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Resumen  

Los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) forman parte de la microbiota del suelo y 

establecen una relación mutualista con muchas especies vegetales que puede tener repercusiones 

desde el nivel individual hasta ecosistémico, su distribución está determinada por variables 

abióticas y bióticas que tienen diferente importancia relativa dependiendo del ambiente en el que 

se desarrollan. Dada la relación tan estrecha entre HMA y plantas, entender cómo responden 

estos hongos a dichos factores ambientales es fundamental para contribuir al conocimiento del 

desarrollo de las especies vegetales y el mantenimiento de sus comunidades a lo largo del 

tiempo. El objetivo principal fue analizar la distribución de los HMA en un mosaico ambiental 

heterogéneo. La zona de estudio se ubica en El Morro de la Mancha, Veracruz, donde se 

seleccionó de manera aleatoria 40 cuadros de 1 x 1 m, en un área de 20 ha, que abarcaba 

diferentes tipos de vegetación; por cuadro se colectó una muestra compuesta de suelo de 2 kg, en 

la temporada de lluvias y de secas. De cada muestra compuesta se separaron las esporas de HMA 

para su identificación y cuantificación y se obtuvo el pH, textura y % de materia orgánica 

además de la concentración de N03
-, NO4

+ y K del suelo. En total se registraron 35 especies de 

HMA, distribuidas en 11 géneros, destacándose Glomus minutum por su abundancia y 

Funneliformis geosporus por su frecuencia. La abundancia de esporas no fue diferente 

significativamente entre temporadas y la curva de acumulación de especies sí alcanzó la asíntota 

a las 36 muestras. La riqueza de especies para ambas temporadas fue de 29 con seis especies 

exclusivas cada una y el índice de diversidad de Shannon fue de 2.45. Así mismo, las 80 

muestras se agruparon en ocho grupos en función de su composición de especies, y dichos 

grupos presentaron diferencias significativas en términos de la textura, % MO y su concentración 

de NO3
-. Por otro lado, se encontró que las variables abióticas explicaron el 10.9% de la 

composición de especies de HMA. Este resultado indica que las variables edáficas al igual que el 

tipo de vegetación no logran explicar la distribución de los HMA, sugiriendo que son diversos 

los factores que pueden influir en la comunidad de HMA como la temperatura y humedad del 

suelo, ciclo de vida del hongo, la absorción diferencial de recursos así como los cambios en el 

ambiente del hospedero.   
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1. INTRODUCCIÓN 

La microbiota del suelo es una parte fundamental de los ecosistemas debido al papel que 

desempeña en la regulación de los ecosistemas terrestres, influyendo en la productividad, 

diversidad y estructura de las comunidades vegetales (Martínez y Pugnaire, 2009). Como parte 

de esta microbiota se encuentran los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA), cuya 

asociación con las plantas se conoce como micorriza arbuscular (MA).  

 

Los HMA son el grupo de hongos mutualistas más ampliamente distribuido dentro de las plantas 

terrestres (briofitas, pteridofitas, gimnospermas y angiospermas) se encuentran asociados con un 

poco más del 80% de las plantas y conforman el phylum Glomeromycota, un grupo monofilético 

que divergió del mismo ancestro común de Ascomycota y Basidiomycota (Bonfante y Genre, 

2010). Su origen y evolución están directamente relacionados con el de las plantas terrestres. 

Remy et al. (1994) señalan que las primeras plantas que aún no tenían raíces verdaderas ya eran 

colonizadas por hifas y formaban vesículas y arbúsculos similares a los actuales.  

 

La MA es una interacción mutualista, relativamente específica en donde ambas partes se ven 

beneficiadas (Harrison, 1998). La importancia de los HMA radica en que pueden proveer 

resistencia a patógenos, aportar nutrimentos limitantes como el N, P, Cu y Zn y agua a las 

plantas en un intercambio por carbono (Allen, 1991; van der Heijden, 2008), el cual es utilizado 

para el crecimiento y mantenimiento de los hongos (Toljander et al., 2007). Las condiciones del 

suelo como la temperatura y humedad, la disponibilidad de nutrientes, la comunidad de 

microorganismos y el grado de disturbio del suelo son factores que tienen repercusión sobre la 

cantidad de carbono que transfieren los hongos a su planta hospedera (Simard et al., 2012). En 

general los hongos pueden consumir hasta el 30% del carbono (Drigo et al., 2010). Los HMA 

influyen en el establecimiento de las plantas (Olivera-Morales et al., 2011), en la competencia 

por recursos, en la diversidad y en los procesos de sucesión en las comunidades vegetales (Nara, 

2006).  

 

Estos hongos son simbiontes obligados, no son capaces de obtener su fuente de energía más que 

de las plantas con las que se asocian y las plantas, por su parte, no son claramente dependientes o 
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independientes dado que su respuesta a la micorrización puede estar ligada a la historia de vida 

que tengan (Janos 1980; Siqueira et al., 2001) o a factores abióticos tales como las propiedades 

físico-químicas del suelo.  

 

La estructura de la comunidad de HMA puede ser determinante para la estructura de la 

vegetación, de tal forma que a mayor diversidad y riqueza de HMA, se promoverá una mayor 

diversidad y riqueza vegetal (van der Heijden et al., 1998; Kernaghan 2005). En contraste, en 

algunos casos los HMA pueden reducir la diversidad vegetal, especialmente en ecosistemas 

donde las especies vegetales sean dominantes y dependientes de los HMA (van der Heijden, 

2008). A su vez, la composición fúngica y número de esporas pueden estar ligadas a la 

composición y abundancia vegetal pero también a varias propiedades del suelo como su pH 

(Sieverding 1991; Moreira et al., 2007), concentración de macro y micronutrientes, textura (Day 

et al., 1987) y porcentaje de materia orgánica (Bedini et al., 2009).    

 

El estudio de los factores abióticos y su relación con los HMA es importante ya que éstos 

influyen de manera directa e indirecta en las comunidades vegetales y microbianas del suelo y 

éstas se encuentran directamente relacionadas con diferentes procesos ecosistémicos (Rillig, 

2004).  
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Especies de 
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Germinación

Contacto con el 
hospedero

Propágulos

Colonización
intrarradical

Red de micelio 

Esporulación 

Inoculación 

Estructuras 
internas

Esporas Arbúsculos Vesículas Hifas

1.1. Aspectos generales de los hongos micorrizógenos arbusculares. 

1.1.1Desarrollo de la asociación  

Los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) deben su nombre a que, en el interior de las 

células corticales de la raíz desarrollan una estructura en  forma de árbol llamada “arbúsculo” 

que es la estructura de intercambio de nutrientes entre la planta y el hongo (Kobae y Hata, 2010). 

El crecimiento y desarrollo de los HMA es rápido y dinámico, en general, su ciclo de vida se 

puede dividir en diferentes etapas (Fig. 1). El ciclo comienza con la germinación de las esporas 

que consiste en el crecimiento del tubo germinal promovido por los exudados de las raíces 

cercanas (Sbrana y Giovanneti, 2005). Sin embargo, las esporas no son los únicos propágulos, 

también lo son fragmentos de raíces o hifas. Se forman apresorios en puntos de contacto 

específicos de las células de la raíz y comienza la colonización que es cuando las hifas infectivas 

entran en contacto con la raíz (Willis et al., 2013). Posteriormente, se lleva a cabo la producción 

de micelio extrarradical, que se va a extender por la rizósfera formando una red que interconecta 

diferentes sistemas radicales con las hifas (anastomosis), promoviendo el flujo de agua y de 

nutrientes (Montaño et al., 2008). Finalmente, el ciclo de vida se completa con la producción de 

esporas.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Esquema general del ciclo de vida de los HMA (tomado y modificado de Willis et al., 
2013) 
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1.2 Esporas 

Las esporas son la única fase independiente de los HMA, son estructuras de almacenaje y de 

propagación de los HMA, resistentes a diferentes condiciones ambientales, tales como la 

disminución de la humedad en el suelo (Bonfante et al., 1994). Se caracterizan por presentar 

varias paredes celulares y su tamaño varía desde las pequeñas (<40 µm) hasta las más grandes 

(>800 µm). Son multinucleadas, es decir, pueden contener cientos o miles de núcleos que pueden 

ser o no genéticamente similares. Se forman de manera asexual y se pueden encontrar en el suelo 

en forma de esporocarpos o individualmente (Sjöberg et al., 2004).  

 

Durante mucho tiempo las esporas han sido las estructuras utilizadas para distinguir entre 

especies (Chaudhary et al., 2008). Las especies de HMA se han clasificado con base en 

caracteres morfológicos que presentan las esporas. Los parámetros taxonómicos más importantes 

son:  

 

a) Esporocarpo, ocurrencia, forma, color y tamaño 

b) Ocurrencia del peridio y sus características 

c) Color, forma y tamaño de las esporas 

d) Número, color, grosor y ornamentación de las paredes de las esporas 

e) Hifas de adhesión, forma y tipo de las oclusiones  

f) Reacción al colorante Meltzer (Giovannetti y Gianinnazzi, 1994). 

 

Actualmente, se han desarrollado diferentes técnicas moleculares que aportan información sobre 

la identificación de especies de HMA a partir de esporas, micelio intra- y extrarradical. Algunas 

de estas técnicas utilizan  las secuencias del RNA ribosomal (Rosendahl, 2008). 
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1.2.1 Abundancia  

Es importante considerar que la mayoría de los estudios de diversidad de HMA, consideran a las 

esporas como una medida directa de los individuos de cada especie. Sin embargo, el concepto de 

individuo en los hongos no está claramente definido y las esporas no son realmente individuos, 

aunque sí ofrecen una medida indirecta de la predominancia de una especie con respecto a otra 

(Chaudhary et al., 2008). La producción de esporas puede ser una señal de la competencia entre 

hongos, ya que se ha reportado que la abundancia de esporas disminuye cuando son inoculadas 

varias especies de HMA en un mismo sitio, mientras que cuando se inocula  una sola especie su 

abundancia siempre es mayor (Leckberg et al., 2007). Sin embargo, también puede ser señal de 

complementariedad funcional entre especies, por ejemplo, Cavagnaro et al. (2005) demostraron 

que la absorción de P es diferente en tres especies de HMA dependiendo de la cercanía del 

recurso a la raíz. Por otra parte, al analizar los patrones de abundancia de las especies dominantes 

en 32 estudios, Dumbrell et al. (2010) encontraron que la especie más dominante es 3.5 veces 

más abundante que la segunda especie y 5.6 veces más que la tercera. De manera general, la 

especie más dominante representa alrededor del 40% de la abundancia total.  

 

La abundancia de esporas puede depender de diferentes factores entre ellos: la tasa de 

esporulación de cada especie, ya que hay especies que producen menos esporas que otras en un 

mismo tiempo determinado (Rosendahl, 2008), de los periodos de inactividad y condiciones 

necesarias para la germinación (Bever et al., 2001) de la planta hospedera (Bever et al., 1996; 

Eom et al., 2010; Zerihun et al., 2013), de factores edáficos (Antoninka et al., 2011; Escudero y 

Mendoza, 2004; Yang et al., 2011; Peña-Venegas et al., 2007 ) y de la estacionalidad (Gemma et 

al., 1989; Guadarrama y Álvarez-Sánchez, 1999).  

 

Algunos otros factores que pueden estar relacionados con las diferencias en número de esporas 

son la morfología y exudados de la raíz, así como nódulos fijadores de nitrógeno (Camargo et 

al., 2005). La abundancia de esporas también se ve afectada por la dinámica de la comunidad 

fúngica, en términos de los depredadores o consumidores, en un estudio realizado por Todd 

(1996) reportó que los nemátodos que se encuentran en el suelo, se alimentan de manera 

preferente de las hifas de HMA.  
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1.3 Riqueza y composición de las comunidades de HMA 

Hasta el momento se han descrito morfológicamente cerca de 250 especies representadas en 18 

géneros distribuidos en nueve familias (Redecker et al., 2013). Algunos autores reconocen 

menos especies, ya que mencionan que algunas descripciones pueden ser sinónimos (Rosendahl, 

2008). Asimismo, Öpick et al. (2006) al comparar varios estudios de HMA encontraron que el 

promedio de especies en una comunidad varía de 1 a 29 especies. Por ejemplo, el número de 

especies fluctúa entre 59 especies para la Amazonía brasileña (Stürner y Siqueira, 2011) hasta 16 

en pastizales de EUA (Eom et al., 2010), pasando por sabanas (Landis et al., 2004), bosques 

tropicales y pastizales (Picone, 2000).  

 

En cuanto a los géneros con mayor número de especies registradas en diferentes comunidades se 

encuentran Glomus y Acaulospora, por ejemplo, en Tehuacán (Camargo et al., 2005), en China 

(Gai et al., 2006; Sun et al., 2013), en suelos arables (Land y Schonbeck, 1991) y en bosque 

tropical (Picone, 2000). Sin embargo, los datos de riqueza de una comunidad se pueden ver 

sesgados por falta de información de aquellas especies que no producen esporas.   

 

1.4 Distribución de los HMA  

Chaudhary et al. (2008) han establecido que tanto los factores externos como las propiedades 

intrínsecas de un organismo (por ejemplo, ciclo de vida) determinan la distribución de las 

especies. De manera que los factores que influyen en la distribución de las especies de HMA se 

pueden separar en dos categorías:1) los factores abióticos y 2) los factores bióticos. Los factores 

abióticos que se mencionan a continuación son estacionalidad, temperatura y humedad del suelo, 

disturbio y las propiedades físico-químicas del suelo. Mientras que los factores bióticos hacen 

referencia a la comunidad vegetal en relación con la de HMA.  
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1.5 Factores abióticos  

1.5.1 Estacionalidad  

La temporada del año tiene repercusión sobre la disponibilidad de agua y recursos en el suelo, de 

manera que las comunidades son susceptibles a estos cambios. Varios estudios han analizado el 

efecto de la estacionalidad y concluyen que sí repercute en cambios en la abundancia de esporas, 

riqueza y composición de las comunidades de HMA.  

