceae en altitudes 

bajas (3 520 m s.n.m), mientras que en altitudes altas (3 700 a 3 870 m s.n.m), solo encontraron 

esporas de Glomeraceae. Así mismo, Looby et al. (2016), quienes realizaron un estudio en la 

Reserva del Bosque Nuboso de Monteverde, Costa Rica, en un gradiente altitudinal que iba de 

los 1 350 m s.n.m a los 1 850 m s.n.m, registraron que a medida que aumentaba la altitud, 

disminuían la temperatura y el pH del suelo; en respuesta a estos cambios ambientales y 

edáficos la comunidad de HMA presentó una disminución de la riqueza taxonómica durante la 

temporada seca. Guo et al. (2020) reportaron el mismo patrón, menor diversidad para la 

comunidad de HMA a medida que aumentó la altitud en la montaña Taibai, provincia de 

Shaanxi, China. Con base en sus resultados sugirieron que la presencia de los HMA se vio 

afectada principalmente por la diversidad alfa de las plantas y la hojarasca; mientras que la 

comunidad de HMA fue débilmente influenciada por las propiedades del suelo. No obstante, 

es importante considerar que los factores edáficos, bajo otros contextos, también determinan 

los patrones de esporulación de los HMA. Por ejemplo, se ha reportado que la variación de las 
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comunidades de HMA depende del pH y del contenido de nutrientes del suelo (Dumbrell et al., 

2010; Lekberg et al., 2011; Meadow y Zabinski, 2012). En el caso del pH del suelo, este afecta 

la germinación de las esporas y el crecimiento de las hifas de HMA (Gai et al., 2004), e influye 

en la disponibilidad de nutrientes como el fósforo, el carbono y el nitrógeno al impactar en las 

tasas de descomposición y en la solubilidad de los compuestos como el fosfato. En el estudio 

de Dumbrell et al. (2010) demostraron que la variación de la comunidad de HMA se atribuyó 

a factores edafo-ambientales, especialmente el pH, la relación C/N y la disponibilidad de 

fósforo. Los cambios en el valor de pH que afectan la disponibilidad de nutrientes, como la 

concentración de formas disponibles del nitrógeno (NH4
+, NO2- y NO3-) y del fósforo (PO4

3−) 

afectan significativamente el crecimiento de las plantas y la efectividad de la simbiosis 

micorrízica. 

Si el pH es bajo será más difícil para las plantas movilizar el fósforo, lo que promoverá el 

establecimiento de una interacción con los HMA (Carrenho et al., 2007). De acuerdo con los 

resultados de Van Geel et al. (2018), quienes evaluaron la influencia de factores abióticos del 

suelo en pastizales, el pH y el fósforo disponible estaban significativamente relacionados con 

la comunidad de HMA. Se sabe que en suelos con pH fuertemente ácido (pH=3) disminuye la 

disponibilidad del fósforo al formar complejos insolubles con los cationes de Al3+ y Fe2+, lo 

que puede promover el desarrollo y el establecimiento de la simbiosis de HMA (Ramírez et al., 

2011; Carrino et al., 2016). En el trabajo realizado por Ong et al. (2012), observaron una 

correlación negativa entre la baja disponibilidad de fósforo y el aumento en la esporulación de 

los HMA, de tal manera, que, si este nutriente se encuentra en concentraciones altas en el suelo, 

la simbiosis se reduce o incluso puede ser inhibida; en el caso de los suelos con propiedades 

Ándicas. Por ejemplo, en el bosque de A. religiosa de la cuenca del río Magdalena, la 

disponibilidad del P es limitada, porque las arcillas secuestran a los iones fosfato, lo que puede 

afectar el proceso de esporulación de algunas especies de HMA (Vázquez-Santos et al., 2021). 

Adicionalmente, se ha observado que en suelos con un pH ligeramente ácido se puede 

favorecer la esporulación de los HMA (Postma et al., 2007). Vázquez-Santos (2016), observó 

un aumento en la abundancia total de esporas de HMA en valores de pH entre 5.8 y 6 

comparado con suelos con un pH ácido menores a 5.5 (FAO, 2023). Algunas especies de HMA 

de las familias Acaulosporaceae y Glomeraceae se encuentran en suelos con bajos pH y 

contenido de fósforo (Moreira-Souza et al., 2003). Existen estudios que reportan que la 

abundancia de HMA cambia a lo largo de los gradientes dados por el contenido de nitrógeno, 

a mayor contenido de este nutriente, disminuye la abundancia de HMA (Egerton-Warburton y 

Allen, 2000)  
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De manera complementaria, se han realizado experimentos in vitro para mostrar que 

especies de HMA pueden acceder a ciertos nutrientes orgánicos y proporcionarlos a su planta 

hospedante. Algunos ejemplos son Rhizophagus intraradices, que puede obtener fósforo 

orgánico y Funneliformis mosseae que obtiene nitrógeno orgánico bajo condiciones 

controladas donde se emplearon cultivos madre de micorrizas y placas Petri con medio de 

cultivo (Hawkins et al., 2000; Koide y Kabir, 2000). Sin embargo, el resto de las especies de 

HMA experimentan aumento o disminución de la abundancia ante los cambios en el N y P del 

suelo. Egerton-Warburton et. al. (2007), realizaron un estudio en pastizales perennes para 

evaluar el efecto de la fertilización nitrogenada sobre la comunidad de HMA, encontraron que, 

en suelos ricos en fósforo, la fertilización con nitrógeno provocó una disminución en la 

diversidad de esporas, debido a la pérdida de especies raras, y un aumento de la abundancia de 

especies de Glomus sensu lato, mientras que en suelos con fósforo limitado se observó un 

aumento en la diversidad de HMA, lo cual sugiere que los cambios estequiométricos en la 

relación N/P puede influir en la comunidad de HMA. En otro estudio Pérez et al. (2016) 

determinaron que incrementar la concentración de P en el suelo produce un aumento en la 

conductividad eléctrica y, modifica los potenciales osmóticos, lo que conduce a cambios en la 

diversidad y el número de esporas. Landis et al. (2004) encontraron una relación significativa 

entre la riqueza de taxa y la composición de las comunidades de plantas con los HMA, ambas 

afectadas por los contenidos de N y P del suelo. Sin embargo, esta relación está vinculada con 

condiciones específicas en sitios particulares. 

Otro factor que es importante considerar en los bosques templados, pero que ha sido poco 

explorado, es la radiación solar, ya que estos bosques presentan una dinámica de claros en el 

dosel, que pueden formar parte de la dinámica natural del bosque o ser ocasionados por 

actividades antrópicas y que, dan como resultado una elevación en la temperatura del suelo y 

ambiental (Muscolo et al., 2014). Los cambios en la radiación solar modifican a la simbiosis 

micorrícica arbuscular debido a que la cantidad y calidad de luz que reciben las plantas modelan 

o alteran las tasas de fotosíntesis en las plantas y la traslocación de carbono destinado a la 

comunidad de HMA presente (Neuenkamp et al., 2021). Ante una baja disponibilidad de luz, 

la asignación de carbono por parte de la planta se prioriza hacia estructuras aéreas como las 

hojas, lo que perjudica el mantenimiento de la simbiosis micorrízica arbuscular, mientras que, 

en una alta intensidad de luz, se ve incrementada la colonización de las raíces y la producción 

de esporas, debido a que existe un mayor flujo de C de la parte aérea de la planta al hongo que 

coloniza la raíz (Davison et al., 2021). 

La reducción de la disponibilidad de luz afecta al desarrollo de las plantas y al 
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establecimiento de los HMA (Smith y Read, 2008). En el trabajo de Zou et al. (2021), realizado 

en un bosque de coníferas subtropical de la Reserva Natural de Lushan, China, encontraron una 

mayor riqueza y diversidad de HMA en el dosel cerrado que en los claros de dosel. Además de 

que el dosel cerrado reflejó correlaciones positivas entre los HMA y las propiedades del suelo 

como el nitrógeno total, el contenido de materia orgánica, el pH y el fósforo disponible. En 

pastizales sombreados se ha reportado la presencia de familias de HMA como 

Claroideoglomeraceae y Ambisporaceae asociadas con las raíces de las plantas hospedantes 

(Neuenkamp et al., 2020).  

