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Resumen  

La colonización intrarradical, la longitud, la distribución espacial y la viabilidad del 

micelio externo de los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) están 

relacionadas con la efectividad de esta interacción mutualista en lo que se refiere 

a la absorción de nutrientes y el crecimiento vegetal. Sin embargo, hasta el 

momento se ha documentado poco en ecosistemas tropicales sobre su  variación 

y los factores que la explican.  

El objetivo de este trabajo fue analizar los cambios en la colonización intrarradical 

y en la producción de micelio externo de los HMA en sitios con diferente tipo de 

vegetación en temporada de lluvias y secas, así como su relación características 

físicas y químicas del suelo. 

Este estudio se llevó a cabo en el Centro de Investigaciones Costeras La Mancha 

(CICOLMA) en el centro de Veracruz. Se establecieron parcelas permanentes en 

cuatro sitios que difieren en vegetación: Selva mediana subcaducifolia, acahual 

(17 años), matorral sobre dunas colonizadas naturalmente y pastizal sobre dunas. 

Se muestrearon veinte cuadros al azar para cada sitio de los cuales se obtuvieron 

muestras compuestas de 1 kg de suelo; de éstas se separaron 300 g de suelo 

seco para los análisis de pH, CE, MO, P Olsen, K+ intercambiable, textura, N total, 

NH4
+ y NO3

- que se llevaron a cabo en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos del 

Colegio de Posgraduados, Montecillos. 

La tinción de raíces se realizó con la técnica de Phillips & Hayman (1970) y la 

estimación del porcentaje de colonización intrarradical con el método de 

McGonigle et al. (1990). La extracción del micelio externo se realizó mediante la 

técnica de Miller y Jastrow (1998) y la cuantificación con la técnica de Jakobsen 

(1998). 

Además, se muestreo la vegetación de los veinte puntos para cada sitio marcando 

un cuadro de 10×10 m y otro de 5×5 m. En el primero se marcaron e identificaron 

todos los individuos con un DAP mayor a 50 mm a una altura de 1.30 m; dentro 

del segundo se estimó la cobertura y se identificaron los individuos mayores a 1 m 
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de altura, así como la cobertura de pastos, hojarasca, plántulas de dicotiledóneas 

y suelo desnudo. 

Mediante un ANdeVA se encontraron diferencias significativas tanto entre sitios 

como entre temporadas (p<0.05). La colonización intrarradical total fue mayor en 

el pastizal en lluvias (69.33%) y menor en el pastizal en secas (45.67%). La 

colonización por vesículas fue significativamente mayor en la selva en lluvias 

(23%) y menor en el acahual en secas (9.58%). Además, la colonización por 

arbúsculos presento los valores más altos en el acahual en secas (6.58%), 

mientras que en el pastizal en lluvias no se documentó su presencia. Por último, la 

producción de micelio fue mayor en el matorral en secas (9.59 m g-1) y menor en 

el acahual en lluvias (3.87 m g-1). Se encontraron correlaciones (Spearman) 

significativas de la longitud del micelio y la colonización por arbúsculos con el pH, 

la textura, diferentes fuentes de N y la biomasa de raíces. Mediante un análisis 

multivariado, se agruparon por las concentraciones de nutrientes y la producción 

de micelio, la selva con el acahual y el matorral con el pastizal.  

Las especies vegetales de ambientes donde existe una mayor riqueza y 

abundancia de plantas leñosas, como la selva y el acahual, presentan una mayor 

presión por competencia, tanto por luz como por nutrientes; por lo tanto las 

plantas, asignan más carbohidratos a la producción de estructuras de intercambio 

de nutrientes, como son los arbúsculos. En cambio, en ambientes como el 

matorral y el pastizal, donde existe un dosel más abierto y un menor número de 

individuos y especies, aparentemente existen más requerimientos por la 

exploración de nutrientes como resultado de presentar suelos arenosos con pH 

alcalino; por este motivo es que se registró una mayor producción de micelio 

externo en estos sitios. En las temporadas también se observaron patrones en la 

funcionalidad del hongo, ya que los recursos fueron asignados a diferentes 

estructuras. En los tipos de vegetación estudiados las formas de N disponible 

parecen ser las limitantes y las que mejor explicaron la funcionalidad de la 

asociación en términos de la producción de micelio y la colonización intrarradical. 
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Abstract 

The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) produce an intraradical colonization and 

external mycelium. Its spatial distribution and viability are related with the 

effectiveness of the symbiosis in terms of mineral nutrition and plant growth. 

However, until now its variation and the possible factors that can explain it, has 

been poorly assessed in tropical ecosystems.  

The objective of this work was to analyze the changes of intraradical colonization 

and external mycelium length of AMF in sites with different vegetation in rainy and 

dry season. Also, their relationships with physical and chemical soil properties 

were analyzed. 

This study was carried out in La Mancha Biological Research Station (CICOLMA) 

in the central part of the Veracruz state. Permanent plots were establish in four 

sites with different vegetation: tropical forest, secondary vegetation (17 years), 

shrubland in dunes and grassland in dunes. Twenty points were sampled randomly 

and one kilogram of soil was collected. From these samples 300 g were dried to 

analyze the pH, electric conductivity, organic matter, P Olsen, exchangeable K+, 

texture, total N, NH4
+ and NO3

- in the Laboratory of Soil Fertility at the Colegio de 

Posgraduados, Montecillos. 