 

Escudero y Mendoza (2004) estudiaron los efectos de la variación estacional en la comunidad de 

HMA en pastizales; en donde para la temporada de secas reportan la mayor abundancia de 

esporas. Hawkes et al. (2011) también observaron que hay cambios en la composición y 

abundancia dependiendo de la precipitación, cuando ésta es baja la comunidad es más diversa y 

abundante, y si hay un incremento en la precipitación, disminuye la diversidad y la abundancia. 

Sin embargo, en otros sistemas (valle semiárido) la mayor abundancia de esporas se registró en 

la temporada de lluvias (Camargo et al., 2005). Existen algunos estudios que caracterizan el 

comportamiento de algunas especies de HMA ante estos cambios temporales, por ejemplo, 

Acaulospora scrobiculata registra su mayor abundancia de esporas en el mes de octubre, 

mientras que Scutellospora pellucida puede presentar dos periodos de máxima esporulación 

(agosto-octubre y febrero-mayo). También se ha observado que el periodo de esporulación está 

vinculado con la actividad de la planta hospedera, cuando A. scrobiculata esporuló la planta 

hospedera se encontraba en su periodo de menor de actividad, a comparación de S. pellucida 

cuyo periodo máximo de esporulación coincide con el crecimiento de la planta (Gemma et al., 

1989). Algunos hongos esporulan al terminar la primavera mientras que otros lo hacen al 

finalizar el verano, es decir, al inicio o fin de la temporada de lluvias.  

 

1.5.2 Temperatura y humedad del suelo   

Algunas especies de HMA son sensibles a cambios en la temperatura y humedad del suelo y por 

lo mismo pueden regular la presencia o ausencia de dichas especies. Se sugiere que con un 

intervalo de humedad de suelo determinado (15-20%), los hongos tienen igual capacidad de 

competencia para colonizar las raíces de las plantas, sin embargo, cuando las condiciones 
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ambientales se encuentran en los extremos (sequía o inundación), serán estas condiciones las que 

determinen la diversidad (Deepika y Kothamasi, 2014). Por ejemplo, las especies de Glomus son 

más sensibles a la desecación que las especies de los géneros de Gigaspora y Scutellospora. La 

cantidad de agua presente en el suelo también afecta la germinación de las esporas, cuando los 

valores del potencial hídrico se encuentran entre los -0.50 y -2.20 MPa, ésta se inhibe. De 

manera que los ciclos de humedad y de sequía, afectan la supervivencia y germinación de los 

HMA (Giovannetti et al., 2010).  

 

Por otro lado, se ha reportado que la temperatura favorable para la presencia de Glomus es de 14 

a 22 °C en comparación con Scutellospora y Gigaspora, que predominan en suelos con 

temperaturas entre los 25 y 35 °C (Blaszkowski, 1994). Land y Schonbeck (1991) también 

reportaron que la colonización durante la primavera no se promueve hasta que el suelo alcanza la 

temperatura de 5°C, que también es la temperatura crítica para la germinación de las esporas y en 

suelos arenosos se alcanzan los 12 °C tres semanas antes que suelos con mayor proporción de 

arcillas y limo.  

 

Kivlin et al. (2011) mencionan que sí existe una relación entre la humedad y temperatura del 

suelo con la distribución de los HMA, y como prueba de ello las especies de HMA se encuentran 

en diferentes ecosistemas que abarcan desde zonas templadas y frías así como áridas y húmedas.  

 

1.5.3 Disturbio 

Cuando un sistema natural es afectado por algún disturbio (deforestación, contaminación, 

incendio, remoción de suelo, etc.) hay una repercusión directa sobre las propiedades edáficas y, 

por ende, hay efectos sobre las comunidades de HMA (Willis et al., 2013). Jasper et al. (1989) 

determinaron que algún disturbio físico entre los 0 y 30 cm del suelo puede afectar de manera 

drástica el potencial de inóculo (capacidad de los propágulos de formar la asociación micorrízica 

con las raíces de las plantas de un suelo determinado), dado que la red de micelio es 

fragmentada, influyendo de manera directa en la abundancia de esporas y riqueza de HMA. Por 

otra parte, Cuenca et al. (1998) encontraron en áreas recién quemadas mayor abundancia de 

esporas pero menor diversidad, comparado con las áreas sin disturbio donde la diversidad fue 
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mayor. A su vez, hay familias de HMA que son más vulnerables, por ejemplo, en el caso de la 

familia Gigasporaceae, los suelos cultivados son muy perjudiciales y tienen un impacto negativo 

sobre la abundancia de esporas (Picone, 2000). Sin embargo, en estos mismos suelos se ha 

reportado que predomina el género Glomus mientras que otros géneros como Acaulospora y 

Scutellospora se encuentran en menor proporción (Vestberg et al., 2011).  

 

1.5.4 Propiedades físico-químicas del suelo  

Respecto a las propiedades físico-químicas del suelo, son varios los estudios que concluyen que 

son determinantes para la distribución de las comunidades de HMA.  

 

En relación al pH, diferentes intervalos pueden favorecer la presencia de ciertas especies, por 

ejemplo, Glomus mosseae se encuentra en suelos con valores mayores a 5.5 mientras que 

Entrophospora colombiana predomina en suelos con valores de pH por debajo de 5.5 

(Sieverding, 1991); en este mismo sentido las especies pertenecientes a la familia 

Acaulosporaceae predominan en suelos ácidos (Moreira et al., 2007). 

 

Oehl et al. (2010), en un estudio realizado en pastizales, reportaron que existe una relación entre 

el pH del suelo y la riqueza de géneros de HMA así como con la densidad relativa de esporas de 

Glomus. Ellos encontraron una relación negativa con la riqueza y una relación positiva con la 

abundancia de esporas de Glomus. En otro estudio, en campos de cultivo de caña, también 

concluyen que el pH es el principal componente de estructuración de la comunidad de HMA ya 

que hubo una correlación positiva con la composición de la comunidad y que además se 

distribuye a lo largo de un gradiente de pH (Gi-Hong et al., 2008).  

 

En cuanto al fósforo y el nitrógeno, se puede mencionar que el fósforo por naturaleza es muy 

poco soluble, generalmente se encuentra inmóvil en el suelo, a diferencia del N que es muy 

accesible (Brady y Weil, 2001). Como el P no se encuentra disponible en el suelo tan fácilmente, 

las plantas a través de las raíces buscan tener acceso a él. En general, se asume que una planta 

que crece con P limitante tiene que invertir en el crecimiento de sus raíces o asignar 

carbohidratos a los HMA para adquirir más P (Landis et al., 2008). De manera que, en gran 
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medida la respuesta de los HMA está en función de la concentración y disponibilidad de N o P 

en el suelo. Son varios los estudios que han analizado está relación. En experimentos llevados a 

cabo en monocultivos, se ha observado que cuando se agrega N al suelo con bajos niveles de P, 

hay una reducción en la abundancia de esporas (Antoninka  et al., 2011). En una estepa en 

China, el N total se correlacionó positivamente con el número de esporas, lo que indica que un 

incremento en el N del suelo promoverá la esporulación de los HMA (Bai et al., 2013). En 

regiones áridas en China, el carbono presente en el suelo y el nitrógeno total disminuyen a lo 

largo de un gradiente de aridez y también decrece la densidad de esporas (Yang et al., 2011). A 

su vez, la riqueza de especies de HMA incrementa en suelos con alto contenido de N, arena y 

limo (Landis et al., 2004). Referente a la composición de las comunidades de HMA, Land y 

Schonbeck (1991) reportaron que en suelos con alto contenido de N, P y K se encuentran 

especies pertenecientes al género Glomus, mientras que en sitios con escasez de nutrientes 

predominaron las especies pertenecientes a los géneros Scutellospora, Acaulospora y Gigaspora.  

 

En cuanto a la forma del N que pueden transferir los HMA, Hodge y Fitter (2010) mencionan 

que son capaces de transportar las formas inorgánicas, NO3
- y NH4

+, a su hospedero. Sin 

embargo, como estos iones se mueven a través de difusión por la raíz no se considera que la 

planta hospedera necesite del hongo para el transporte de estos iones. De manera que la toma de 

NO3
- y NH4

+ por parte del hongo es principalmente para su crecimiento. Govindarajulu et al. 

(2005) mencionan que los HMA detectan zonas donde hay descomposición de la materia 

orgánica, sus hifas proliferan ahí, adquieren N en su forma inorgánica y lo transportan al micelio, 

aparentemente como arginina. Para la planta hospedera la adquisición de nitratos por la vía 

micorrízica puede representar una ventaja sobre todo en ambientes altamente competitivos.  

 

El fósforo también tiene implicaciones sobre la abundancia de esporas, se encuentran en menor 

densidad cuando el suelo es deficiente de P (Escudero y Mendoza, 2004). En China, en un sitio 

con clima semi-árido, Gong et al. (2012) encontraron una correlación negativa entre la densidad 

de esporas y la disponibilidad de P. A diferencia de Oehl et al. (2010) que no encontraron 

relaciones entre el contenido de materia orgánica y la disponibilidad de P con la riqueza de HMA 

y la abundancia de esporas. Zerihun et al. (2013) proponen que la disminución de la abundancia 

de esporas en suelos con alto contenido de P se puede deber a que éste suprime la colonización. 
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Experimentos de los efectos del P sobre la germinación de las esporas han concluido que la 

germinación se reduce con un incremento en los niveles de fósforo por arriba de 12.5 µg P g-1 

(Miranda, 1994). En algunos casos un decremento en la concentración de P no influye en la 

comunidad de HMA, probablemente debido a que tal cantidad de P está por arriba del umbral 

requerido para la actividad del hongo (Aziz et al., 2013). Se considera que la concentración de P 

libre en el suelo es baja si se mantiene alrededor de 1-10 µM y las plantas requieren 

concentraciones mayores a 1000 µM (Schachtman et al., 1998).  

 

Grounlund et al. (2013) han comprobado que la micorriza arbuscular puede contribuir a un 

incremento del P en el tejido vegetal de 440 hasta 550% más. En este mismo sentido, se ha 

estudiado la capacidad de toma de P por parte de los HMA, asociados con pastizales y se 

encontró que diferentes combinaciones de especies de hongos estuvieron presentes en las raíces. 

Se concluye que el transporte de P puede estar relacionado con la especie del hongo y su 

capacidad de formar hifas para la exploración del suelo (Jakobsen et al., 2011). En un 

experimento realizado en invernadero, Lendenmann et al. (2011) mencionan que las plantas 

inoculadas con Gigaspora tuvieron los valores más altos de densidad de hifas, sin embargo, éstas 

son gruesas y no logran penetrar en muchos espacios del suelo por lo tanto, la exploración es 

nula. Las plantas que fueron inoculadas con Glomus fueron las que tuvieron mayor absorción de 

P. Concluyen que los hongos tienen diferentes estrategias de adquisición de P y no sólo son 

diferentes las estrategias de adquisición de P sino también la cantidad que se transporta hacia la 

planta.  

 

Kiers et al. (2011) mencionan que las especies de HMA que transportan mayor cantidad de P 

hacia el hospedero reciben mayor cantidad de C. Sin embargo, Simard et al. (2012) indican que 

se espera que las condiciones del suelo, como la temperatura, la humedad, los niveles de 

nutrientes, las comunidades de microorganismos y el grado de disturbio afecten la cantidad de 

carbono que se transfiere.  

 

Los ciclos de C, N y P se deben investigar de manera conjunta, porque la disponibilidad de 

cualquiera de ellos repercute sobre la capacidad de toma de las plantas y los HMA sobre otro 

recurso. Johnson (2010) se enfoca en el intercambio de C, N y P y propone el modelo de balance 
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de intercambio en donde señala que esta relación mutualista depende de la estequiometría del P y 

N. En la relación hongo-planta los mayores beneficios se encuentran cuando hay grandes 

cantidades de N y menores de P. Si el N es limitado, las plantas y los HMA compiten por el C y 

N y esto genera que el sumidero de C se mantenga porque el N previene la proliferación de los 

HMA. Por otra parte, cuando ni el P ni el N son limitantes, el crecimiento de los hongos sólo es 

limitado por el C, de manera que la demanda de C por parte del hongo se incrementa, hasta el 

punto de influir sobre el crecimiento de la planta, tendiendo al parasitismo.  

 

1.6 Factores bióticos 

La distribución de los HMA en muchos estudios está relacionada con la estructura de las 

comunidades vegetales. Como se mencionó anteriormente, los HMA como componentes de la 

microbiota del suelo son importantes porque establecen una relación mutualista con las plantas 

(Bonfante y Genre, 2010).  