Los patrones de esporulación de los taxa de HMA son también influenciados por los cambios 

temporales. La esporulación de los HMA responde a los cambios de humedad y de temperatura 

del suelo, lo que modifica la riqueza y abundancia de algunas especies (Dumbrell et al., 2011). 

Es importante mencionar que los bosques templados presentan una estacionalidad marcada, 

determinada por los cambios en la temperatura y la precipitación a lo largo del año (Sánchez et 

al., 2003), por lo que la humedad puede ser un factor que afecte a la composición de HMA. En 

el trabajo realizado por Ramírez et al. (2019), en un transecto altitudinal de los Andes tropicales 

colombianos, observaron una variación estacional en la abundancia y diversidad de HMA, 

reportando que durante la temporada lluviosa encontraron 31 especies de HMA y hubo una 

mayor abundancia de esporas en altitudes bajas, mientras que, en la temporada de secas 

reportaron 46 especies de HMA y una mayor abundancia de esporas en altitudes superiores. 

Durante la temporada de secas, los hongos incrementan su producción de estructuras de 

resistencia como las esporas (Violi et al., 2008; Looby et al., 2016). Por otra parte, Teixeira-

Rios et al. (2018) reportaron para un bosque tropical seco un mayor número de propágulos 

micorrízicos en la estación seca (mayo a agosto), pero no encontraron diferencias significativas 

en el número de esporas y en la composición de la comunidad de HMA. La formación de la 

micorriza arbuscular puede verse afectada por fenología de las plantas hospedantes presentes, 

y su respuesta ante los cambios de humedad y nutrientes que pueden llevar a promover la 

colonización micorrízica sobre la esporulación (Maia et al., 2010). 

 

Los factores bióticos y abióticos actúan de manera simultánea en la naturaleza, incidiendo 

sobre la composición de y actividad de la microbiota edáfica, así como sobre la estructura de 

las comunidades vegetales. Esto subraya la necesidad de enfocar estudios que permitan ampliar 

y profundizar nuestro entendimiento de los efectos que pueden tener estos factores sobre los 

componentes fundamentales de la microbiota edáfica, como la comunidad de HMA en los 

bosques templados. Es importante mencionar que, en estos ecosistemas en particular, la 
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mayoría de los estudios se centran en conocer la diversidad taxonómica de los hongos 

ectomicorrícicos, mientras que son escasos los trabajos que abordan la taxonomía y la 

importancia ecológica de los HMA. Este vacío de conocimiento es aún más pronunciado en los 

bosques templados de México. 

2. Justificación 

El estudio de la comunidad de hongos micorrizógenos arbusculares en los bosques templados 

resulta de gran importancia, dada su función clave en la resiliencia de estos ecosistemas. Se 

sabe que los HMA influyen en la productividad de las plantas en sistemas naturales (Lugo et 

al., 2007), y en la estructura de la comunidad vegetal favoreciendo el establecimiento, la 

supervivencia y la reproducción de algunas especies, al incrementar la cantidad de nutrientes y 

de agua que pueden ser absorbidos por su planta hospedante, además de estimular la resistencia 

de las plantas ante diversos factores bióticos y abióticos de estrés. La composición de la 

comunidad de HMA desempeña un papel crítico en su habilidad para cumplir diversas 

funciones en los ecosistemas. Esto se debe a que las diferentes especies de HMA no comparten 

los mismos atributos biológicos. La diversidad en la comunidad de HMA permite una 

diferenciación en procesos como la absorción de nutrientes por las plantas hospederas, la 

resistencia contra patógenos y la contribución al reciclaje de nutrientes en el suelo. De manera 

que el conocimiento de la composición de la comunidad de HMA cobra mayor relevancia. 

La comunidad de HMA en simbiosis micorrícica arbuscular con las plantas en los 

ecosistemas, forma una red de micelio muy compleja en el subsuelo, que interconecta a 

individuos de la misma o de diferentes especies de plantas; esta red contribuye a la estructura 

y estabilidad edáfica (Toju et al. 2018). Sin embargo, el establecimiento de dicha asociación 

simbiótica está limitada por algunos factores que pueden afectar a los HMA y traer cambios en 

las comunidades de los bosques. El interés en este sistema se debe a que el conocimiento sobre 

dichos microorganismos se ha evaluado desde la perspectiva de la colonización en las raíces de 

las plantas y se ha dado prioridad a sistemas agrícolas por la utilidad que tienen estos 

organismos para el desarrollo de los cultivos. No obstante, cabe recordar que, a nivel global, 

los bosques templados han sido fuertemente afectados por disturbios antrópicos. El bosque de 

Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham. (Pinaceae) de la cuenca del río Magdalena, no es la 

excepción, ya que forma parte de la vegetación remanente ubicada dentro de la Ciudad de 

México, cumple un papel importante en los ciclos biogeoquímicos y proporciona una variedad 

de servicios ecosistémicos; sin embargo, el crecimiento de la mancha urbana ha sido uno de los 
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principales impulsores del cambio en la estructura de la vegetación del bosque, que afecta los 

servicios ecosistémicos de este ecosistema templado (Almeida-Leñero et al., 2007). Además, 

los HMA, al formar la simbiosis micorrícica arbuscular sustentan el crecimiento, la nutrición y 

la salud de una amplia diversidad de plantas que son un recurso biótico medicinal, comestible 

y con otro usos, materiales e inmateriales, importantes para los seres humanos. Por lo que, este 

trabajo proporcionará información sobre la comunidad de HMA, para contribuir al 

conocimiento de la diversidad fúngica en este tipo de ecosistema templado, así como encontrar 

si los patrones de riqueza de estos hongos responden a diferentes factores bióticos o abióticos. 

3. Objetivos 

3.1. Objetivo general 

 

Conocer la composición de hongos micorrizógenos arbusculares y su relación con la 

composición florística en un gradiente altitudinal del bosque de Abies religiosa en la cuenca 

del río Magdalena, y la influencia de algunas variables abióticas sobre éstas. 

3.2. Objetivos particulares 

 

➔ Reportar la composición y riqueza de especies de HMA en tres sitios con diferente 

altitud durante la temporada seca y lluviosa. 

➔ Obtener la composición y riqueza de la comunidad florística en tres sitios con diferente 

altitud durante la temporada seca y lluviosa. 

➔ Conocer el efecto que tienen las variables abióticas de cada sitio sobre la comunidad de 

hongos micorrizógenos arbusculares y la comunidad de plantas. 

4. Hipótesis 

 

Los hongos micorrizógenos arbusculares influyen sobre la composición de la comunidad 

florística de los ecosistemas, al favorecer el establecimiento de algunas especies y limitar el de 

otras, por lo que se espera una relación positiva y significativa entre la composición de HMA 

y la vegetal. 

Se sabe que existen cambios de las variables edáficas y ambientales que dependen de la 

altitud y la estacionalidad de la lluvia, los cuales, a su vez, determinan la riqueza y composición 
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de hongos micorrizógenos arbusculares, por lo que, la composición de taxonómica de estos 

organismos simbióticos será diferente entre la temporada de lluvias y secas, y a lo largo del 

gradiente altitudinal. Ciertas especies de HMA incrementarán su abundancia durante la 

temporada seca, lo que demuestra su capacidad de adaptación a condiciones de menor humedad 

al aprovechar de manera estratégica los cambios temporales en los patrones de precipitación. 

 

5. Materiales y métodos 

5.1. Zona de estudio: Bosque de Abies religiosa  

 

El bosque de Abies religiosa o también conocido como bosque de oyamel, es la vegetación con 

mayor extensión en la cuenca del río Magdalena (CRM), ocupando el 37.8 % del área total. Su 

gradiente altitudinal se localiza entre los 2 750 m s. n. m. y los 3 650 m s. n. m; posee un relieve 

accidentado y su clima es templado húmedo. La temperatura media anual es de 13 °C y tiene 

una precipitación anual de 1 250 mm. Presenta una marcada temporalidad ocasionada por los 

cambios en la temperatura y la precipitación durante el año; así, la temporada de lluvias ocurre 

de mayo a octubre y la temporada seca de noviembre a abril (Rzedowski, 1991; Galeana-Pizaña 

et al., 2013; Morales-Rojas, 2015). En este bosque se desarrollan suelos de tipo Andosol 

húmico, que son suelos derivados de material volcánico, presentan complejos órgano-

minerales, por lo que tienen una alta capacidad de fijar el fósforo, y suelos Pheozem, que son 

suelos oscuros con moderado a alto contenido de materia orgánica sin carbonatos secundarios 

(Santibañez-Andrade, 2009; INTAGRI, 2017).  

 

La disponibilidad de nitrógeno es alta (8.5 %), mientras que la de fósforo es baja (<0.001 

%) y se encuentra húmedo la mayor parte del año (Delgadillo-Durán, 2011; Facio-López, 2015; 

Vázquez-Santos et al. 2021). Es un bosque medianamente denso, con dosel de 20 a 30 m de 

altura. El estrato arbustivo está dominado por Acaena elongata L., Roldana angulifolia (DC.) 

H.Rob. & Brettell, Senecio barba-johannis DC., Eupatorium pazcuarense Kunth, Thuidium 

delicatulum (Hedw B. S. G.) Mitt., Salvia elegans Vahl y S. concolor Lamb. ex Benth., sólo en 

algunos sitios se encuentra un estrato rasante, compuesto por musgo principalmente, con 

coberturas menores al 15 % (Nava-López, 2003; Almedia-Leñero, 2007; Facio-López, 2015). 
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Entre las principales actividades antrópicas que afectan a este bosque se han reportado las 

agrícolas de pastoreo y de chaponeo forestal, que alteran a la comunidad vegetal y modifican 

las condiciones microambientales de humedad, de luz y de temperatura del suelo (Mota-

Villanueva 2022). 

 

Dentro del bosque de Abies religiosa se seleccionaron tres sitios con diferente altitud, con base 

en los datos ambientales del estudio realizado por Tovar-Bustamante (2017) (Fig. 1). Para cada 

sitio se establecieron cinco parcelas de 100 m² como se muestra en la Figura 1 (n= 15).  
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Figura 1. Ubicación geográfica de la zona de estudio y de las parcelas muestreadas dentro del bosque de Abies religiosa de la cuenca del río 

Magdalena. 
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En el cuadro 1 se pueden observar algunas propiedades químicas del suelo que han sido 

reportadas dentro del grupo de investigación del laboratorio de Dinámica de Comunidades de 

la Facultad de Ciencias, UNAM, en diferentes puntos del bosque de Abies religiosa desde el 

año 2012 hasta el año 2017. 

 

Cuadro 1. Valores promedio ± error estándar de las propiedades químicas del suelo del bosque 

de Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena durante la temporada de lluvias y de secas. 

Datos pertenecientes a muestras recolectadas en el periodo 2012-2017. 

Temporada pH C.E. MO (%) P (ppm) Nt (%) 

  1:5 𝐻2O 

mmhos/c dSm -1 

Walkley- 

Black 

Olsen Kjeldahl 

Lluvias 5.94 ± 0.4 0.08 ± 0.1 25.01 ± 5.7 7.0 ± 4.4 0.72 ± 0.2 

Secas 5.98 ± 0.2 0.08 ± 0.02 19.93 ± 

4.79 

55.87 ± 3.5 0.60 ± 0.6 

Dónde: CE= conductividad eléctrica, MO= materia orgánica, P= fósforo y Nt= nitrógeno total. 

5.2. Variables abióticas 

 

Para cada parcela seleccionada, se registraron los datos geográficos y de relieve: la altitud y las 

coordenadas geográficas, mediante un GPS (Garmin eTrex 10), la pendiente con un clinómetro 

de brújula tipo Brunton y la orientación de la ladera por medio de una brújula (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2.  Datos geográficos de los tres sitios de muestreo ubicados dentro del bosque de 

Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena. 

Sitios Altitud (m s. n. 

m.) 

Pendiente Orientación Coordenadas 

Sitio 1: Valle de Temamatla ~ 3455 m s. n. m. ~ 25.03 ° NO -SE 19° 15' 42.3684'' N, 

99° 18' 30.2251'' O 

Sitio 2: El Jarillal ~ 3199 m s. n. m. ~ 13.93 ° E 19° 15' 46.1160'' N 

99° 17' 55.7191'' O 

Sitio 3: Copilco ~ 3100 m s. n. m. ~ 19.3 ° N- NE 19° 15' 39.3480'' N 

99° 17' 20.0846'' O 

Dónde: NO= noroeste, NE= noreste, SE= sureste, E= este, N= norte. 

 

Durante un año se obtuvo la temperatura mensual registrada mediante hobos DATA loggers 

(easyLog USB-ONSET, Massachusetts, EUA). Para conocer la cantidad de luz y la apertura 
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del dosel, se tomaron fotografías hemisféricas usando una cámara Nikon (D80, EUA) con un 

lente ojo de pescado (EX SIGMA 4.5 mm f/2.8 DC HSM, EUA) orientando la cámara hacia el 

norte geográfico y posicionándola a nivel del suelo en el centro de la parcela. Las fotografías 

hemisféricas fueron analizadas en el programa Gap Light Analyzer, 2.00 (versión 1999). 

Se midieron algunas variables edáficas como el porcentaje de humedad relativa a través de 

la recolecta de 250 g de suelo procesados por el método gravimétrico de Reynolds (1970); los 

datos obtenidos se procesaron como se muestra en la siguiente fórmula:  

 

Humedad del suelo =
Peso de suelo húmedo 

Peso del suelo seco 
× 100 % 

 

Adicionalmente, se recolectaron 300 g de suelo de cada parcela para realizar un análisis 

químico edáfico en el Laboratorio de fertilidad de suelo del Colegio de Posgraduados 

(COLPOS), donde se obtuvieron valores de pH en agua, en una la relación 1:2 (Bates, 1964), 

conductividad eléctrica (CE) de acuerdo a la relación 1:5 y un puente de conductividad 

(Jackson, 1982), porcentaje de materia orgánica (M.O %) por medio de una digestión húmeda 

(Walkley  y Black, 1934), nitrógeno total (N) mediante una digestión húmeda con una mezcla 

de ácido sulfúrico y una destilación semi-micro Kjeldahl por arrastre de vapor y titulación con 

ácido sulfúrico 0.05 N (Bremner, 1965) y fósforo disponible (P) con una extracción de NaHCO3 

al 0.5 M, con un  pH 8.5, el cual es un buen extractante para un amplio rango de valores de pH 

y determinación colorimétrica (Olsen et  al., 1954, Cuadro 3). Debido a que los suelos se 

tomaron en diferentes altitudes, esperábamos encontrar no solamente suelos con un pH ácido o 

ligeramente ácido por lo que se optó por tal método. 

 

Cuadro 3. Valores promedio ± error estándar de las variables abióticas, ambientales y edáficas 

de los tres sitios de muestreo del bosque de Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena. 

Sitio Tempo

rada 

T 

(°C) 

Luz 

(%) 

HRS  

(%) 

pH CE 

(µmho/cm) 

M.O  

(%) 

P dis 

ppm 

N total 

(ppm) 

S1 LL 6.73     

±0.13 

13.95 

±1.67 

48.11 

±1.79 

5.54 

±0.27 

0.09 

±0.3 

28.35 

±4.3 

6 

±1.24 

0.83 

±0.12 

S 11.94 

±0.19 

27.19 

±4.99 

32.01 

±3.96 

5.74 

±0.20 

0.06 

±0.01 

22.52 

±2.93 

4.71 

±0.73 

0.62 

±0.1 

S2 LL 9.3 

±0.09 

18.27 

±0.94 

42.88 

±3.34 

6.13 

±0.12 

0.06 

±0.01 

25.36 

±4.24 

6.25 

±0.83 

0.7 

±0.06 

S 12.59 

±0.72 

22.92 

±3.81 

26.3 

±0.99 

6.08 

±0.11 

0.08 

±0.01 

18.33 

±1.52 

5.67 

±2.94 

0.58 

±0.06 

S3 LL 10.07 

±0.18 

15.59 

±2.86 

42.54 

±2.8 

6.16 

±0.21 

0.08 

±0.01 

21.31 

±3.37 

5.8 

±0.96 

0.63 

±0.11 

S 12.78 

±0.77 

24.87 

±2.46 

30.74 

±11.0 

6.10 

±0.16 

0.08 

±0.02 

18.92 

±5.20 

5.69 

±1.44 

0.58 

±0.1 
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Dónde: LL= lluvias, S= secas, T= temperatura, HRS= humedad relativa del suelo, CE= 

conductividad eléctrica, M.O %= porcentaje de materia orgánica. 