 

En general, se infiere un incremento de especies de HMA con respecto a un incremento en la 

riqueza de especies vegetales (Aziz et al., 2013). Varios estudios han reportado que los HMA 

incrementan la diversidad de plantas en ciertos tipos de vegetación como los pastizales. Esto se 

debe a que los hongos promueven el establecimiento de las semillas y mejoran las habilidades 

competitivas de las plantas pioneras sobre las dominantes (Bever et al., 2001). También se puede 

favorecer la producción y crecimiento de las plantas en ambientes estresantes a través de la 

formación de extensas hifas (Miransari, 2010). Además, la colonización por HMA influye en la 

estructura del ensamblaje de las plantas anuales promoviendo el desarrollo de otras plantas, por 

lo tanto, aumentando la diversidad de la comunidad vegetal (Kernaghan, 2005). En contraste, en 

algunos casos los HMA pueden reducir la diversidad vegetal, especialmente en ecosistemas en 

donde las plantas dominantes son dependientes de los HMA (van der Heijden, 2008).  

 

La dependencia entre hospedero y hongo ha sido estudiada por Bever et al. (1996) en función de 

las tasas de crecimiento de los hongos y concluyen que la dependencia con el hospedero puede 

ser un mecanismo que mantiene la diversidad fúngica. Ellos encontraron que la esporulación de 
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nueve de las catorce especies más comunes de HMA depende de manera significativa de la 

especie hospedera. En este mismo sentido, Blaskowski et al. (1994) sugieren que la esporulación 

estacional de diferentes especies de hongos probablemente está determinada por cambios 

periódicos en la actividad de las especies dominantes en particular en diferentes combinaciones 

de hongo-planta que permiten que otros hongos puedan colonizar y desarrollarse. Asimismo, la 

abundancia de esporas puede ser influenciada por la especie hospedera, Eom et al. (2010) 

observaron en un pastizal que ciertas especies de HMA son más abundantes en relación a las 

especies vegetales y determinan que esta variación puede estar determinada porque las plantas 

hospederas median el microambiente del suelo.  

 

Sin embargo, es difícil separar los factores vegetales y edáficos involucrados en la esporulación, 

porque la comunidad vegetal interactúa con el suelo y puede modificar las propiedades edáficas 

relativamente rápido, pero a su vez los factores edáficos interactúan con las plantas (Escudero y 

Mendoza, 2004).  
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2. ANTECEDENTES  

Los estudios enfocados en la comunidad de HMA y su relación con factores ambientales abarcan 

diferentes regiones en diferentes ecosistemas, así como, experimentos llevados a cabo en 

invernadero.  

  

2.1 Estudios sobre riqueza y abundancia de HMA  

En general los estudios que se realizan con HMA hacen referencia a la riqueza de especies y a la 

abundancia de esporas de las especies.  

 

Diversos autores han mostrado que los géneros más representativos de suelos tropicales son 

Glomus y Acaulospora, siendo los géneros Gigaspora y Scutellospora los menos frecuentes. En 

la cuenca amazónica el género Glomus representa más del 50%, Acaulospora alrededor del 20% 

y el resto de los géneros por debajo del 20% (Peña-Venegas et al., 2007). En esta misma región, 

en el borde con Perú y Colombia, Stürmer y Siqueira (2011) reportaron un total de 61 especies 

de HMA. El género con mayor número de especies representadas fue Glomus con un total de 35 

especies seguido de Acaulospora con 16. Los géneros con menor representatividad fueron 

Entrophospora con dos especies y Gigaspora con una sola. Sin embargo, la frecuencia fue más 

alta para las especies de Acaulospora que para las de Glomus.  

 

Picone (2000) distinguió 28 especies de HMA en suelo de bosque tropical y pastizal en 

Nicaragua y Costa Rica, las especies más comunes pertenecieron al género Glomus y la mayor 

abundancia se reportó en el pastizal. En Panamá, Mangan et al. (2004) reportaron 27 especies de 

las cuales la mayoría pertenecieron al género Glomus, seguido de Acaulospora y géneros 

representados por una especie como Sclerocystis y Scutellospora. La especie más abundante 

corresponde al género Glomus. Lovelock et al. (2003) encontraron 13 especies de HMA en una 

selva húmeda en Costa Rica, siendo las esporas del género Acaulospora las más comunes 

(96.8%). La mayor abundancia de esporas corresponde a la temporada de secas.  
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Mientras que Zangaro et al. (2013) en diferentes etapas de sucesión  en Brasil, reportaron 68 

especies de HMA, de las cuales 28 pertenecieron al género Glomus, 19 a Acaulospora y en 

menor proporción a los géneros Claroideoglomus, Funneliformis, Gigaspora, Scutellospora, 

Rhizophagus y Diversispora. A su vez, encontraron diferencias significativas en la abundancia 

de esporas en función de las etapas de sucesión, siendo las primeras etapas aquellas con mayor 

densidad en comparación con las más avanzadas.  

 

En México, se han registrado alrededor de 95 especies de HMA que corresponden al 40% de las 

especies conocidas mundialmente. La mayor parte de estos registros proceden de sistemas 

agrícolas y solamente 28 especies se han citado de ambientes naturales. Estas 95 especies 

proceden de tan solo 11 de los 32 estados de la República Mexicana  (Montaño et al., 2012). La 

mayor riqueza se ha registrado en el Sistema Volcánico Transmexicano y en la sierra de Los 

Tuxtlas (Varela y Trejo, 2001). En este último sitio, Guadarrama y Álvarez-Sánchez (1999) 

reportaron 18 especies de HMA pertenecientes a cuatro géneros: Acaulospora, Glomus, 

Gigaspora y Scutellospora. La mayor abundancia de esporas y de especies se registró durante la 

temporada de secas y fue significativamente menor en la temporada de lluvias. De manera 

similar, Sánchez–Gallen (2011) registró 11 géneros y 43 especies en fragmentos de selva siendo 

los géneros más frecuentes Glomus y Acaulospora.  

 

En áreas de vegetación secundaria y selva baja caducifolia en la región de Nizanda, Oaxaca, 

Guadarrama et al. (2007) reportaron 25 especies de HMA, en donde la familia Glomeraceae 

aportó el 44% de las especies, seguida de la Acaulosporaceae (24%). 
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2.2 Estudios enfocados en los factores ambientales y su relación con la comunidad 

de HMA 

Son diversos los estudios que relacionan la comunidad de HMA con variables ambientales con el 

propósito de discernir variables que expliquen su distribución. Las variables más empleadas 

suelen ser edáficas (pH, textura, contenido de materia orgánica (MO), concentración de P 

disponible y N total).  

 

Peña-Venegas et al. (2007) en la Amazonía colombiana, estudiaron la riqueza y abundancia de 

esporas y su relación con algunas propiedades físico-químicas del suelo; encontraron que el pH y 

el P presentan un efecto significativo sobre el número de esporas en el suelo. Señalan que la 

esporulación de los HMA es afectada tanto por el pH como por el fósforo unido al hierro, es 

decir, la producción de esporas aumentará proporcionalmente a la cantidad de fósforo fijado al 

hierro. Está relación directa entre la cantidad de esporas en el suelo y la cantidad de fosfatos de 

hierro es explicada por la solubilización de fosfatos que permite una mayor disponibilidad de 

fósforo para la producción de esporas. 

 

Mangan et al. (2004) mostraron que variables como el NH4
+, N total y Ca+ tuvieron una relación  

positiva con la riqueza de HMA en una selva húmeda en Panamá. En la selva de Costa Rica, 

Lovelock et al. (2003) encontraron que la mayor abundancia de esporas ocurre en suelos pobres 

en nutrientes y determinaron que la identidad del hospedero no influyó sobre el total de esporas 

ni la riqueza.  

 

En México, en la selva húmeda de Los Tuxtlas, las variables ambientales que explicaron la 

distribución de las especies de HMA fueron la concentración de P lábil, nitrógeno total, textura, 

pH y el contenido de materia orgánica (Sánchez-Gallen, 2011). Sin embargo, Zangaro et al. 

(2013) señalan que la temperatura y la precipitación son variables a tomar en cuenta al encontrar 

una correlación positiva con la densidad de esporas. 
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Este trabajo forma parte del proyecto de CONACYT- CB2010/152457 “Estructura de la 

vegetación y dinámica de regeneración forestal en un mosaico heterogéneo con condiciones 

edáficas y topográficas contrastantes en el trópico seco del centro de Veracruz” que se realizó de 

manera conjunta con el Instituto de Ecología, A.C., cuyo objetivo principal es realizar la 

estimación cuantitativa de los principales factores que inciden en la recuperación de la diversidad 

y el funcionamiento de los ecosistemas costeros.  

 

3. OBJETIVOS  

3.1 General 

Analizar la diversidad y distribución de los hongos micorrizógenos arbusculares en dos 

temporadas contrastantes (secas y lluvias) en relación a las propiedades físico-químicas del suelo  

en un mosaico heterogéneo de vegetación.  

 

3. 2 Particulares  

 Describir la comunidad de HMA en términos de su composición, riqueza y abundancia de 

esporas en secas y lluvias. 

 Reconocer diferencias entre temporadas para la abundancia de esporas y riqueza de 

HMA. 

 Analizar la posible relación entre la abundancia de las esporas, riqueza observada y la 

diversidad con las propiedades físico-químicas del suelo en secas y lluvias.  

 Describir la influencia de propiedades físico-químicas del suelo sobre la composición de 

la comunidad de HMA en cada una de las temporadas. 
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4. HIPÓTESIS  

La temporada del año tiene repercusión sobre la disponibilidad de agua y recursos en el suelo, y 

dado que las comunidades de HMA son susceptibles a estos cambios se espera que exista una 

relación entre la abundancia de esporas, riqueza y diversidad de HMA con las propiedades 

físico-químicas del suelo, que a su vez puedan explicar su distribución, de tal forma que: 

 

 Durante la temporada de secas sea mayor la abundancia de esporas,  porque son 

estructuras de resistencia. 

 

 A menor concentración de N y P disponible  ocurrirá mayor abundancia de esporas y 

riqueza de especies de HMA. 

 

 La textura del suelo influya en la abundancia de esporas, a mayor porcentaje de arena se 

encuentre mayor abundancia de esporas en comparación con suelos con mayor porcentaje 

de limo y arcilla.  

 

 El pH tenga influencia sobre la composición de la comunidad, en suelos con pH mayores 

a 7 prevalezca la familia Glomeraceae y en suelos con pH menores a 7 la familia 

Acaulosporaceae. 
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5. MÉTODO 

5.1 Sitio de estudio 

Este trabajo se llevó a cabo en El Morro de la Mancha ubicado en el municipio de Actopan, 

Veracruz. Se muestrearon cuatro parcelas definidas de acuerdo al tipo de vegetación. Las 

diferentes parcelas corresponden a selva mediana subcaducifolia, acahual, matorral y pastizal 

sobre dunas. Cada parcela tiene un área de aproximada de seis hectáreas (Fig. 2).  

 

 
 
 
Figura 2. Ubicación del área de estudio y de las parcelas muestreadas A: acahual, M: matorral, S: 
Selva y P: pastizal.  
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5.1.1  Clima 

Posee un clima Aw, del tipo cálido subhúmedo con lluvias en verano y una precipitación que 

varía entre 1200 y 1500 mm anuales. La temperatura media anual oscila entre los 22 y 26 °C, la 

máxima temperatura es de 34 ºC y la mínima de 16 ºC (Novelo, 1983). Se presentan dos 

temporadas, una seca, de noviembre a mayo, otra lluviosa, de junio a octubre. Los vientos 

dominantes son del noreste y norte, principalmente en el invierno con incidencia de “nortes” 

(Soto y García, 1989).  

 

5. 1.2 Tipo de suelo 

Se pueden distinguir tres tipos de suelos según la clasificación FAO/UNESCO. Sobre dunas 

costeras (zonas herbáceas y arbustivas) y selva baja caducifolia predomina el tipo Arenosol 

cámbico y arenosol calcárico ligeramente humificado. Ambos tipos se caracterizan por ser muy 

permeables (retienen  poco la humedad) y pobres en nutrientes. El segundo a diferencia del 

primero presenta una cantidad de materia orgánica mayor. Por otra parte, en la selva mediana 

subcaducifolia y baja caducifolia prevalece el arenosol lúvico, se caracteriza por retener mejor la 

humedad y contener la mayor cantidad de materia orgánica que el resto de los arenosoles 

(Moreno-Casasola, 2006). 

 

    5.1. 3 Vegetación  

En la zona se mezclan la vegetación natural con la transformada por las actividades humanas 

formando un mosaico. Dentro de la vegetación natural se encuentran distintos tipos de selvas, 

varios tipos de humedales y de vegetación de dunas costeras. La vegetación transformada se 

integra por la vegetación secundaria (acahuales), la cual ocupa 15 km2 así como los pastizales 

cultivados para el desarrollo de la ganadería bovina (Travieso-Bello y Campos, 2006). Los tipos 

de vegetación de la estación corresponden principalmente a selva baja caducifolia, selva mediana 

subperennifolia, vegetación de dunas costeras y selva baja perennifolia inundable (Moreno-

Cassasola, 1982 y Novelo, 1978). 
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5. 2 Muestreo 

En cada parcela, se establecieron al azar diez unidades de muestreo de 5 x 5m, siendo la única 

condición que la distancia mínima entre dos unidades debiera ser superior a 20 m. En cada 

unidad de muestreo, se extrajo suelo de los primeros 15 cm de profundidad de cinco puntos 

(cuatro correspondientes a las esquinas y uno del centro del cuadro), se mezcló y formó una 

muestra compuesta de suelo de aproximadamente 1 kg por cuadro. Se obtuvieron diez muestras 

por parcela y 40 muestras en total. Esto se realizó en la temporada de lluvias (octubre 2011) y en 

la temporada de secas (abril 2012).  

 

5.3 Laboratorio  

5. 3. 1 Extracción de esporas 

 En el laboratorio de Ecología del Suelo de la Facultad de Ciencias, UNAM, las muestras 

compuestas se secaron a temperatura ambiente, posteriormente, de cada muestra se pesaron 100 

g de suelo para la extracción de esporas a través de la técnica de tamizado húmedo, decantación 

y centrifugación en agua y sacarosa (modificado de Brundrett et al., 1996). Mientras que la 

técnica de montaje en preparaciones fijas fue una modificación de la propuesta por Koske y 

Tessier (1983) (Anexo 1). 

 

5. 3. 2 Determinación taxonómica de las esporas 

Las preparaciones se enviaron al Laboratorio de Micorrizas del Centro de Investigaciones 

Biológicas de la Universidad Autónoma de Tlaxcala, donde la M. en C. Laura Hernández Cuevas 

realizó la identificación taxonómica. Para la identificación usó un microscopio Zeiss ® modelo 

Axioscop II Plus, equipado con luz polarizada e iluminación Nomarski; los rasgos morfológicos 

a consideración fueron el color, tamaño, tipo de hifa, ornamentación, arreglo, escudos de 

germinación y consistencia así como reacción al Meltzer. Para la identificación se consultó el 

manual de identificación de Schenk-Pérez, (1990), el INVAM (International Culture Collection 

of [Vesicular] Arbuscular Mycorrhizal Fungi, http://invam.wvu.edu), y las páginas web 

http://www.agro.av.szczecin.pljblazkowski/index.html y 

http://invam.wvu.edu/
http://www.agro.av.szczecin.pljblazkowski/index.html
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http://schuessler.userweb.mwn.de/amphylo/, conforme a esta última  página se utilizó la 

clasificación. 

 

5. 3. 3 Análisis del suelo 

Para la determinación de las propiedades físico-químicas del suelo se usaron 200 g del suelo, 

procedente de la muestra compuesta, previamente tamizado con un tamiz de apertura de 2 mm. 

Todas las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Fertilidad de Suelo en el Colegio de 

Postgraduados, Montecillos, donde determinaron el pH, conductividad eléctrica (CE), porcentaje 

de materia orgánica (MO), concentración de potasio intercambiable (K+), porcentaje de nitrógeno 

total (N), concentración de fósforo disponible (P), concentración de amonio (NH4
+), nitrato 

(NO3
-), y la textura. En todos los casos utilizaron las técnicas aprobadas y estandarizadas 

referidas en el manual de técnicas de análisis de suelo (Etchevers, 1992).   

 

La determinación del pH se realizó en agua en una relación 1:2 (Bates, 1964), y la conductividad 

eléctrica en una relación 1:5, con una medición con el puente de conductividad (Jackson, 1982). 

El contenido de materia orgánica se obtuvo por medio de una digestión húmeda (Walkley y 

Black, 1934). La concentración de K intercambiable se determinó mediante la extracción con 

NH4OAc 1N pH 7, por fotometría de flama (Knudsen et al., 1989). La concentración de N total 

se obtuvo por digestión húmeda utilizando la mezcla de ácido sulfúrico-salicílico y una 

destilación semi-micro Kjeldahl por arrastre de vapor y titulación con ácido sulfúrico 0.05 N 

(Bremner, 1965). La concentración de P inorgánico se estimó mediante la extracción de fósforo 

con NaHCO3 0.5 M pH 8.5 y determinación colorimétrica (Olsen et al., 1954). El nitrógeno 

inorgánico en sus dos formas (NH4
+ y NO3

-) se extrajo mediante la extracción con KCl 2 N, 

destilación por arrastre de vapor, con óxido de magnesio y aleación de Devarda (Bremner, 1965). 

Por último, la textura se estimó mediante dispersión con hexametafosfato de sodio y carbonato 

de sodio (Etchevers, 1992).  

  

El control de calidad consiste en introducir repeticiones de las muestras problemas, blancos y 

material interno de referencia en las lecturas de absorción atómica y el uso de estándares de 

calibración (com. pers. Juliana Padilla).  

http://schuessler.userweb.mwn.de/amphylo/
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5. 4 INVERNADERO 

5.4.1 Macetas de propagación 

La determinación taxonómica de estos hongos a través de esporas de campo debe ser 

corroborada con esporas de mejor calidad, las cuáles son extraídas de macetas de propagación de 

un litro de capacidad que se montan con el suelo de las muestras compuestas combinándolo con 

arena estéril en una proporción 1:1. 

 

Se utilizaron como plantas trampa, especies altamente micotróficas como sorgo (Sorghum 

vulgare L.), mijo (Panicum miliaceum L.) y alpiste (Phalaris canariensis L.). Antes de sembrar 

las semillas, se desinfectaron con cloro al 10% por 30 minutos para eliminar cualquier residuo de 

fungicida u otra sustancia u organismo. Las macetas permanecieron en el invernadero de la 

Facultad de Ciencias, UNAM, durante seis meses (14 de febrero al 14 de agosto de 2014). 

Posterior a esta fecha, se dejaron de regar, con el fin de que los hongos colonizándolas generaran 

esporas; ya seca la parte aérea, se tomaron 100 g del suelo seco y se procedió a extraer y fijar las 

esporas a través de los métodos ya mencionados. 
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6. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para reconocer diferencias significativas entre temporadas para la abundancia de esporas y 

riqueza se aplicó una prueba de t- Student.  

 

Se calculó la diversidad por cuadro y global con el índice de Shannon- Wiener aplicando la 

siguiente fórmula (Magurran, 2004):  

    ∑             

Donde: pi = abundancia relativa de cada especie y 

ln(pi) = logaritmo natural de la abundancia relativa.  

 

Para ello se usó el programa Species diversity and richness Versión 4.0 (Seaby y Henderson, 

2006). Posteriormente se aplicó una prueba de t-Student para reconocer diferencias significativas 

entre temporadas.  

 

Para estimar la riqueza de especies se realizaron curvas de acumulación de especies para ambas 

temporadas utilizando el programa EstimateS versión 9.0 (Colwell, 2019) y el estimador de 

riqueza Jacknife 1. Asimismo, se elaboraron las curvas para los estimadores no paramétricos de 

especies raras que son los singletons, doubletons, uniques y duplicates. Los singletons/dobletons 

hacen referencia a aquellas especies que solo cuentan con uno o dos individuos respectivamente 

y los uniques/duplicates son las especies que aparecen en una o dos muestras, 

independientemente del número de individuos que presenten en cada una de ellas. La curva de 

las especies raras es importante porque la estimación de las especies “no vistas” se hace con base 

en la presencia de estas especies en las muestras (Chao et al., 1998). 

 

Se analizó la posible relación entre la abundancia de las esporas, la riqueza observada y la 

diversidad con las propiedades físico-químicas del suelo por cuadro, a través de regresiones 

lineales.  

 

Con el fin de agrupar las muestras en función de sus propiedades edáficas y de la composición de 

especies de HMA se aplicó un análisis de clasificación utilizando la distancia euclidiana como 



Análisis de la comunidad de hongos micorrizógenos arbusculares en el Morro de la Mancha,Veracruz 

26 
 

índice de disimilitud, que separa los grupos con base en las características que los va haciendo 

diferentes, y el método de Ward para unir los grupos, éste es un procedimiento jerárquico, en el 

cual se unen los clusters buscando que cada unión proporcione el menor incremento en la suma 

total de errores. Este análisis se llevó a cabo con el programa PC-Ord ver. 5.10 (McCune y 

Mefford, 2006). 

 

Posteriormente se aplicó un análisis de varianza (ANdeVA) de una vía comparando entre los 

grupos obtenidos en la clasificación por cada temporada y se realizaron las pruebas de 

comparación múltiple de medias de Tukey, en caso de que el ANdeVA hubiese sido 

significativo.  

 

Finalmente, con la finalidad de explorar la relación multifactorial entre la comunidad de HMA y 

las propiedades físico-químicas del suelo se realizó un análisis de correspondencia canónica 

(ACC). El ACC es una técnica de ordenación que extrae ejes continuos de variación a partir de 

los datos de abundancia. Utiliza dos matrices, la matriz de especies y la de factores ambientales, 

con el fin de relacionar la segunda con la primera y establecer una relación entre el conjunto de 

variables. Mediante la utilización de técnicas particulares de regresión múltiple, se obtiene una 

ordenación integrada de las especies y los datos ambientales asociados. Las variables se 

representan por vectores, cuya longitud es una medida de los estimadores óptimos de la variable 

ambiental y las especies se encuentran representadas por puntos (Fernández et al., 1996). Los 

resultados del ACC se presentan en un diagrama en el cual se observan dos ejes (1 y 2); cada uno 

de ellos representa un porcentaje que las variables físico-químicas del suelo explican del total de 

la varianza de los datos. El análisis se llevó a cabo con el programa PC-ORD Ver. 5.10 (McCune 

y Mefford, 2006). 

 

El ANdeVA, las pruebas de Tukey y las regresiones lineales se realizaron con el programa 

Statistica Ver. 8 (StatSoft, 2007). Asimismo, para cada prueba se comprobó si los datos 

mostraban una distribución normal y homogeneidad de varianzas y, en caso contrario, se 

procedió a transformarlos con logaritmo natural o arcoseno.  
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7. RESULTADOS 

7.1 Diversidad de HMA 

En total se registraron 35 especies de HMA (Cuadro 2) en todos los tipos de vegetación  para el 

Morro de la Mancha, representados en 11 géneros. Cuatro morfotipos no han sido descritos en la 

literatura siendo posibles nuevas especies y nuevos registros para la zona y el país: Acaulospora 

sp. 1, Acaulospora sp.2, Glomus sp. 1 y Glomus sp. 2. Las dos primeras se registraron en 

temporada de secas y lluvias, mientras que Glomus sp.1 y Glomus sp. 2 sólo se encontraron en la 

temporada de lluvias.  

  

Glomus es el género con mayor número de especies (9) representando el 25.71% del total de las 

especies, seguido de Acaulospora con ocho especies (22.85%), Scutellospora con cinco especies 

(14.28%), Sclerocystis con tres (8.57%), Gigaspora, Claroideoglomus y Dentiscutata con dos 

(5.71% cada uno) y aquellos géneros representados solo por una especie como Ambispora, 

Diversispora, Funneliformis y Rhizophagus (2.85% cada uno) (Fig. 3). 

 

 
Figura 3. Porcentaje de especies de HMA representados por género descritas en el Morro de la 
Mancha, Veracruz.  
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Para la temporada de lluvias, Acaulospora fue el género más abundante con ocho especies 

seguido de Glomus con siete especies y Scutellospora sigue siendo el tercer género más 

abundante con cuatro especies. El resto de los géneros son representados por una o dos especies 

(Fig. 4a). En cuanto a la temporada de secas, se observa el mismo patrón que para la de lluvias, 

sin embargo, el género Glomus sólo es representado por cuatro especies (Fig. 4b).  
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Figura 4. Porcentaje de especies representadas por cada género por temporada, a) lluvias y b) secas. 
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7.2  Riqueza y composición de HMA  

De las 35 especies reportadas para El Morro de la Mancha, se observaron 29 tanto para lluvias 

como para secas; sin embargo, fue diferente la composición de HMA, ya que seis especies son 

exclusivas de cada temporada (Cuadro 1). No hubo diferencias significativas en el número de 

especies entre temporadas (F ( 1,78 )= 0.01, p > 0.05, Fig. 5).  

 

Cuadro 1. Especies de HMA exclusivas de cada temporada  

 

 

 

 

Figura 5. Riqueza promedio (± 1E.E.) de HMA para ambas temporadas. Letras iguales indican 
que no hay diferencia significativa.  
 
 
 

Secas Lluvias

D.erythropus Gl. microcarpum

G. sp. 1 Gl. sp.1

Gl. desertícola Gl.sp.2

Gl. tenebrosum Gl. sp. 3

S. aff. clavispora Gl. tortuosum

Sc. gilmorei Sc. aff. pellucida
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Cuadro  2. Listado de familias y especies de HMA para El Morro de la Mancha 

 

Orden Archaesporales Abreviatura
Familia Ambisporaceae 

Género Ambispora

Ambispora gerdemanii  (S.L. Rose, B.A. Daniels & Trappe) C. Walker, Vestberg & Schuessler Amger

Orden Diversisporales
Familia Acaulosporaceae

Género Acaulospora

Acaulospora elegans  Trappe & Gerd. Aele
Acaulospora laevis  Gerd. & Trappe Alae
Acaulospora mellea  Spain & N.C. Schenck Amel
Acaulospora morrowiae  Spain & N.C. Schenck Amor
Acaulospora scrobiculata  Trappe Ascr
Acaulospora spinosa  C. Walker & Trappe Aspi
Acaulospora sp. 1 Asp1
Acaulospora sp. 2 Asp2

Familia Diversisporaceae
Género Diversispora

Diversispora spurca  (C.M. Pfeiff., C. Walker & Bloss) C. Walker & A. Schuessler Dispu
Familia Gigasporaceae 

Género Dentiscutata 

Dentiscutata erythropus  (Koske & C. Walker) C. Walker & D. Redecker Dery
Dentiscutata heterogama  (T.H. Nicolson & Gerd.) Sieverd., F.A. Souza & Oehl Dhet

Género Gigaspora

Gigaspora candida  Bhattacharjee, Mukerji, J.P. Tewari & Skoropad Gcan
Gigaspora sp . 1 * Gsp1

Género Scutellospora

Scutellospora aff. pellucida  (T.H. Nicolson & N. C. Schenck) C. Walker & F.E. Sanders Scpel
Scutellospora dipurpurescens  J.B. Morton & Koske Scdip
Scutellospora gilmorei  (Trappe & Gerd.) C. Walker & F.E. Sanders Scgil
Scutellospora sp. 1 * Scsp1
Scutellospora sp. 2 * Scsp2

Orden Glomerales 
Familia Glomeraceae

Género Claroideoglomus

Claroideoglomus claroideum  (N. C. Schenck & G. S. Sm.) C. Walker & Schuessler Ccla
Claroideoglomus etunicatum  (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & Schuessler Cetu

Género Funneliformis

Funneliformis geosporus  (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & Schuessler Fgeo
Género Glomus

Glomus deserticola  Trappe, Bloss & J.A. Menge Gldes
Glomus microaggregatum  Koske, Gemma & P.D. Olexia Glmicroa
Glomus microcarpum   S.M. Berch & J.A. Fortin Glmicroc
Glomus minutum  Błaszk., Tadych & Madej Glmin
Glomus tenebrosum  (Thaxt.) S.M. Berch Glten
Glomus tortuosum  N.C. Schenck & G.S. Sm. Gltor
Glomus sp. 1 Glsp1
Glomus sp. 2 Glsp2
Glomus sp. 3 * Glsp3

Género Rhizophagus

Rhizophagus fasciculatus  (Thaxt.) C. Walker & Schuessler Rhfas
Género Sclerocystis 

Sclerocystis rubiformis  Gerd. & Trappe Srub
Sclerocystis sinuosa  Gerd. & B.K. Bakshi Ssin
Sclerocystis aff. clavispora  Trappe Scla

* Morfotipos que no fueron posibles determinar hasta especie por su estado de conservación.
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7.4 Abundancia de esporas   

El mayor número total de esporas se registró durante la temporada de secas (524 esporas totales) 

que con respecto a la temporada de lluvias (483 esporas totales). Al comparar entre temporadas 

no hubo diferencias significativas (F (1,78 ) = 0.13, p > 0.05, Fig. 6).  