5.2.1 Recolecta de muestras biológicas  

 

Se llevaron a cabo dos recolectas de 250 g de suelo en cinco parcelas ubicadas en cada sitio, 

una recolecta en septiembre del año 2017, perteneciente a la temporada lluviosa, y otra 

recolecta en marzo del 2018 correspondiente a la temporada seca. En cada parcela se removió 

el mantillo y se tomaron tres muestras de suelo al azar dentro de los primeros 20 cm del suelo 

mineral (n= 3), que constituyeron una muestra compuesta al ser mezcladas homogéneamente 

(Gutiérrez, 1997; Ruiz, 1997). Posteriormente, las muestras se llevaron al laboratorio, fueron 

secadas a temperatura ambiente, tamizadas (0.71 mm, 0.177 mm y 0.0044 mm) y etiquetadas 

para realizar más adelante la extracción de esporas. Estas muestras de suelo fueron almacenadas 

en bolsas de plástico, en un lugar oscuro y libre de humedad durante dos años, debido a que 

estas muestras formaron parte del proyecto sobre diversidad funcional en el bosque de Abies 

religiosa de la cuenca del río Magdalena. Las muestras de suelo se retomaron en el año 2019, 

para realizar la extracción de esporas. 

5.2.2 Caracterización de la comunidad vegetal  

Simultáneamente a la recolecta de suelo, en cada parcela se realizó el registro de datos para 

caracterizar a la comunidad vegetal, dicha caracterización se realizó en septiembre del 2017 

(temporada de lluvia) y en marzo del 2018 (temporada seca), con el objetivo de observar los 

cambios en la estructura de la comunidad vegetal determinados por la temporalidad y el 

espacio. La identificación de la comunidad vegetal se realizó a través de la comparación y 

contrastación de los especímenes de las áreas de estudio con los ejemplares del micro herbario 

del laboratorio de Dinámica de Comunidades de la Facultad de Ciencias, UNAM, y mediante 

el uso de claves taxonómicas de diferentes grupos de plantas.  

5. 3 Trabajo de laboratorio 

5.3.1 Cultivos trampa  

Se montaron cultivos trampa para estimular la esporulación de los HMA. Dado que las muestras 

del suelo habían presentado un almacenamiento de dos años, se tomó la decisión de montar 

cultivos trampa para estimular la esporulación de los HMA y conocer la presencia de especies 
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de HMA que sean tolerantes al almacenamiento o a posibles cambios en las condiciones 

ambientales. 

Se germinaron semillas de sorgo (Sorghum spp.) que ha demostrado ser un hospedante 

adecuado para la producción de propágulos micorrícicos utilizando como sustrato el suelo del 

bosque de Abies religiosa de la CRM, en el invernadero de la Facultad de Ciencias, UNAM, el 

cual se mantiene a una temperatura de 25 °C y un 80 % de humedad ambiental relativa (Olivera-

Morales et al., 2011, Díaz-Parra et al., 2019). Se regaron dos veces por semana durante tres 

meses, posteriormente se dejaron de regar con el propósito de someter a las plantas a estrés 

hídrico y promover la esporulación de HMA. Una vez que el suelo se secó, se tamizaron 250 g 

para obtener una muestra que no tuviera raíces ni partículas de suelo grandes, para la extracción 

de esporas.  

5.3.2 Extracción de esporas (método de Brundrett et al., 1996) 

Se tomaron 100 g de suelo finamente tamizado, provenientes de los cultivos de propagación, 

que fueron colocados en vasos de precipitado donde se les adicionó agua. Se prepararon tamices 

con diferentes aperturas de malla, estos fueron de 0.710 mm (mayor apertura), y 0.044 mm 

(menor apertura) y se colocaron dentro de una tarja. El contenido del último tamiz (0.044 mm) 

se vació en tubos para macro-centrífuga de 50 ml y se aforaron con agua hasta 45 ml. 

Posteriormente se centrifugó a 3500 rpm durante 4' 25'' y se eliminó el sobrenadante. Se 

suspendió el sedimento de cada tubo en 45 ml de sacarosa al 50 % para volver a centrifugar a 

3500 rpm durante 1' 30''(Álvarez- Sánchez y Monroy, 2008). Se pasó el sobrenadante por un 

tamiz de malla fina (≤40 micrómetros), se enjuagó con abundante agua y se pasó a una caja 

Petri (Ver anexo 1) Esta muestra se observó en el microscopio estereoscópico (Nikon SMZ-

745T). 

 

5.3.3 Montaje de esporas en preparaciones fijas (Koske y Tessier 1983; Brundrett et al., 

1966) 

Las esporas aisladas en el tamiz ≤40 micrómetros se lavaron con Tween 80 al 10 %. Se 

separaron con ayuda de una aguja de disección. Se humedeció la punta de la aguja de disección 

en el medio de montaje y en el microscopio estereoscópico se tomó la mitad de las esporas y 

se colocaron en el alcohol polivinílico lactoglicerol (PVLG) y la otra mitad en el PVLG + 

reactivo de Melzer (Fig. 3).  
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Figura 2. Montaje de esporas en portaobjetos. Elaboración propia (2021). 

 

Se etiquetaron las preparaciones usando una etiqueta adhesiva. Se aplicó presión ligera sobre 

cada espora hasta abrirla. Con esto se expusieron los estratos de la pared y su posible reacción 

al reactivo de Melzer. Se secaron las preparaciones a 50° C en un horno por 48 horas antes de 

observarlas al microscopio óptico. 

Para llevar a cabo la identificación de las especies HMA, se empleó un enfoque que involucró 

la comparación y contraste de las características morfológicas de las esporas con descripciones 

especializadas de géneros y especies pertenecientes a Glomeromycota, así como con 

información taxonómica disponible en la Colección Internacional de Cultivos de Hongos 

Micorrícicos Arbusculares (INVAM) (http://invam.wvu.edu/the-fungi/classification), y en el 

sitio web de Blaszkowski (http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/). Estos análisis se 

realizaron siguiendo el marco taxonómico propuesto por Schüβler y Walker (2010), así como 

las pautas de Redecker et al. (2013). Las esporas cuyas características morfológicas coincidían 

con las de un género, pero no correspondían a ninguna especie previamente descrita en ese 

género, se etiquetaron como "sp." y se numeraron de manera secuencial. Adicionalmente, se 

empleó la etiqueta "aff." para identificar aquellas esporas cuya morfología presentaba 

variaciones en términos de color, tamaño o rasgos similares en comparación con la descripción 

de la especie más similar.  

5.3.4 Caracterización morfológica de las esporas de los HMA 

Para conocer a la comunidad de HMA presente en el suelo del bosque de Abies religiosa de la 

CRM se determinó a las especies de la comunidad de hongos a través de la morfología de sus 

esporas. Las esporas al ser estructuras de resistencia que pueden permanecer viables varios años 

en el suelo, es posible conocer su viabilidad a través de la condición en la que se encuentren, 

por ejemplo, superficie intacta, contenido lipídico integral y consistencia (Paz et al., 2021). Se 

identificaron características morfológicas como el color, la forma y el tamaño de las esporas; 

el número, estructura y grosor de la pared de la espora; los tipos de ornamentaciones en los 

componentes más externos de la pared (excepto en Gigaspora); el tipo y la posición de la 
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conexión hifal de las esporas; la formación de un tubo germinativo y la reacción al reactivo de 

Melzer (Velázquez et al., 2020) (ver Fig. 2 y Fig. 3). Las muestras de esporas reflejan un 

registro constantemente actualizado de la reproducción reciente de HMA siendo un buen 

método para estudiarlas a nivel de comunidad (Landis et al., 2004).  

 

Figura 3. Características morfológicas de importancia taxonómica esporas de HMA. 

Elaboración propia (2021). 

6. Análisis estadísticos  

Para conocer la agrupación de los sitios de acuerdo con las especies que los integran y así poder 

visualizar si eran semejantes o no, se calculó el índice de Jaccard con el programa de R versión 

4.1.0 para conocer el grado de similitud de acuerdo con la composición de especies de HMA 

entre los tres sitios muestreados. Se realizó un escalamiento multidimensional no métrico 

(NMDS) en el programa R versión 4.1.  

Se elaboró un clúster de dos vías empleando el programa de PC-ORD ver. 7.07 con el 

propósito de conocer cómo se estructura la comunidad de HMA en relación con los sitios 

muestreados. Para ello se elaboró una base de datos de presencia-ausencia, se empleó la medida 

de distancia de Jaccard y el agrupamiento por el método de Ward con línea de corte al 50 %. 

Se realizó un análisis de correspondencia sin tendencia (DCA) para corroborar la 

composición entre los sitios muestreados en ambas temporadas y la comunidad de HMA 

encontrada empleando el programa de PC-ORD ver. 7.07, con 999 iteraciones. 

 Para asociar la vegetación con la comunidad de HMA se realizó un análisis de 

correspondencia canónica (CCA), para ello se elaboró una base de datos con los registros de 

presencia-ausencia de las especies de la vegetación y de las especies de hongos encontrados en 

los sitios muestreados, debido a que las muestras de suelo no se tomaron cercanas a la presencia 
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de alguna planta en particular. El análisis se realizó empleando el programa de PC-ORD ver. 

7.07 estandarizados por el método de Hill´s (1979) con 999 permutaciones.  

 

7. Resultados 

7.1. Composición y riqueza de HMA  

La comunidad de hongos micorrizógenos arbusculares estuvo representada por dos clases 

Archaeosporomycetes y Glomeromycota, cuatro órdenes Archaeosporales, Diversisporales, 

Entrophosporalesy Glomerales, seis familias y 24 especies (Cuadro 4) (Salmerón-Santiago et 

al. 2015). El género con mayor número de especies fue Acaulospora con 12 especies de las 24 

registradas en México, seguido de Glomus que tuvo seis especies, mientras que el resto de los 

géneros tuvieron entre 1 y 2 especies (Fig. 4). Durante la temporada de lluvias se registraron 

20 especies y en la temporada de secas 14. Las especies presentes sólo durante la temporada 

seca fueron, Acaulospora rehmii, Ambispora appendicula, Acaulospora aff. ignota y 

Acaulospora aff. spinossisima; mientras que A. delicata, A. spinosa, Entrophospora claroidea, 

Funneliformis mosseae, Glomus glomerulatum, Rhizophagus fasciculatus, Acaulospora aff. 

tortuosa, Acaulospora sp. 2, Glomus sp. 1 y Rhizophagus sp. 1, tuvieron presencia exclusiva 

en la temporada de lluvias (ver Cuadro 4).
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Cuadro 4. Listado de especies de hongos micorrizógenos arbusculares encontrados en los tres sitios muestreados en ambas temporadas en el 

bosque de Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena, Cd. Mex., México. 

Clase (2) Orden (4) Familia (6) Especie (24) Temporada 

presente  

Sitio 

Archaeosporomycetes Archaeosporales Ambisporaceae Ambispora appendicula. (Spain, Sieverd. & N.C. 

Schenck) C. Walker 

S S2 

Ambispora gerdemannii (S.L. Rose, B.A. Daniels & 

Trappe) C. Walker, Vestberg & A. Schüßler  

A S1, S2, S3 

Archaeosporaceae  Archaeospora trappei (R.N. Ames & Linderman) J.B. 

Morton & D. Redecker 

A S1, S2 

Glomeromycetes Diversisporales Acaulosporaceae Acaulospora alpina Oehl, Sýkorová & Sieverd. A S1, S2, S3 

Acaulospora colombiana (Spain & N.C. Schenck) 

Kaonongbua, J.B. Morton & Bever 

A S1, S3 

Acaulospora delicata C. Walker, C.M. Pfeiff. & Bloss LL S1, S2, S3 

Acaulospora laevis Gerd. & Trappe A S1, S3 

Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck  A S1, S2, S3 

Acaulospora morrowiae Spain & N.C. Schenck  A S2 

Acaulospora rehmii Sieverd. & S. Toro S S2 

Acaulospora spinosa C. Walker & Trappe LL S2, S3 

Acaulospora aff. ignota  S S2, S3 

Acaulospora aff. spinosissima  S S1 

Acaulospora aff. tortuosa  LL S2 

Acaulospora sp. 2 LL S1 

  Entrophospora baltica Błaszk., Madej & Tadych A S1, S2 

Entrophosporales 

 

 

 

Glomerales 

Entrophosporaceae  Entrophospora claroidea (N.C. Schenck & G.S. Sm.) 

Błaszk., Niezgoda, B.T. Goto & Magurno   

LL S2, S3 

Glomeraceae Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. 

Walker & A. Schüßler 

LL S1,S2,S3 

Funneliformis geosporus (T.H. Nicolson & Gerd.) C. 

Walker & A. Schüßler C. Walker & Schuessler 

A S1, S3 

Glomus glomerulatum Sieverd LL S1 

Rhizophagus clarus (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) 

C. Walker & A. Schüßler 

A S1, S2, S3 

Rhizophagus fasciculatus C. Walker & Schuessler  LL S1 

Glomus sp. 1 LL S3 

Rhizophagus sp. 1 LL S1, S3 

Donde S: secas, LL: lluvias, A: ambas temporadas. Donde el número en paréntesis representa la cantidad de grupos taxonómicos. S1: sitio 1, S2: sitio 2, S3: sitio 3.
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Figura 4. Fotografías de algunas de las especies de HMA observadas en suelo del bosque de 

Abies religiosa de la CRM. Dónde: A) Acaulospora alpina, B) A. colombiana, C) A. delicata, 

D) A. laevis, E) A. mellea, F) A. aff. spinosissima, G) Acaulospora sp. 2, H) Ambispora 

gerdemannii, I) Funneliformis mosseae, J) Glomus sp. 1, K) Rhizophagus clarus, L) 

Rhizophagus fasciculatus. 
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7.2. Especies compartidas 

El sitio 1, que fue el de mayor altitud, presentó 16 especies de HMA, seguido del sitio 2, con 

15 especies y el sitio 3, en la altitud más baja, 14 especies. En relación con las especies 

compartidas, el sitio 1 y el sitio 3, comparten 10 especies de HMA, pese a encontrarse en 

altitudes distantes. El sitio 2 y el sitio 3 comparten 9 especies y el sitio 1 y el sitio 2 comparten 

8 especies (Fig. 6).  

 

Figura 5. Diagrama de Venn que muestra el número de especies de HMA compartidas entre 

los sitios. Sitio 1= mayor altitud, Sitio 2= altitud media, Sitio 3= menor altitud.  

 

El índice de Jaccard para determinar la similitud entre los sitios con diferente altitud nos 

arrojó los siguientes resultados (ver Cuadro 5). El sitio 2 y el sitio 3 tuvieron la mayor 

disimilitud, el sitio 1 y el sitio 3 compartieron el 52 % de las especies, mientras que el sitio 1 y 

2 compartieron el 63 % de especies. Las especies en común incrementan el porcentaje de 

similitud entre sitios, mientras que la presencia de especies exclusivas de un sitio disminuye su 

porcentaje de similitud con el resto. 

 

Cuadro 5. Valores de los coeficientes del índice de Jaccard. 

Sitios 1 2 3 

1 0 63 % 52 % 

2  0 2 % 

3   0 

 

 

Para visualizar la ordenación de las especies compartidas se elaboró un análisis de 

escalamiento multidimensional no métrico (NMDS). La altitud representada a través de los 
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sitios, no mostró un bien patrón definido (Fig. 7), la agrupación del sitio 1, el de mayor altitud, 

fue semejante al del sitio 2, mientras que el sitio 3, el de menor altitud, comparte algunas 

especies con los sitios anteriores, pero tiene otras especies que no se comparten como 

Acaulospora aff. ignota las cuales están aisladas del resto. Se observa una tendencia de especies 

que solo están presentes en lluvia y otras especies en secas. De manera general la mayoría de 

las especies se comparten entre ambas temporadas, siendo especies generalistas. 

 

 

Figura 6. Análisis de escalamiento multidimensional no métrico NMDS que ordena a las 

especies de HMA dentro de los tres sitios del bosque de Abies religiosa de la cuenca del río 

Magdalena. Los valores presentados corresponden a los porcentajes del índice de Jaccard. 