 

 

Figura 6. Abundancia promedio de esporas (± 1 E.E.) para ambas temporadas. Letras iguales 
significa que no hay diferencias significativas (p>0.05).  
 

 

El género con mayor aporte de esporas fue Glomus con 343 esporas seguido de Acaulospora, 

Funneliformis y Scutellospora con más de 100 esporas. El género con menor aporte de esporas 

fue Ambispora (Fig. 7). De manera global, la especie más abundante fue Glomus minutum con 

305 esporas, representando el 30.29% del total,  y las especies menos abundantes representadas 

por una sola espora (0.09%) son Glomus microcarpum, Glomus tortuosum, Scutellospora aff. 

pellucida y Scutellospora gilmorei. Las especies más abundantes para ambas temporadas fueron: 

Gl. minutum, Funneliformis geosporus y Scutellospora sp. 2.  
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La especie más abundante (Gl. minutum) representa para secas el 42.36 % y para lluvias el 

15.83%, del total de las esporas. Aunque las tres especies más abundantes para ambas 

temporadas son las mismas, en secas representan el 67.75% del total de las esporas, mientras que 

para lluvias representan sólo el 46.58%.  

 

Las especies menos abundantes, registradas con una espora son tres: Acaulospora laevis, 

Acaulospora mellea y Sc. gilmorei, para la temporada de secas y cuatro: Acaulospora mellea, Gl. 

microcarpum, Glomus tortuosum y Sc. aff. pellucida para la temporada de lluvias (Fig. 8). 

Asimismo, 15 de las 35 especies reportadas tuvieron mayor abundancia durante la temporada de 

lluvias (Fig. 9). 

 

 

 

 
Figura 7. Abundancia total de esporas correspondientes a cada género en 100 g de suelo.
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Figura  8. Abundancia relativa de esporas por especie de manera global y por temporadas. 
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Figura 9. Abundancia de esporas para la temporada de lluvias y secas en 100 g de suelo. *Especies con mayor abundancia en la 
temporada de lluvias.
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7.5 Frecuencia de especies de HMA.  

La especie más frecuente para ambas temporadas fue F. geosporus, estando presente en la 

temporada de lluvias en 23 de las 40 unidades muestreadas, y en secas en 28.  Las especies 

menos frecuentes, presentes sólo en un cuadro de 40 para cada temporada (sin importar sus 

abundancias), son siete para lluvias y siete para secas, de las cuales A. mellea y Gl. 

microaggregatum se encuentran en ambas temporadas (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3.  Especies presentes sólo en un cuadro por cada temporada. 
 

 

 

7.6 Índice de Shannon-Wiener 

El índice de diversidad de Shannon global fue de 2.45, mientras que el promedio por cuadro fue 

de 0.83 ± 0.75. La temporada de lluvias tuvo una diversidad significativamente mayor (2.63) que 

la de secas (1.99, t=7.60, g.l.= 7.58, p <0.001).  

 

 

 

 

 

 

 

Lluvias Secas

A. mellea A. laevis

Gl. microaggregatum A. mellea

Gl. microcarpum C. claroideum

Gl. tortuosum Gl. microaggregatum

S. rubiformis Gl. tenebrosum

Sc. dipurpurescens Rh. fasciculatus

Sc. aff. pellucida Sc. gilmorei

ESPECIES
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7.7 Curvas de acumulación de especies  

En las curvas de acumulación de especies de la temporada de lluvias y secas se alcanza la 

asíntota, es decir, las muestras fueron suficientes para representar a la comunidad de HMA. Sin 

embargo, la estimación de especies por Jacknife 1 se mantiene por arriba de la curva observada, 

por lo mismo, se espera una mayor riqueza de especies que la obtenida en campo. En la curva 

perteneciente a la temporada de lluvias el máximo es alcanzado a partir de la muestra 35 (Fig. 

10a) y en la de secas se alcanza en la muestra 36 (Fig. 10b). Asimismo, la pendiente de las 

curvas determina la tasa de entrada de nuevas especies, en la curva de lluvias la pendiente es 

menos pronunciada que en la de secas indicando que en las primeras muestras el número de 

especies nuevas que se acumula es constante, también se observa que la pendiente decrece 

rápidamente lo que indica que cada vez es menos frecuente registrar la presencia de una nueva 

especie, mientras que la curva de secas posee una pendiente más pronunciada sugiriendo que el 

número de especies nuevas que se acumulan en las primeras muestras es mayor que en la de 

lluvias (Fig.10).  

 

Por otra parte, en cuanto a las especies raras (Cuadro 4) para ambas temporadas, la curva que 

representa los doubletons no alcanza la asíntota y la pendiente no es muy pronunciada; lo que 

indica que la acumulación de especies nuevas que sólo cuentan con dos individuos representados 

en cada muestra es menos frecuente conforme se incrementa el número de muestras. En cambio, 

la curva que representa los singletons sí alcanza la asíntota, y la pendiente es pronunciada lo que 

sugiere que la acumulación de especies nuevas representadas por un solo individuo ocurre con 

más frecuencia en las primeras muestras (Figs.11a y 11c).  

En la curva que representa los uniques, para la temporada de lluvias sí alcanza la asíntota, es 

decir, se tienen representadas a las especies raras y la pendiente es más pronunciada que en la de 

secas, es decir, la acumulación de especies nuevas de este tipo se encuentra con más frecuencia y 

conforme se avanza en el muestreo se encuentran en menor medida. En cambio la curva de 

duplicates para ambas temporadas no alcanza la asíntota lo que sugiere que las especies que 

aparecen en sólo dos muestras se incrementaría si el número de muestras fuera mayor. La 

pendiente es poco pronunciada, por lo tanto, la incorporación de las especies es menor durante 

las primeras muestras (Figs. 11b y 11d).  
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Figura 10. Curva de acumulación de especies observada (Obs) y de acuerdo al índice Jacknife 1 
(Est) para la temporada de a) lluvias y b) secas.  
 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40

R
iq

ue
za

a)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40

R
iq

ue
za

 

Muestra

Est Obs

b)



Análisis de la comunidad de hongos micorrizógenos arbusculares en el Morro de la Mancha,Veracruz 

39 
 

Cuadro 4. Especies raras para El Morro de la Mancha. 

 

Lluvias Secas Lluvias Secas 

A. mellea A. laevis A. laevis A. morrowiae

Gl. microcarpum A. mellea A. sp. 1 Gl. microaggregatum

Gl. tortuosum Sc. gilmorei Gl. sp.1 Rh. fasciculatus 

Sc. aff. pellucida Sc. dipurpurescens S. rubiformis

Lluvias Secas Lluvias Secas

A. mellea A. laevis A. morrowiae A. morrowiae

Gl. microaggregatum A. mellea A. sp. 2 Am. gerdemanni

Gl. microcarpum C. claroideum A.laevis D. erythropus

Gl. tortuosum Gl. microaggregatum A.sp.1 Gl. deserticola

S. rubiformis Gl. tenebrosum C. claroideum S. aff. clavispora

Sc. aff. pellucida Rh. fasciculatus C. etunicatum S. rubiformis

Sc. dipurpurescens Sc. gilmorei Gl. sp. 2 Sc. sp. 1

Gl. sp.1

Singletons: presente con una espora Doubletons: presente con dos esporas

Uniques: presente en una muestra Duplicates: presente en dos muestras
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         Figura 11. Curva de riqueza de especies raras (dubletons, singletons, uniques y duplicates), a y b para lluvias, y c y d) para secas.  
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7.8 Relaciones entre la riqueza, abundancia de esporas y diversidad con las 

propiedades físico-químicas del suelo 

Al realizar las regresiones lineales se observa que las propiedades físico-químicas del suelo no 

explican significativamente y de manera lineal ninguna de las variables bióticas de la comunidad 

de HMA, la riqueza, la abundancia de esporas y la diversidad, para ninguna de las temporadas 

analizadas. Es importante denotar que la dispersión de los puntos es muy amplia en cada una de 

las variables (Figs. 12 a, b, c y d y Figs. 13 a, b, c y d).  
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  Figura 12. a) Comportamiento de la riqueza, la abundancia de esporas y la diversidad en función del pH, la C.E. y el porcentaje 
 de materia orgánica del suelo en la temporada de secas (n=40).  
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Figura 12. b) Comportamiento de la riqueza, la abundancia de esporas y la diversidad en función del porcentaje de N y de la cantidad 
de P y K del suelo en la temporada de secas (n=40).  
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Figura 12. c) Comportamiento de la riqueza, la abundancia de esporas y la diversidad en función de la concentración de N03, NH4 y el 
porcentaje de arena del suelo en la temporada de secas (n=40).  
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Figura 12. d) Comportamiento de la riqueza, la abundancia de esporas y la diversidad en función de la textura del suelo en la 
temporada de secas (n=40).  
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Figura 13. a) Comportamiento de la riqueza, la abundancia de esporas y la diversidad en función del pH, la C.E. y el porcentaje de 
materia orgánica del suelo en la temporada de lluvias (n=40).  
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Figura 13. b) Comportamiento de la riqueza, la abundancia de esporas y la diversidad en función del porcentaje de N y de la cantidad 
de P y K del suelo en latemporada de lluvias (n=40). 
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Figura 13. c) Comportamiento de la riqueza, la abundancia de esporas y la diversidad en función de la concentración de N03, NH4 y el 
porcentaje de arena del suelo en la temporada de lluvias (n=40). 
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Figura 13. d) Comportamiento de la riqueza, la abundancia de esporas y la diversidad en función de la textura del suelo en la 
temporada de lluvias (n=40). 
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7.9 Análisis de clasificación  

 Se realizaron dos análisis de clasificación, uno de acuerdo a las propiedades edáficas por cada 

cuadro y, el otro, en función de la composición de especies de HMA por cuadro, para cada 

temporada por separado, con el fin de explorar desde varios enfoques, la relación de la 

comunidad de los HMA con las variables abióticas consideradas en este estudio.  

 

7.9.1 Grupos en función de las variables edáficas  

El análisis de clasificación, para cada temporada, separó nuestros cuadros en tres grupos (Figs. 

14 y 16). Es importante mencionar que los cuadros pertenecientes a cada grupo son diferentes en 

cada temporada. Una vez diferenciados los grupos, se determinó en términos de qué variables 

edáficas fueron diferentes significativamente (Figs. 15 y 17).  

 

Para la temporada de secas, hay diferencias significativas entre los tres grupos en función del 

potasio intercambiable (K+) y el porcentaje de arena y arcilla y, por el otro lado, no hay 

diferencias significativas en la CE, el P disponible y el NH4
+. El resto de las propiedades, es 

decir, el pH, el porcentaje de MO, N total, limo y NO3
-, son diferentes significativamente sólo 

para el grupo 3, con valores bajos en todas las propiedades, con excepción del pH que es alto 

(básico) (Cuadro 5).  

 

Para la temporada de lluvias, se puede observar que los tres grupos son diferentes 

significativamente en el porcentaje de MO, N total, arena y limo así como el NO3
-. No hay 

ninguna característica físico-química que no sea diferente significativamente en los tres grupos. 

A diferencia de la temporada de secas en donde solo el grupo 3 muestra diferencias con respecto 

al grupo 1 y 2; para la temporada de lluvias los tres grupos son diferentes en ciertas propiedades. 

El grupo 1 es diferente en el P disponible y de K+ intercambiable, con un valor bajo y alto, 

respectivamente. El grupo 2 sólo es diferente en el porcentaje de arcilla con un valor alto en 

comparación con el grupo 1 y 3. Por último, el grupo 3, muestra diferencias en el pH, la CE y el 

NH4
+, con valores bajos con excepción del pH que es alto (básico). 
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El patrón de valores bajos, intermedios y altos se mantiene en ambas temporadas para las 

propiedades físico-químicas siendo el NH4
+ la única excepción. Donde, en secas el grupo 1 tiene 

un valor bajo, el grupo 2 intermedio y el grupo 3 alto, mientras que para la temporada de lluvias 

el valor más bajo corresponde al grupo 3, el intermedio al grupo 1 y el valor más alto al grupo 2 

(Cuadro 5).  