 

7.3 La altitud y los HMA 

Para poder conocer el efecto de la altitud sobre los HMA se integró en una de base de datos las 

variables de sitio y parcela, donde fueron recolectadas las muestras de suelo de las cuales se 

identificaron los HMA presentes, en conjunto con la estacionalidad, para considerar como un 

solo factor los sitios y los cambios a los que están expuestos por la temporalidad propia del 

bosque templado. Los eigen-invalores para el eje 1 y para el eje 2 fueron de 0.263 y 0.251 

respectivamente, nuestro resultado para la correlación entre las especies y el ambiente tuvo un 

valor de p=0.001. Los grupos propuestos obtenidos de este análisis reflejan la preferencia de 

las especies de HMA ante los cambios temporales en los sitios debidos al gradiente altitudinal 
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y a la temporalidad del ecosistema. De acuerdo con el clúster de dos vías en la comunidad de 

HMA se determinaron seis grupos principales en los sitios muestreados: color rosa= grupo 1, 

verde= grupo 2, azul= grupo 3, color naranja= grupo 4, morado= grupo 5, rojo= grupo 6, dichos 

grupos fueron determinados por el efecto de la estacionalidad. El grupo con mayor número de 

especies fue el 4 con once especies, seguido del grupo 1 y del grupo 3 con diez especies cada 

uno. El grupo 2 tuvo ocho especies, mientras que los grupos 5 y 6 presentaron seis especies 

cada uno.  

Especies como Acaulospora alpina (A-alp) y Ambispora gerdemannii (Am-ge) estuvieron 

presentes en casi todos los grupos, excepto en los grupos 3 y 6, respectivamente, siendo estas 

las especies generalistas. Por otro lado, se encontraron especies exclusivas para el grupo 1: 

Acaulospora delicata (A-del), Acaulospora spinosa (A-spi), Entrophospora claroidea (C-cl) y 

Glomus glomerulatum (G-gl) son las representativas de este grupo. El grupo 2 se caracterizó 

por la presencia de tres especies: Acaulospora colombiana (A-col), Acaulospora laevis (A-lae) 

y Glomus sp. 1 (G-sp-1). En el grupo 3 sólo se ubicó a Acaulospora aff. ignota (A-af-ig). 

También se puede observar en la Fig. 8 que existieron especies únicas que restringieron su 

presencia a un sitio, parcela y temporada en específico. Por ejemplo, Acaulospora sp. 2 (A-sp-

2) fue exclusiva del grupo 4 el sitio 1, parcela 3 durante la temporada de lluvias y Acaulospora 

rehmii (A-reh) en el grupo 4, sitio 2, parcela 9 durante la temporada de secas. En el grupo 6 

fueron Acaulospora aff. spinosissima (A-af-sp) en el sitio 1, parcela 4, de la temporada de secas 

y Acaulospora aff. tortuosa (A-af-to) en el sitio 2, parcela 7 de la temporada de lluvias. El 

grupo 5 no presentó ninguna especie exclusiva (Fig. 8).   
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Figura 7. Clúster de dos vías utilizando la presencia-ausencia de las especies de HMA 

encontradas en cada sitio para ambas temporadas a un corte del 50 % de similitud. Color rosa= 

grupo 1, Verde= grupo 2, Azul= grupo 3, Color naranja= grupo 4, Morado= grupo 5, Rojo= 

grupo 6.  La clave de las filas está compuesta por el número de sitio (S1-S3), seguido del 

número de la parcela (p1-p15), seguido de la temporada (S-L).  
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Para responder si hay diferencias en la temporalidad con los grupos de HMA se elaboró un 

análisis de correspondencia sin tendencia (DCA). Los eigen-invalores para el eje 1 y para el eje 

2 fueron de 0.76709 y 0.48595 respectivamente. En este análisis complementario de los seis 

grupos, se observó que el grupo 1 presentó especies que se distribuyeron en los tres sitios 

únicamente en la temporada lluviosa, el grupo 3 contuvo especies del sitio 2 y 3 únicamente de 

la temporada de secas y el grupo 6 contuvo especies de los tres sitios de ambas temporadas. El 

grupo 2 incluyó a especies presentes en el sitio 1 y sitio 3 de ambas temporadas. El grupo 4 

contuvo a especies del sitio 1 y sitio 2 de ambas temporadas. El grupo 5 contenía especies del 

sitio 2 y 3 de ambas temporadas (Fig. 9). 

 

Figura 8. Análisis de correspondencia sin tendencia (DCA). Color rosa= grupo 1, Verde= 

grupo 2, Azul= grupo 3, Color naranja= grupo 4, Morado= grupo 5, Rojo= grupo 6. Dentro de 

los recuadros de color se indica a las especies exclusivas de cada grupo.  
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7.4 Composición y riqueza florística 

 

La comunidad florística estuvo representada por 16 especies anuales durante la temporada de 

lluvias y 20 durante la temporada de secas (Cuadro 6).  

 

Cuadro 6. Listado de especies de plantas encontrados durante la temporada de lluvias y de 

secas en el bosque de Abies religiosa de la Cuenca del río Magdalena.  

Temporada Especies 

Lluvias Avena fatua Sp. Pl. L. 

Baccharis pteronioides DC.  

Bidens anthemoides Sherff. 

Cestrum anagyris Dunal. 

Cheilanthes sinuata (Lag.) Domin. 

Dichondra sericea Sw. 

Drymaria sp, (L.)  

Erigeron galeottii (A.Gray ex Hemsl.) Greene. 

Eupatorium oreithales, Greenm 

Hackelia mexicana, I.M.Johnst 

Iresine diffusa, Humb. & Bonpl. ex Willd 

Lupinus glabratus, Rydb. 

Partenium hysterophorus, L. 

Pinus montezumae, Lamb. 

Senecio sanguisorbae, DC. 

Solanum cervantesii, Lag. 

Secas Arenaria lanuginosa, (Michx.) Rohrb. 

Asplenium sp 

Astrolepis sinuata, Sw. 

Baccharis conferta, Kunth. 

Brassica campestris, L. 

Cerastium sp  

Cestrum laxum, Benth. 

Chimaphila umbellata, (L.) 

Duchesnea sp 
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Galium sp  

Garrya laurifolia, Hartw. ex Benth. 

Packera sanguisorbae, (DC.) C.Jeffrey 

Piqueria pilosa, Kunth. 

Pinus patula, Schiede & Deppe ex Schltdl. 

Ribes ciliatum, Humb. & Bonpl. ex Roem. & Schult. 

Rubus liebmannii, Focke. 

Salix paradoxa, Kunth. 

Salvia mexicana, L. 

Solanum pubigerum, Dunal. 

Valeriana sorbifolia, Kunth. 

 

 

De acuerdo con la forma de vida de las plantas hospederas, se consideraron las plantas 

anuales debido a la respuesta que tienen ante cambios en las condiciones ambientales durante 

la temporada de secas y lluvias dentro de este bosque 

 

Cuadro 7. Listado de plantas anuales registradas en los sitios de muestreo dentro del bosque 

de Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena. 

Temporada Especie Sitio 

Secas Brassica campestris, Linnaeus. S2 

Plantago major, Linnaeus. S1 

Solanum nigrescens, M.Martens & Galeotti. S2 

Lluvias Hackelia mexicana, I.M.Johnst. S1, S2, S3 

Iresine diffusa, Humb. & Bonpl. ex Willd. S3 

Plantago major, Linnaeus. S1 

Valeriana sorbifolia, Kunth. S1, S3 

Solanum nigrescens, M.Martens & Galeotti. S3 

7.5 Relación planta-hongo-ambiente 

 

Se realizó un análisis de correspondencia canónica (CCA) para conocer la relación entre las 

variables abióticas, las especies vegetales y los grupos de hongos micorrizógenos arbusculares 

(Fig. 10). No se observó una correlación significativa (p > 0.05) que justificará el ordenamiento 
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de los seis grupos obtenidos, lo cual puede explicarse por la variabilidad de condiciones 

ambientales y edáficas. La complejidad de la composición vegetal presente en el bosque de 

Abies religiosa no está relacionada con los patrones en las comunidades de HMA. Se encontró 

una relación de la composición de las plantas con las variables ambientales y edáficas. Algunas 

especies de plantas dentro del cuadrante I como Baccharis conferta y Brassica campestris, 

muestran preferencia por suelos dentro del bosque templado con un mayor pH y una baja 

concentración de nitrógeno total (Nt) y materia orgánica (MO %), en comparación con especies 

de plantas presentes en el cuadrante III como Dichondra sericea, Avena fatua y Partenium 

hysterophorus, que prefieren sitios con mayores contenidos de materia orgánica, nitrógeno total 

y pH menor en el suelo. De manera que los cambios de la temporalidad dentro de este 

ecosistema tienen un impacto en la presencia de las especies vegetales presentes.  

Algunas de las especies de plantas se separaron de acuerdo a la temporalidad, aquéllas 

presentes en temporada lluviosa se ven condicionadas a la existencia de una mayor humedad 

relativa, menor temperatura y mayor contenido de nitrógeno total, materia orgánica en el suelo, 

un pH más ácido y con relación a la orientación se presentan en el sur -sureste, mientras que 

las especies de la temporada de secas están sometidas a una mayor cantidad de luz, temperatura, 

un dosel más abierto, un valor de pH menos ácido y tienden a encontrarse hacia el norte-noreste. 
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Figura 9. Análisis de correspondencia canónica (CCA). Los grupos de HMA se ilustran en 

triángulos con sus colores correspondientes. Rojo= grupo 1, Verde= grupo 2, Color turquesa= 

grupo 3, Color rosa= grupo 4, Azul = grupo 5, Color naranja= grupo 6. Donde T= temperatura, 

L= luz, Dosel= apertura del dosel, Pend= pendiente, MO %= porcentaje de materia orgánica, 

HRS %= porcentaje de humedad relativa, Nt= nitrógeno total, P= fósforo 

 

 

I II 
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8. Discusión  

La producción de esporas de los hongos micorrizógenos arbusculares es influenciada por 

factores que varían a lo largo del gradiente altitudinal, modificando la diversidad, la riqueza y 

la composición de estos hongos (Davison et al., 2015; Egan, 2017). En los bosques templados 

factores abióticos como las propiedades edáficas y del clima cambian a lo largo del gradiente 

altitudinal, y modulan la composición y estructura de la comunidad de HMA en el suelo 

(Řezáčová et al., 2016, Aguilar-Trigueros et al., 2019 ). La formación de grupos de HMA a 

través del clúster de dos vías agrupó a diferentes especies de HMA de acuerdo con su presencia 

por sitios y temporadas, lo que dio como resultado seis grupos que tienen patrones similares en 

su distribución espacio- temporal, los grupos generados a partir de este análisis se emplearon 

para investigar la relación con las variables ambientales.  No obstante, en este trabajo no se 

encontró un efecto de los factores abióticos sobre la comunidad de HMA. Esto puede deberse 

a la cercanía de los sitios o incluso a una cuestión metodológica.  

La altitud mostro un efecto contrario a lo reportado por Gai et al. (2012), quienes reportaron 

una menor riqueza taxonómica de HMA con el aumento de la altitud. Pese a que el gradiente 

altitudinal de este estudio se situaba entre los 3 100 y los 3 455 m s. n. m., que puede 

considerarse como una elevación alta dentro de los bosques templados, la altitud no fue una 

variable que influyera la riqueza de HMA en los tres sitios de estudio. Esto podría explicarse 

primero por el almacenamiento de las muestras de suelo que pudieron afectar la composición 

de HMA, ya que algunas esporas después de cierto tiempo empiezan a degradarse. La segunda 

explicación posible puede ser debida al efecto del tiempo de mantenimiento de cultivos trampa, 

que influye en la riqueza de especies de HMA, debido a que algunos géneros como 

Scutellospora, Gigaspora, Acaulospora y Sclerocystis requieren de más de tres meses para 

esporular, por lo que no se captura toda la diversidad de la comunidad de HMA presente en el 

suelo. Sin embargo, es una estimación de lo que se puede encontrar en el suelo de los sitios con 

distinta altitud muestreados. Como se observó en los resultados a pesar de emplear el método 

de cultivos trampa las especies de HMA no fueron las mismas en las diferentes altitudes, lo que 

podría sugerir que si se fomentó la esporulación de diferentes especies que estaban presentes 

en el momento de la recolecta.  

En la misma zona de estudio se tienen como antecedentes los trabajos de Moreno-Unda 

(2008) quién reporto 10 especies de HMA para este bosque. Por otro lado, Vázquez-Santos 

(2016) reportó 28 especies. Para este trabajo se encontraron 24 morfoespecies de HMA, de las 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00572-020-00931-5#ref-CR72
https://link.springer.com/article/10.1007/s00572-020-00931-5#ref-CR1
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cuales 18 se confirmaron a nivel de especie. Las diferencias encontradas en la composición y 

riqueza de HMA para el bosque de Abies religiosa de la CRM pueden explicarse por las 

diferencias en el patrón fenológico de esporulación de cada una de las especies de HMA, así 

como por la respuesta diferencial que pueden tener las plantas huésped ante cambios en los 

factores abióticos (humedad y temperatura).  

El género Acaulospora fue el más frecuente para los tres estudios que se han realizado dentro 

del bosque de Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena (Moreno-Unda, 2008; Vázquez-

Santos, 2016; Peralta-Valencia, en proceso). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por 

Polo-Marcial et al. (2021), quienes sugieren que este género es característico de zonas 

templadas de México con los datos registrados hasta el momento. Es importante mencionar que 

los suelos de bosques templados tienden a ser ligeramente ácidos, lo que limita la solubilidad, 

concentración y disponibilidad de algunos nutrientes, principalmente de fósforo (Hartemink y 

Barrow, 2023). Esta condición edáfica favorece la presencia del género Acaulospora el cual ha 

sido frecuentemente reportado en suelos con un pH ligeramente ácido (5.3 -6.3). De manera 

que, se ha sugerido que la principal función de este género es el transporte de fósforo a las 

plantas (Oehl et al., 2010; Romero-Rangel et al., 2015; Chávez-Hernández et al., 2021). Por 

ejemplo, Acaulospora alpina se registró en un bosque de encino-pino en Chapa de Mota, Estado 

de México, y en un bosque de pino-encino en Taxco de Alarcón, Guerrero, en un intervalo de 

pH entre 4.6-5.4 en suelos de tipo Andosol y Luvisol respectivamente (Varela-Fregoso et al., 

2017; Trejo-Díaz y Tejero-Díez, 2017; Chávez-Hernández et al., 2021). Así mismo, 

Acaulospora mellea se encontró en suelos con un pH de 4.4 (Wilson et al., 1987). Dadas estas 

condiciones de pH ácido en el suelo donde el promedio para la temporada de secas es de 5. 97, 

mientras que para la temporada de lluvias es de 5.94, y la disponibilidad de P limitada para las 

plantas, encontrando en promedio para la temporada de secas 5.35, mientras que en la 

temporada de lluvias fue de 6.01, lo que propicio la presencia de especies de hongos tolerantes 

a la acidez del suelo, como los pertenecientes al género Acaulospora. 

Las especies generalistas de HMA tienen características propias de su fenología que 

favorecen su presencia, independientemente de los factores abióticos cambiantes (Öpik et al., 

2006). De acuerdo con Peralta-Valencia et al. (en proceso), la composición de HMA reportada 

en los trabajos de Moreno-Unda (2008) y Vázquez-Santos (2016), así como la encontrada al 

realizar experimentos en cultivos trampa mostraron que especies como A. laevis, A. mellea y 

F. geosporus toleran cambios en las condiciones edáficas a través del tiempo y del espacio, en 
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términos de su distribución geográfica. Esto sugiere que las especies generalistas podrían tener 

un uso potencial para la restauración en ecosistemas de bosque templado al emplearlas como 

inóculos nativos, sin embargo, es necesario contemplar dar seguimiento a lo que sucede en los 

bosques templados a través de estudios a largo plazo que permitan identificar con mayor 

precisión a especies de HMA con diferentes potenciales de uso, por ejemplo, aquellas especies 

que podrían exhibir comportamientos similares. 