 

También es importante señalar que, sin importar la temporalidad, la clasificación, en términos de 

las variables edáficas, sí muestra un alto nivel de concordancia con el tipo de vegetación, 

principalmente para el caso de los cuadros de pastizal y matorral que forman un grupo más 

sólido, correspondiendo a los valores menores de concentración de nutrientes. Para el caso de 

selva y acahual se reparten en dos grupos y presentan valores altos e intermedios de 

concentración de recursos (Figs. 14 y 16). 
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Figura 14. Dendrograma  de los grupos obtenidos en función de las propiedades físico-químicas del suelo para la temporada de secas. 
Los línea punteada de color indican los diferentes grupos.  
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Figura 15. Promedio de variables físico-químicas del suelo (± 1EE) para la temporada de secas. 
Letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo a prueba de Tukey (p < 0.05).  
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Figura 16. Dendrograma  de los grupos obtenidos en función de las propiedades físico-químicas del suelo para la temporada de lluvias. 
La línea punteada de color  indican los diferentes grupos. . 
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Figura 17. Promedio de variables físico-químicas del suelo (± 1EE) para la temporada de lluvias. 
Letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo a prueba de Tukey (p < 0.05).  
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Cuadro 5. Resumen de los grupos formados con base en las propiedades físico-químicas para ambas temporadas.  

 
 
Cuadro 6. Especies de HMA en los grupos generados en función de las propiedades físico-químicas del suelo.  “Relación de especies”: 
especies que se encuentran en todos los cuadros que conforman al grupo. “Especies únicas”: especies que sólo se encuentran en ese 
grupo. Los números indican el grupo de acuerdo al Cuadro 5.  
 

 

Grupo pH CE (dS m
-
) MO (%)

N (total) 

(%)
P  (ppm)

K  (meq 

/100 g) 
NO3 (ppm) NH4 (ppm) Arena (%) Limo  (%) Arcilla (%)

1 7.94 ± 0.32 0.22 ± 0.07 3.08 ± 1.24 0.19 ± 0.07 3.84 ± 2.26 0.33 ± 0.09 33.34 ± 7.96 10.99 ± 2.99 85.12 ± 2.65 7.89 ± 2 6.99 ± 1.73
2 7.80 ± 0.22 0.40 ± 0.07 4.87 ± 3.31 0.25 ± 0.13 6.40 ± 3.78 0 ± 0 43.01 ± 8.99 11.22 ± 1.59 78.12 ± 10 10.06 ± 3 11.82 ± 7
3 8.46 ± 0.21 0.16 ± 0.06 0.65 ± 0.67 0.04 ± 0.03 5.77 ± 3.83 0.12 ± 0.04 16.50 ± 5.76 11.38 ± 4.34 93.97 ± 1.86 1.84 ± 1.79 4.32 ± 0 

1 8.15 ± 0.30 0.29 ± 0.06 3.20 ± 0.67 0.17 ± 0.06 4.27 ± 1.07 0.31 ± 0.10 16.54 ± 6.24 15.96 ± 4.11 86.52 ± 2.84 7.16 ± 1.90 6.32 ± 1.89
2 7.93 ± 0.36 0.38 ± 0.17 5.26 ± 0.89 0.28 ± 0.13 6.85 ± 1.65 0.05 ± 0.11 25.97 ± 8.32 19.32 ± 2.57 77.62 ± 9.71 10.56 ± 2.83 11.82 ± 7 
3 8.51 ± 0.15 0.14 ± 0.03 0.99 ± 0.59 0.03 ± 0.02 5.80 ± 2.15 0.11 ± 0.04 11.27 ± 3.71 10.34 ± 3.99 94.40 ± 1.35 1.42 ± 1.29 4.32 ± 0

Alto Intermedio Bajo 

Lluvias

No hay diferencia significativa

Secas

Secas

Grupos

1 F. geosporus-A. elegans 15 S. rubiformis 19 A. elegans

9 C. claroideum Gl. microcarpum

A. morrowiae A. mellea

3 F. geosporus- Sc. sp. 2 19 G. sp.1 C. etunicatum

Gl. minutum-A. scrobiculata C. etunicatum 2 F. geosporus-Rh. fasciculatus 10
Gl. tenebrosum 3 F. geosporus- A. scrobiculata 20 C. claroideum

Gl. microaggregatum Gl. microaggregatum

Gl. deserticola Gl. sp. 2

Sc. gilmorei Gl. tortuosum

Sc. dipurpurescens

Sc. aff. pellucida

Lluvias Relación de especies Riqueza Especies exclusivas

1 F. geosporus- Sc. sp. 22 F. geosporus- Sc. sp. 2

Especies exclusivasRelación de  especies Riqueza
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7.9.2 Grupos en función de las especies de HMA  

Al realizar un análisis minucioso de las especies que se encontraban en cada cuadro que 

formaban los grupos se encontró que los grupos se definen por la presencia de ciertas especies 

fúngicas (Cuadro 7) y que no coinciden con aquéllos formados por los atributos edáficos.  

 

Para la temporada de secas y lluvias los grupos que se forman son siete (Fig. 18 y 19). Los 

grupos 3, 4, 5 y 7 (secas) y los grupos 6 y 7 (lluvias) son definidos por especies que sólo se 

encuentran en ese grupo. Mientras que los grupos 1, 2 y 6 (secas) y los grupos 1, 2, 3 y 4 

(lluvias) se caracterizan por tener especies que se encuentran en todos los cuadros que conforman 

cada grupo. El grupo 5 (lluvias) es el único grupo cuya “relación de especies” no es clara. 

También se puede observar que la riqueza de especies varía en cada grupo al igual que las 

especies únicas en cada temporada.  

 

En este caso, contrario a las variables edáficas, la temporalidad sí genera dos clasificaciones 

diferentes, y los grupos que tenemos no empataron con aquellos de las variables edáficas ni con 

el tipo de vegetación (Figs. 18 y 19). 
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Figura 18. Dendrograma de secas, en donde los grupos se forman en función de la composición de especies de HMA por cuadro. Cada 
grupo está representado por un punto de diferente color.  
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Figura 19. Dendrograma para la temporada de lluvias en función de las especies de HMA. Cada grupo está representado por un punto 
de diferente color.  
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Cuadro 7. Resumen de los grupos en función de las especies de HMA. “Relación de especies”: 
especies que se encuentran en todos los cuadros que conforman al grupo. “Especies únicas”: 
especies que sólo se encuentran en ese grupo. “*”: no se encontró ninguna relación de especies o 
especies únicas. Los colores indican el grupo con respecto al cluster.  
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

Secas

Grupos

G.sp.1

A.sp.2

Sc. sp.1 

Gl. microaggregatum

2 F.geosporus- D.erythropus 10 *

3 * 5 C.claroideum

4 * 8 Sc.gilmorei

5 * 8 Rh. fasciculatus

A.sp.1

Gl. tenebrosum 

7 * 7 A. mellea

Gl.sp.2

Gl. tortuosum

A.sp.1

2 F.geosporus-Rh. fasciculatus-Sc.sp.2 11 Gl. sp. 3

3 Sc. dipurpurescens- Sc. aff. pellucida 5 Sc. dipurpurescens

Sc. aff. pellucida

Gl. microcarpum 

5 * 7 *

6 * 7 A. mellea

A. morrowiae

C. etunicatum

S. rubiformis

10*7

4 G. candida- Sc.sp. 2 9

Lluvias

F.geosporus- A.scrobiculata-Sc.sp.2 181

F. geosporus- Sc.sp.2

F. geosporus-Gl.minutum-Sc.sp.2 15

14

1

6

Relación de  especies Riqueza Especies únicas
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7.10 Análisis de Correlación Canónica (ACC)  

Al realizar el análisis para cada temporada se obtuvieron los siguientes resultados. Para la 

temporada de lluvias el porcentaje de varianza explicada por el eje 1 fue de 7.1% y por el eje 2 

de 6.4% dando un total de 13.5% (Fig. 20). Para la temporada de secas el porcentaje de varianza 

explicada por el eje 1 es de 6.3% y por el eje 2 de 5.7% dando un total de 12% (Fig. 22).  

 

Para la temporada de lluvias, la única variable asociada al eje 2 es el NH4
+ (Fig. 20) y al observar 

la distribución de las especies en función de la variable se puede observar que F. geosporus y Sc. 

sp. 2, son de las especies más abundantes y podrían estar asociadas con valores intermedios de 

NH4
+ (Fig. 21).  

En la temporada de secas las variables edáficas involucradas son: arena, pH, N total, P, NH4
+, 

NO3
-, arcilla, MO y K. Observamos que la distribución de nuestros grupos, resultantes de la 

clasificación en función de las especies de HMA, se asocian a ciertas propiedades edáficas, el 

grupo 2 (verdes) y 6 (rosas) cuya relación de especies fue “F. geosporus-  D. erythropus y F. 

geosporus-Sc. sp. 2” pueden estar determinados por altas concentraciones de P, así como altos 

contenidos de arena y pH. Contrario al grupo 7 (anaranjado) cuyas especies se encuentran 

asociadas con valores bajos de P. Por otra parte, el grupo 4 (amarillos) son especies que pueden 

encontrarse en suelos con alto % de arena y valores de pH básico (8.4) pero bajo contenido de 

MO, arcilla y NO3
- (Fig. 22). En cuanto a las especies más abundantes para esta temporada, F. 

geosporus y Sc. sp. 2 se encuentran asociadas a valores intermedios de las variables edáficas, 

mientras que Gl. minutum a suelos con altos contenidos de arena y pH, contrario a una de las 

especies menos abundantes S. rubiformis (Fig. 23). 
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Figura 20. Análisis de correspondencia canónica para la temporada de lluvias. Los puntos 
corresponden a los cuadros de muestreo y los colores se encuentran en función de los grupos que 
se formaron con base en las especies de HMA en el análisis de clasificación. 

 Pas = pastizal, Mat = matorral, Aca = acahual, Sel = selva. 
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Figura 21.  Análisis de correspondencia canónica para la temporada de lluvias. Los puntos 
representan las especies de HMA (ver Cuadro 1 para nomenclatura). Aquellas que están 
subrayadas en color verde (línea punteada) fueron las especies menos abundantes y las 
subrayadas en rojo (línea sólida) fueron las más abundantes. 
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Figura 22. Análisis de correspondencia canónica para la temporada de secas. Los puntos 
corresponden a los cuadros de muestreo y los colores se encuentran en función de los grupos que 
se formaron con base en las especies de HMA en el análisis de clasificación.  

Pas = pastizal, Mat = matorral, Aca = acahual, Sel = selva. 
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Figura 23. Análisis de correspondencia canónica para la temporada de lluvias. Los puntos 
representan las especies de HMA (ver Cuadro 1 para nomenclatura). Aquellas que están 
subrayadas en color verde (línea punteada) fueron las especies menos abundantes y las 
subrayadas en rojo (línea sólida) fueron las más abundantes. 
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8. DISCUSIÓN 

8.1. Riqueza y composición 

Las especies reportadas de hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) en el mundo son 

aproximadamente 250 representadas en 18 géneros (Redecker et al., 2013). Los registros más 

actualizados en México, han reportado un total de 95 especies (Montaño et al., 2012). En El 

Morro de la Mancha, Veracruz encontré 35 especies de HMA, que representan el 16% de las 

especies conocidas mundialmente y el 36% de las especies en México. 

 

La riqueza de especies de HMA de El Morro puede considerarse alta al compararla con estudios 

realizados en sistemas similares, en donde fluctúa entre 28 (Picone, 2000; Mangan et al., 2004) 

hasta 61(Stürner y Siqueira, 2011). Para cada una de las temporadas se registró 29 especies, es 

decir, no hubo diferencias significativas entre temporadas. Es probable que la riqueza sea mayor 

usando técnicas moleculares (Hempel et al., 2007) o al realizar muestreos bimestrales como 

algunos autores lo han propuesto (Gemma et al., 1989).  

 

Por otra parte, la composición de especies puede ser un excelente indicador del estado de 

conservación de nuestros sitios. En el Morro, el mayor número de especies corresponde al género 

Glomus, seguido de Acaulospora, mientras que otros géneros como Claroideoglomus, 

Dentiscutata, y Gigaspora sólo son representados por dos especies; y Ambispora, Diversispora, 

Funneliformis y Rhizophagus por una. Este patrón en donde solo pocos géneros son los más 

comunes y la mayoría son raros, corresponde al patrón mencionado por Rosendahl (2008), quien 

señala que las comunidades de HMA siguen el patrón de distribución de muchos organismos.  

Varios estudios en sistemas tropicales han identificado este mismo patrón, en donde Glomus y 

Acaulospora son los géneros con mayor número de especies (Lovelock et al., 2003; Mangan et 

al., 2004; Peña-Venegas et al., 2007; Guadarrama et al., 2007; Stürmer y Siqueira, 2011; 

Sánchez- Gallen, 2011). Varios autores coinciden en que la dominancia de Glomus se puede 

deber a su historia evolutiva, ya que es el género con mayor número de especies y más antiguo. 

Otra probable explicación por la cual los géneros Glomus y Acaulospora cuentan con el mayor 

número de especies en comparación con los otros géneros se puede deber al tiempo de 

colonización ya que Hart y Reader (2002), en un experimento realizado en invernadero, 
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encontraron que estos géneros comienzan la colonización de las raíces una semana después de 

ser inoculados, mientras que las especies de Gigaspora, género representado por pocas especies, 

comienza 4 o 7 semanas después. Aunque este experimento se llevó a cabo en invernadero es un 

factor importante a tener en consideración en los sistemas naturales.  

 

Sin embargo, en El Morro para la temporada de secas y de lluvias no es Glomus, el género con 

mayor número de especies sino Acaulospora. Al respecto Zerihun et al. (2013) mencionan que la 

dominancia de Acaulospora puede estar relacionada con sus características de esporulación, ya 

que producen esporas pequeñas en un corto periodo de tiempo en comparación con esporas de 

los géneros Gigaspora y Scutellospora.  

 

A nivel de especie, hay diferencia en la comunidad de HMA entre temporadas, en donde cada 

una registra seis especies como exclusivas. Gemma et al. (1989) aluden la presencia de una 

especie en una determinada temporada a diferentes factores tales como la acumulación de raíces 

en senescencia, temperatura, luz, producción de fotosintatos, así como exudados de la raíz y su 

propia fisiología. A su vez, se debe tomar en cuenta que la detección de especies en el suelo se 

llevó a cabo a través de la identificación de esporas, por lo tanto, su presencia también está 

determinada por el periodo de esporulación de las mismas. Hay registros de que los periodos de 

esporulación son diferentes entre especies, por ejemplo, Acaulospora scrobiculata tiene el 

periodo máximo de esporulación entre el mes de agosto y octubre mientras otras, como 

Scutellospora pellucida, presentan dos periodos de esporulación que corresponden a los meses 

de agosto-octubre y febrero-mayo. Oehl et al. (2003) también observaron en cultivos trampa, 

bajo condiciones de temperatura no regulada que existe un patrón en la esporulación de los 

HMA, en donde, las especies de Glomus son las primeras en esporular, mientras que especies de 

Acaulospora lo hacen después del período invernal y las especies de Gigaspora esporulan sólo 

entre octubre  y diciembre.  
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8.2. Abundancia de esporas 

Como se mencionó anteriormente, las esporas han sido las estructuras utilizadas en la mayoría de 

los estudios para analizar la comunidad de HMA. De manera que fluctuaciones en la abundancia 

de esporas  en el suelo puede ser indicativo de cambios en la comunidad.  

 

En el sitio de estudio, no hubo diferencias significativas en la abundancia total de esporas al 

compararla entre temporadas, contrario a lo que se esperaba dado que son estructuras de 

resistencia al estrés y su abundancia es más patente en la temporada de secas (Guadarrama et al., 

2007; Lovelock et al., 2003). Aunque, por especie, 15 de las 35 especies fueron más abundantes 

en la temporada de lluvias comparado con la de secas, este resultado coincide con Camargo et al. 

(2005) y Wang et al. (2014) para ambientes semiáridos. Deepika y Kothamasi (2014) sugieren 

que la abundancia de esporas es mayor en lluvias debido a la humedad del suelo. Ellos han 

observado que en condiciones de humedad entre 15 y 20% las especies tienen la misma 

capacidad para colonizar las raíces de las plantas y sugieren que las condiciones de humedad en 

el suelo son diferentes entre sitios, permitiendo que diferentes especies de HMA se desarrollen 

en función de su tolerancia a la cantidad de agua presente en el suelo. En este mismo sentido, 

Hawkes et al. (2011) establecen que la comunidad puede cambiar si hay diferencias entre las 

condiciones óptimas de agua para cada hongo o porque la precipitación afecta a la planta 

hospedera.   

 

Por otra parte, Camargo et al. (2005) atribuyen la diferencia en número de esporas a patrones 

estacionales de esporulación que varían dependiendo de la especie de HMA y de la planta 

hospedera, así como a procesos físicos y químicos del suelo como son la fertilidad, humedad del 

suelo, profundidad, etc. Asimismo, señalan que la diferencia puede deberse a diferentes 

estrategias de supervivencia de las especies de HMA, dado que su ciclo de vida presenta una alta 

adaptación al ambiente que los rodea. Wang et al. (2014) por su parte, mencionan que la 

humedad del suelo induce el crecimiento de las raíces y de la planta, de manera que la cantidad 

de C que transfiere al hongo para el crecimiento de micelio y esporulación es mayor durante la 

temporada de lluvias.  
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Glomus fue el género con mayor abundancia de esporas representando el 34% total de las 

esporas; este resultado coincide con el patrón de abundancia de Dumbrell et al. (2010) en donde 

señalan que la especie dominante es 3.5 veces más abundante que la segunda y representa 

alrededor del 40% de la abundancia total; a su vez coincide con la mayoría de los reportes tanto 

de sistemas naturales como de invernadero. Blaskowski et al. (1994) señalan que el 45% de las 

esporas aisladas pertenecen a Glomus al igual que Mangan et al. (2004) en selva húmeda. Sin 

embargo, aunque el número de esporas pertenecientes a Glomus son, en general, las más 

comunes, no necesariamente se encuentran vivas. Hooker y Black (1995) señalan que la pared de 

las esporas es resistente y pueden permanecer en el suelo por años. En particular, la especie más 

abundante en el sitio de estudio fue Glomus minutum que representa el 30.29% del total de las 

esporas. De igual manera son diversos los estudios que reportan una especie de Glomus como la 

más abundante, por ejemplo, Glomus aggregatum (Antunes et al., 2012), Glomus mosseae (Gai 

et al., 2006), Glomus fasciculatum y Glomus intraradices (Escudero y Mendoza, 2004), Glomus 

aggregatum (Sun et al., 2013), Glomus ambisporum (Osorio-Miranda et al., 2013) y Glomus 

claroideum (Vestberg et al., 2011).  

 

El género Glomus es considerado “generalista” es decir, tiene una amplia distribución (Oehl et 

al., 2003), sin embargo, son varias las razones que permiten explicar por qué es el género 

predominante en las comunidades de HMA.  

 

Gai et al. (2006) encuentraron que el género Glomus domina en suelos alcalinos o neutros (pH 7-

8), valores que coinciden con los de El Morro, en donde, son ligeramente alcalinos (7.3-8.5). 

Leckberg et al. (2007), por su parte, mencionan que la esporulación de las especies de Glomus es 

mayor en suelos arenosos que en arcillosos, lo cual coincide con los porcentajes de arena (78- 

95%) y arcilla (4-12%) en El Morro de la Mancha. Blaszkowski et al. (1994) argumentan que su 

predominancia puede deberse a su resistencia al estrés hídrico a diferencia de otros géneros, de 

tal manera que incrementa su habilidad competitiva sobre otras especies. Otra probable 

explicación propuesta por Tresseder y Allen (2002), sugiere que la abundancia de esporas de 

Glomus es mayor en suelos ricos en N en comparación con suelos con menor cantidad, debido a 

que la baja proporción de N limita el crecimiento de los HMA. Los valores de N en ambas 
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temporadas para El Morro  (Cuadro 5) son intermedios, de tal manera que si pudiera influir en la 

abundancia de esporas de Glomus.  Por último, Dumbrell et al. (2010) indican que se debe a su 

capacidad de colonización, debido a que no todas las raíces son colonizadas al mismo tiempo, 

por lo tanto, aquel micelio que colonice primero tendrá mayor aporte de carbono por parte de la 

planta y, por ende, el crecimiento de micelio será mayor extendiéndose y colonizando otras 

raíces, es decir, la especie de hongo crece más y aumenta su abundancia.  

 

En cuanto a la especie más abundante relacionada con la estacionalidad, para la temporada de 

secas y lluvias,  Glomus minutum se mantiene como la especie con mayor aporte de esporas. 

 

Por el otro lado, de manera global, el género con menor aporte de esporas fue Ambispora y las 

especies representadas por una sola espora fueron Glomus microcarpum, Gl. tortuosum, 

Scutellospora aff. pellucida y Scutellospora gilmorei. Las especies menos abundantes  en la 

temporada de secas son Acaulospora laevis, Acaulospora mellea y Scutellospora gilmorei y en 

lluvias son Acaulospora mellea, Glomus microcarpum, Glomus tortuosum y Scutellospora aff. 

pellucida. Varias de las especies antes mencionadas también han sido reportadas como poco 

abundantes en otros ambientes.  Osorio-Miranda et al. (2013) reportan a Glomus tortuosum y 

Scutellospora gilmorei y Moreira et al. (2007) coinciden con Acaulospora mellea prevaleciendo 

en suelos ácidos (5.1- 6.2). Peña-Venegas et al. (2007) mencionan que Scutellospora pellucida 

se encontró exclusivamente en suelos profundos a partir de los 20 cm y  Bautista-Cruz et al. 

(2014) en bosque mesófilo y matorral xerófilo semiárido reportan a A. laevis y S. rubiformis. El 

porcentaje de limo también influye y se observó que S. clavispora, S. sinuosa y Sc. gilmorei son 

especies cuya abundancia en El Morro no es mayor a nueve esporas, se ha reportado que se 

encuentran en sitios con un porcentaje de limo entre el 47-66%, valores contrarios al Morro en 

donde el porcentaje de limo es de (0.56 - 14 %). Las propiedades físico-químicas del suelo antes 

mencionadas son diferentes a las que se obtuvieron para El Morro, por lo tanto, se puede explicar 

porque estas especies son tan poco abundantes. A su vez Stürmer y Siqueria (2011) proponen 

que la baja esporulación puede deberse a que las especies se encuentran en latencia o con poco 

recurso asignado a la esporulación.  
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De manera que, la abundancia de las especies de HMA no solo depende de cambios temporales, 

sino que puede estar relacionada con cambios en las plantas hospederas y del ambiente edáfico. 

Aquellas especies que se encuentren con mayor abundancia de esporas en el suelo 

probablemente resisten cambios en la planta hospedera, las condiciones del suelo y las 

condiciones climáticas. Tal podría ser el caso para Glomus minutum, Funneliformis geosporus y 

Scutellospora sp. 2 en El Morro. Mientras que las especies menos frecuentes pueden ser menos 

tolerantes a los cambios en el ambiente; tales como: sequía o inundación,  en el contenido de 

nutrientes,  en la morfología y  exudados de las raíces así como la dinámica de otras 

comunidades de organismos en el suelo.  

 

Por otra parte, diversos estudios han analizado la densidad de esporas en función de las etapas de 

sucesión, este aspecto es muy importante tomando en cuenta que los sitios de muestreo de este 

trabajo corresponden a un proceso de sucesión abarcando desde el pastizal a la selva baja 

caducifolia.  

Zangaro et al. (2013) en una selva húmeda en Brasil analizaron diferentes etapas de sucesión en 

donde encontraron mayor abundancia de esporas en las primeras etapas sucesionales y sugieren 

que se debe a la alta incidencia de luz, de temperatura y humedad que promueve la esporulación. 

En el caso de El Morro la mayor abundancia de esporas si se obtiene en el pastizal en 

comparación con la selva. De manera complementaria, Picone (2000) menciona que el hecho de 

que la abundancia sea mayor en pastizales puede ser indicativo de que los hongos se encuentran 

estresados y que el micelio es suficientemente abundante para producir un gran número de 

esporas. También mencionan que la muerte o senescencia de algunos hospederos inducen que los 

hongos esporulen, proceso que es muy común en las especies vegetales en pastizal.  

 

Aunque de manera general, se desconoce el ciclo de vida de los HMA, Hart et al. (2001) 

caracterizaron fisiológicamente las especies de HMA que promueven una rápida colonización en 

etapas tempranas de la sucesión y señalan que son especies que tienen una prolífica producción 

de esporas, períodos de inactividad cortos, germinación rápida, múltiples puntos de infección en 

las raíces así como altos porcentajes de colonización y requisitos nutricionales. Mientras que las 

especies que dominan en las etapas finales, requieren menor cantidad de nutrientes pero tienen 

mejor habilidad competitiva con otras especies.  
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Otros factores que podrían explicar la abundancia de esporas en un sitio dado pero poco 

consideradas o estudiadas pueden ser: la temperatura (Gavito y Azcón-Aguilar, 2012) así como 

el ciclo de vida de los hongos. La depredación así como la dispersión de las esporas también 

pueden ser determinantes para explicar el número de esporas halladas en el suelo, de tal forma 

que tanto una alta dispersión como depredación, traerían como consecuencia una baja densidad 

en el sitio original. Con respecto a la historia de vida del hongo, Ji et al. (2012) mencionan que el 

tamaño de las esporas puede explicar la abundancia de algunas especies ya que las especies 

fúngicas con grandes esporas son más costosas para las plantas, por lo tanto, su baja frecuencia 

puede indicar que su costo energético es más alto que aquellas especies con esporas pequeñas. 

Desde este punto de vista, la dominancia de Acaulospora y Funneliformis puede explicarse ya 

que producen esporas pequeñas en un corto período de tiempo en comparación con esporas de 

los géneros Gigaspora y Scutellospora (Bever et al., 1996). Por otro lado, la competencia 

interespecífica es un factor muy importante para determinar la abundancia de las especies, ya que 

altas densidades de esporas de una especie se relacionan con pocas esporas de otras especies en 

la misma muestra (Gemma et al., 1989). 

 

A pesar de todos los factores que influyen sobre la esporulación de los HMA, la presencia y 

abundancia de esporas en el suelo demuestra que las especies se encuentran activas en el suelo en 

un determinado tiempo y que son capaces de colonizar y multiplicarse en las raíces del suelo 

(Moreira et al., 2007).   