En este estudio, Rhizophagus fue el segundo género representativo con dos especies 

confirmadas y una por confirmar (R. clarus, R. fasciculatus y Rhizophagus sp. 1). Moreno-

Unda (2008) no reportó ninguna especie de este género en suelos del bosque de Abies religiosa; 

mientras que Vázquez-Santos (2016) registró una especie confirmada y una especie por 

confirmar (R. fasciculatus y R. aff. clarus, respectivamente). Para el caso de Rhizophagus 

clarus aparece por primera vez reportada en este tipo de bosques, aunque de acuerdo con el 

trabajo de Polo-Marcial et al. (2021) ya había sido reportada para otros bosques de México.  

Resulta interesante visualizar que el género Glomus sensu stricto, pese a ser considerado 

como generalista debido a su capacidad de encontrarse en diferentes condiciones ambientales 

y ser resistente a las perturbaciones del suelo (Opik et al., 2006; Chagnon et al., 2013; Pereira 

et al., 2014), estuvo poco representado en los sitios estudiados para este trabajo. Esto pudo 

deberse a que el género coloniza, principalmente, a través de las raíces de su hospedero por 

medio de hifas, las cuales no fueron el objetivo principal de este trabajo. Además de que las 

especies que componen al género Glomus pudieron no haber estado esporulando al momento 

en el que se procesaron las muestras mediante la implementación de cultivos trampa (Gazey et 

al., 1992; Klironomos y Hart, 2002; Hart y Reader, 2004), pero si estar colonizando las raíces 

de su hospedante.  

Los óptimos ambientales que pueden exhibir los diferentes géneros de HMA afectan sus 

rangos de distribución, pero en ecosistemas de montaña factores como la temperatura, la 

precipitación y el pH puede determinar la composición de las comunidades de HMA (Zhang et 

al., 2022; Liu et al., 2022). Se sabe que los cambios en la temperatura y la precipitación 

modifican de manera directa la cantidad de humedad en el suelo y de manera indirecta a la 

comunidad vegetal de la cual dependen los HMA para completar su ciclo de vida (Deveautour 

et al., 2020). Dado que la esporulación de los HMA es sensible a los cambios de la humedad, 

la producción de esporas puede verse alterada por los cambios temporales del ecosistema. De 

manera similar, la variación en el pH del suelo afecta de manera directa a los nutrientes como 
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el fósforo, el nitrógeno y el carbono que aprovecha la comunidad vegetal y de la cual también 

depende la asociación micorrícica arbuscular (Gai et al., 2004). No obstante el tiempo de 

almacenamiento fue un factor determinante en la composición de HMA, debido a que 

homogenizo las condiciones iniciales de las muestras de suelo, lo cual debe ser considerado. 

Lo anterior puede explicar porque en este trabajo no se encontró una correlación directa entre 

los factores abióticos con las condiciones de las macetas trampa. 

En este trabajo la temporada seca se caracterizó por tener una temperatura promedio de 12.44 

±0.44 °C la cual fue mayor en comparación con la temporada de lluvias donde el promedio de 

temperatura fue de 9.69 ±1.75 °C. El porcentaje de humedad en la temporada seca fue 

significativamente más bajo (29.68 ±3 %) que durante la temporada de lluvias (44.51 ±3.12 

%). Con relación a las condiciones abióticas de los sitios, se observó que el sitio 1, de mayor 

altitud presentó las temperaturas más bajas, así como suelos ligeramente más ácidos que 

favorecen la presencia de una mayor riqueza de HMA registrando 16 especies. Por otra parte, 

el sitio 3, de menor altitud, presentó las condiciones abióticas opuestas al sitio anterior, con los 

valores más altos para la temperatura y valores de pH ligeramente ácidos, siendo el sitio con la 

menor cantidad de especies de HMA (14 especies). Resulta interesante que, a pesar de las 

condiciones contrastantes de temperatura entre ambos sitios, compartieran la mayor cantidad 

de especies de HMA (10 especies). Lo anterior podría sugerir que las especies de HMA 

presentes son capaces de adaptarse a los cambios en las condiciones climáticas para poder 

esporular. Sin embargo, es necesario recordar que las muestras fueron almacenadas y sometidas 

a un cultivo trampa. Esto pudo ocasionar que las condiciones ambientales y la composición de 

HMA de los sitios estudiados no se reflejaran. 

En este estudio la composición florística tuvo especies que de acuerdo con Hernández-Díaz 

(2022) son características de cada temporada. Las especies Ageratina oreithales, Avena fatua, 

Baccharis pteronioides, Bidens anthemoides, Drymaria sp., Hackelia mexicana, Iresine 

diffusa, Lupinus glabratus, Parthenium hysterophorus, fueron encontradas exclusivamente en 

la temporada de lluvias, mientras que Arenaria lanuginosa, Baccharis conferta, Brassica 

campestris, Cerastium sp., Chimaphila umbellata, Galium sp., Garrya laurifolia, Phacelia 

platycarpa, Piqueria pilosa, Ribes ciliatum, Rubus liebmannii, Salix paradoxa, Salvia 

mexicana y Valeriana sorbifolia fueron reportadas en la temporada de secas. La comunidad 

florística estuvo representada por 16 especies durante la temporada de lluvias y 20 especies 

durante la temporada de secas. En ambas temporadas el sitio 2 presentó un mayor número de 
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especies y de acuerdo con el análisis de CCA, debido a la asociación entre las plantas y los 

factores abióticos, se observó un incremento en los hospederos asociado a un mayor porcentaje 

de luz en la temporada lluviosa (18.27±0.94) y un menor porcentaje de luz durante la temporada 

de secas (22.92±3.81). La presencia de plantas hospedantes, y su distribución dada por factores 

abióticos influencio la presencia de HMA de manera indirecta. 

La humedad en el suelo, la variación en los nutrientes, como el nitrógeno y la materia 

orgánica pudieron modificar la presencia de hospederos afectando de manera indirecta a la 

comunidad de HMA. El análisis de correspondencia canónica (CCA) no correlacionó los 

grupos de HMA con las variables ambientales ni la composición florística. Sin embargo, si se 

observó una correlación de las plantas con las variables edáficas. Esto pudo deberse a la 

metodología empleada para rescatar las esporas de HMA, que enmascaró el efecto de las 

variables in situ y favoreció la esporulación de otras especies que se encontraban en el suelo.  

9. Conclusiones 

La comunidad de hongos micorrizógenos arbusculares en el Bosque de la CRM estuvo 

representada por 24 especies de HMA. El género con mayor número de especies fue 

Acaulospora, seguido de Rhizophagus.  

    La composición de HMA no presentó una relación clara con la composición florística en un 

gradiente altitudinal del bosque de Abies religiosa. Tampoco fue posible establecer una relación 

significativa entre HMA, los factores abióticos y la composición vegetal. Es necesario realizar 

estudios en campo que permitan reforzar o refutar esta idea. 

    Se encontró una relación de la composición de las plantas con las variables ambientales y 

edáficas, en donde algunas especies se distribuían en los diferentes cuadrantes exhibiendo una 

preferencia por condiciones abióticas particulares.  

Estos resultados resaltan la complejidad de las interacciones en este ecosistema y sugieren 

oportunidades futuras para investigaciones más 

 

10. Perspectivas futuras 

Los patrones de la vegetación y la presencia de los HMA pueden ser revelados si se realizan 

estudios que consideren solo la rizosfera próxima entre las plantas a estudiar para encontrar si 

existe una mayor abundancia o afinidad entre interactuantes.  
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11. Anexo 

Anexo 1 Método de Brundrett et al., 1966 

PVLG 

1.66 g alcohol polivinílico (20-25 viscosidad en solución acuosa al 4 %) 

10 ml de agua 

10 ml de ácido láctico 

1 ml de glicerina 

En un frasco de vidrio ámbar, colocar en 10 ml de agua el alcohol polivinílico y poner a baño 

maría por 6 horas a 80 ° C. Después de ese tiempo o cuando se haya disuelto el alcohol, agregar 

el ácido láctico y la glicerina, revolver. Dejar reposar 24 h antes de usarse. En lugar de baño 

maría puede usar autoclave a 15 lb de presión por 15 minutos. 

 

Anexo 2. Método de Koske y Tessier (1983) 

Reactivo de Melzer 

100 ml de agua destilada 

1.5 g de yodo 

5 g de yoduro de potasio 

En un recipiente se revuelven todos los ingredientes. Posterior a ello se hace una dilución 1:1 

con PVLG. 

 