 

La abundancia  de esporas es un parámetro importante de evaluación de la comunidad de HMA, 

sin embargo, también son necesarios datos de la frecuencia de aparición en las muestras por cada 

especie fúngica. En el Morro, la especie más frecuente fue F. geosporus estando presente para la 

temporada de lluvias en el 57% de las muestras y en secas en el 70%. Esta especie puede 

considerarse generalista, lo cual sugiere que puede competir eficientemente con otras especies y 

tolerar cambios en su ambiente (Oehl et al., 2010), ha sido reportada en sitios con pH elevado, ha 

sido encontrada en bosque mesófilo y matorral xerófilo semiárido (Bautista- Cruz et al., 2014), 

en bosque secundario (Sun et al. 2013), en parcelas derivadas de selva baja caducifolia 

(Guadarrama et al., 2007) y en selva alta perennifolia fragmentada (Sánchez-Gallen, 2011), 

desde China hasta México.  
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8.3. Diversidad. 

Con respecto a la diversidad, Sun et al. (2013)  en bosque secundario reportan un índice entre 1.1 

y 1.3, Alguacil et al. (2011) en matorral reportaron un índice entre 0.56 y 1.15 y en sistemas de 

cultivo Vestberg et al. (2011) reportaron valores de 0.7 a 1.3. Al  comparar estos valores con 

aquellos obtenidos en El Morro, podemos afirmar que nuestro sitio es más diverso y que eso 

puede deberse a la gran heterogeneidad en las condiciones ambientales, de tal manera, que se 

propicia un gran número de posibles combinaciones de variables edáficas (diferente proporción 

de nutrientes, pH, % de materia orgánica y textura de suelo) y de condiciones relacionadas con el 

crecimiento y desarrollo de las plantas hospederas que resultan en la posibilidad de que varias 

especies de HMA, se desarrollen, crezcan y permanezcan en una misma región (Blaszkowski et 

al., 1994).  

 

Bever et al. (2001) mencionan que hay dos posibles explicaciones para entender  cómo se 

mantiene la diversidad. La primera considera que todas las especies de HMA son ecológicamente 

equivalentes, es decir, de manera competitiva todas tienen las mismas posibilidades de ocupar un 

mismo nicho, que son las células corticales de las raíces de las plantas. En efecto, los hongos 

pueden considerarse equivalentes si se toma en cuenta que varias especies de HMA pueden 

colonizar una raíz, sin embargo, se ha demostrado que los efectos que tienen sobre las plantas 

suele ser diferente dependiendo de la especie. La segunda opción propuesta es que las especies 

de HMA son ecológicamente diferentes y ocupan diferentes nichos. De manera que, cada especie 

es competitivamente superior en su nicho, y por ende, la presencia de múltiples nichos en un 

hábitat tiene como resultado el mantenimiento de una gran diversidad. Leckberg et al. (2007) 

coinciden con esta explicación y  sugieren que un mosaico de condiciones heterogéneas son 

importantes para mantener la diversidad-ß. 

 

Nuestro esfuerzo de muestreo fue semejante al reportado por otros estudios como los de 

Whitcomb y Stutz, (2007) y  Stürmer y Siqueira (2011). Estos últimos reportan la riqueza 

máxima estimada dependiendo del tipo de vegetación. En pastizal la riqueza estimada fue de 28 

especies y en selva de 38 a 52.   
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8.4. Interrelación HMA-variables edáficas 

El análisis de la comunidad de HMA ha sido estudiado, en general, en función de las propiedades 

físico-químicas del suelo dado que la relación mutualista tiene su desarrollo en el suelo. Algunos 

estudios,  han reportado relaciones, por ejemplo, Bai et al., (2013) encontraron una relación entre 

el número de esporas y el nitrógeno total y de la diversidad con el nitrógeno disponible. Zerihun 

et al. (2013) en bosque y sabana encontraron que la densidad de esporas se relaciona 

positivamente con el porcentaje de arena pero de forma negativa con el porcentaje de arcilla. Sin 

embargo, Blaszkowski et al. (1994) señalan que la densidad de esporas no se relacionó con 

ninguna propiedad del suelo, mientras que Escudero y Mendoza (2004) puntualizan que la 

ausencia de relación entre el P, que es uno de los nutrientes más investigados por su importancia 

en la asociación, y la densidad de esporas puede deberse a que el P requerido para el crecimiento 

de las plantas difiere entre suelos. En este trabajo no encontramos relaciones univariadas con 

ninguna de las variables de la comunidad de HMA. Probablemente, esto se debe a que existen 

otros factores que actúan a una escala mayor que no pudimos discernir.  .  

 

Los análisis multivariados también apuntan a la misma dirección que los análisis univariados, es 

decir, las variables edáficas y la composición de HMA no se empalman, de hecho, tampoco el 

tipo de vegetación está relacionado con la composición de HMA, lo cual puede deberse a que 

existen especies de HMA con una alta frecuencia, es decir, que se encuentran presentes en todos 

los ambientes y no responden de manera diferencial al cambio en las variables edáficas. Este 

comportamiento es difícil de explicar dado que gran parte de los estudios de la comunidad de 

HMA sí encuentran que existen relaciones ya sea con las especies vegetales o con las variables 

abióticas. Por ejemplo, la presencia y dominancia de algunas especies fúngicas dependen de 

manera significativa de la planta hospedera debido a la complementariedad funcional que existe 

entre especies de plantas y HMA (van der Heijden, 2008).  

 

Las propiedades físico-químicas del suelo explican un bajo porcentaje de la distribución de los 

HMA, a diferencia de otros estudios en donde las variables edáficas explican entre el 40% (Gi-

Hong et al., 2008) y el 80% (Dumbrell et al., 2010) de la variación. Aunque también hay 

estudios que reportan que la variación explicada es baja, como el de  Verbruggen et al. (2012) en 
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suelos cultivados dónde tan solo explicaron el 17% y Ji et al. (2012) en pastizales no detectaron 

ninguna relación. Las variables edáficas que logran explicar la distribución en varios estudios 

son el pH, N total, MO, humedad, textura y P (Bautista-Cruz et al., 2014; Sánchez-Gallen, 

2011).  

 

Aunado a lo anterior, detectamos que dependiendo de la temporalidad, la importancia relativa de 

las variables edáficas cambia. En la temporada de lluvias, se observa al NH4
+ como el único 

factor que influye, ello coincide con Veresoglou et al. (2012) que explican que los HMA tienen 

la capacidad de explotar las zonas en donde el NH4
+ se encuentra disponible y les permite 

competir con el resto de los microorganismos y asimilar primero el NH4
+ para sus funciones pero 

también para transferir a la planta hospedera. Fitter et al. (2011) sugieren que una de las razones 

por las cuales los HMA prefieren el NH4
+ sobre el NO3

- puede deberse a que este último tiene 

una débil interacción con los cationes del suelo, y por lo tanto es muy móvil, de manera que para 

la planta no es necesario invertir en la ruta micorrízica para la absorción de este nutriente o el 

costo de asimilación es alto en comparación con el de NH4
+.  

 

En la temporada de secas, son diversos los factores edáficos (P, pH, MO, N total, arena, arcilla, 

K+, NO3
-) que explican parcialmente la distribución. Estos factores han sido reportados 

anteriormente por Oehl et al. (2010) y Moreira et al. (2007) quienes concluyen que el pH es un 

factor determinante en la estructura de la comunidad de HMA ya que existe una relación entre el 

pH del suelo y la riqueza de géneros de HMA. En cuanto a la disponibilidad de nutrientes, 

Landis et al. (2008) determinan que la respuesta de los HMA está en función de las 

concentraciones tanto de P como de N, provocando cambios en la abundancia de esporas y 

riqueza como lo reportan Antoninka et al. (2011).  En este mismo sentido, Hodge y Fitter (2010) 

revelan que la absorción de NO3
- y NH4

+  por parte del hongo es esencial para su crecimiento. 

 

En este trabajo ni los tipos de vegetación ni las propiedades físico-químicas del suelo logran 

explicar la distribución de los HMA. Algunas de las posibles razones pueden estar ligadas con lo 

que Verbruggen et al. (2012) sugieren, donde probablemente el factor que puede ser responsable 

es la capacidad de dispersión de estos hongos. Dumbrell et al. (2010) dicen que es la 

diferenciación de nichos y la habilidad competitiva entre especies de HMA lo que determina su 
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distribución. En este sentido, Smith et al. (2000) y Bedini et al. (2009) mencionan que se ha 

demostrado que estos hongos tienen una gran diversidad fisiológica y probablemente algunas 

especies han desarrollado adaptaciones específicas a las condiciones ambientales incluyendo las 

edáficas en las que se desarrollan. Se ha probado que existe una gran variación en los requisitos 

de nutrientes y la habilidad de absorción de ellos, y que estas diferencias tienen una influencia 

sobre las comunidades. 

 

Cavagnaro et al. (2005) consideran que al entender las interacciones entre los parches de 

nutrientes, la proliferación de hifas así como de la absorción de nutrientes mejorará nuestro 

entendimiento de la diversidad funcional de los HMA y por ende de su función ecológica. 

Johnson (2010) afirma a su vez que se desconoce mucho de las historias de vida de los HMA, del 

tamaño de las poblaciones y del momento en el que surgen y propone que los modelos 

ecológicos utilicen la estequiometría para definir grupos funcionales de HMA más que las 

variables por sí solas. 

 

Desde otro punto de vista, Ji et al. (2012) sugieren que para entender las influencias a nivel 

geográfico y local sobre la composición de la comunidad de HMA se requieren investigaciones a 

diferentes escalas. Öpik et al. (2006) también mencionan que a una escala local la composición 

de HMA que se encuentra colonizando las raíces puede ser diferente cuando la escala es a nivel 

ecosistema o de la planta hospedera. Kivlin et al. (2011) sugieren que los factores adicionales 

pueden identificarse al realizar muestreos en diferentes gradientes ambientales y sucesionales. 

Coincidiendo con Sikes et al. (2014) cuyos resultados indican que el crecimiento de los HMA, 

las propiedades edáficas y la composición de la comunidad depende más de la etapa de sucesión 

indicando que ocurre un filtro, de tal forma, que sólo ciertas especies fúngicas se asocian a una 

fase sucesional determinada, aunque ello implicaría que una vez caracterizada esa fase desde el 

punto de vista de la composición vegetal, encontraríamos claramente especies fúngicas 

solamente asociadas a esas plantas, hecho que no se ha reportado en ningún ambiente. 
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9. CONCLUSIONES 

El Morro de la Mancha, es un sitio con gran diversidad de HMA con potencial para encontrar 

nuevas especies y, por ende, importante para la conservación de las mismas, dada su 

heterogeneidad edáfica como de tipos de vegetación.  

 

Contrario a lo esperado, la temporada del año no tuvo influencia significativa en la abundancia 

de esporas ni en la riqueza de especies pero si hubo diferencia en la composición de la 

comunidad.  

 

  Por su parte, las propiedades edáficas logran explicar parcialmente la distribución de los HMA 

y dependiendo de la temporada, la importancia relativa de las variables edáficas cambia, siendo 

más evidentes durante la temporada de secas que la de lluvias. 
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ANEXO 1 

Extracción de esporas 

(Modificado de Brundrett et al. (1996))  

 

Procedimiento.  

 

1. Tomar una muestra de 100 g de suelo seco y adicionar agua corriente para humedecer por 

completo el suelo.  

2. Preparar los tamices en orden ascendente de apertura de malla (400µm, 100µm y 44µm).  

3. Mezclar la muestra del suelo y verter el suelo en los tamices previamente ordenados. 

4. El contenido del último tamiz, es decir el de apertura de 44 µm será vaciado  y 

distribuido de manera uniforme en  los tubos de centrífuga de 50 ml. Posteriormente 

adicionar agua  hasta los 40 ml para equilibrarlos.  

5. Centrifugar a 3500 r.p.m. por cuatro minutos y medio. Eliminar el sobrenadante de los 

tubos.  

6. Agregar sacarosa al 40% y agitar vigorosamente la muestra. Centrifugar a 3500 r.p.m. 

por  minuto y medio.  

7. Pasar el sobrenadante por un tamiz de malla muy fina (40m) y enjuagar con 

abundantemente agua.  

8. Vaciar la muestra con ayuda de la piseta a una caja de Petri de aprox. 5 cm de diámetro.  

9. Revisar en el microscopio estereoscópico y separar las esporas con ayuda de agujas de 

disección.  
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Montaje de esporas en preparaciones fijas  

 (Modificado de Koske y Tessier (1983) y de Brundrett et al. (1996)).  

 

Procedimiento.  

 

1. Una vez separadas las esporas se colocan en un tamiz menor a 0.040 mm y se lavan con 

Tween 80 (de una a dos gotas) durante 1 min y se enjuaga con agua con ayuda de una 

piseta.  

2. Posteriormente se  lavan en cloro al 5% por 5 min y se enjuaga con agua.  

3. Se separan las esporas extraídas del suelo en grupos de acuerdo con sus rasgos 

morfológicos, como color y tamaño. 

4. Las esporas se colocan en portaobjetos, se adiciona  PVGL así como PVGL + Meltzer  en 

líneas paralelas al ancho del portaobjetos y, en cada una,  se van colocando  las esporas. 

Al  final se coloca un cubreobjeto y se aplica ligera presión para abrir la espora y exponer 

los estratos de la pared. 

5.   Las preparaciones se secan a temperatura ambiente por cinco días o a 60 º C por 48 

horas antes de observarlas al microscopio óptico. 
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