Roots were stained according to Phillips and Hayman (1970) and the percentage 

of mycorrhizal colonization was measured with McGonigle et al. (1990) method. 

The mycelium extraction was performed with Miller and Jastrow‟s (1998) modified 

technique and the quantification according to Jakobsen‟s (1998). 

The vegetation was also sample in the same twenty points for each site in a 10x10 

m plot and other inside of 5x5 m. In the first one all the individuals with a diameter 

breast height > 50 mm were marked and identified; in the second one individuals > 

1 m height were identify and their cover was estimated; also the percentages of 

grasses, litter, seedlings and bare soil were estimated. 



4 
 

An analysis of variance was conducted and significant differences were found 

between vegetation and seasons (p<0.05). The intraradical colonization in 

grassland at rainy season had the highest value (69.33%) and the grassland at dry 

season the lowest (45.67%). The colonization by vesicles was significantly higher 

in the forest in rainy season (23%) and lower in the secondary vegetation in dry 

season (9.58%). Also, the colonization by arbuscules showed the highest value in 

the secondary vegetation for dry season (6.58%), while in the grassland in rainy 

season there arbuscules were not observed. Finally, mycelium length in shrubland 

was the highest for dry season (9.59 m g-1), whereas in the secondary vegetation 

for rainy season was the lowest (3.87 m g-1). There were significant correlations 

(Spearman) of mycelium length and colonization by arbuscules with pH, texture, 

different sources of N and roots biomass. With a multivariate analysis, nutrient 

concentration and mycelium length grouped the sites, forest with secondary 

vegetation, and shrubland with grassland. 

The plant species of the sites with greatest richness and abundance of woody 

plants, like forest and secondary vegetation, had a higher light and nutrients 

competition; so plants show more carbon allocation to the production of structures 

that will help to nutrient exchange like AMF arbuscules. In the other hand, in 

shrubland and grassland, where the canopy is open and we find lower abundance 

and richness, soil exploration by AMF structures is a result of the sand soils with 

alkaline pH; for this reason there was a higher mycelium length in this sites in 

comparison to forest and secondary vegetation. In the seasons there were also 

certain patterns observed in the functionality of the fungi, because the resources 

are allocated to different structures. Finally in the studied sites the available forms 

of N seems to be the limiting resources that explain the functionality of the 

interaction in terms of the mycelium length and the intraradical colonization. 
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Introducción 

La selva estacional 

Los bosques tropicales secos o selvas estacionales (SE) representan alrededor 

del 40% de la superficie ocupada por bosques tropicales en el mundo (Sánchez-

Azofeifa et al. 2005; Quesada et al. 2009). En México, las SE son notablemente 

ricas en especies y su composición florística varía ampliamente de una región a 

otra; además se distinguen por ser el bosque tropical con mayor porcentaje de 

especies endémicas (Trejo y Dirzo 2002).  

Varios autores coinciden en señalar a las SE como el ecosistema tropical terrestre 

en mayor riesgo de desaparecer y con mayor intensidad de alteración humana, 

debido a la enorme superficie que ha sido convertida en campos agrícolas y 

ganaderos en un tiempo muy corto (Sánchez-Azofeifa et al. 2005; Vieira y Scariot 

2006; Quesada et al. 2009). Es por ello que el conocimiento científico de las SE 

primarias y de los acahuales (parches de regeneración), acerca de los 

mecanismos y factores que inciden en su regeneración, es crucial para su 

conservación y restauración.  

La colonización del medio por las especies vegetales, la dispersión de semillas y 

la fertilidad del suelo son afectados fuertemente por la duración e intensidad de los 

disturbios naturales o antrópicos que pueden presentarse (Chazdon et al. 2007). 

Esto repercute en las interacciones con la biota edáfica como los hongos 

micorrizógenos arbusculares (HMA) en los que se ha observado una disminución 

de su diversidad en zonas muy fertilizadas, con agricultura intensiva o con cambio 

en el uso del suelo (Allen 1987; Oehl et al. 2003; Gryndler et al. 2006; Guadarrama 

et al. 2008; Stürmer y Siqueira 2010).  

Generalidades de los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA)  

Los HMA son simbiontes obligados que establecen una asociación con las raíces 

de aproximadamente el 80% de las especies de plantas terrestres (Smith y Read 

2008). Esta asociación es generalmente mutualista, aunque en estudios más 
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recientes se ha mostrado que existe un continuo de mutualismo a parasitismo 

(Hart et al. 2003). En la mayoría de los casos el balance beneficio-costo de la 

asociación es positivo, es decir, los beneficios son mayores que las pérdidas en 

términos de producción de biomasa. 

Los HMA exploran a través de sus hifas extrarradicales el suelo, de tal manera 

que aumentan la superficie y la distancia de absorción de nutrientes por parte de 

las plantas (Schüβler et al. 2001), así como la absorción del agua que beneficia el 

estado hídrico de las plantas. Por lo tanto, las hifas extrarradicales son un factor 

muy importante para el hospedero en términos de la absorción de nutrientes, 

principalmente fósforo (P) y nitrógeno (N) (Entry et al. 2002). En esta relación, a 

cambio los HMA obtienen de las plantas los carbohidratos necesarios para su 

supervivencia, así como un hábitat donde pueden desarrollarse y completar su 

ciclo de vida. 

Dependiendo de la especie de HMA puede variar la asimilación y el transporte de 

P y N del hongo al hospedero (Leake et al. 2004). Las redes miceliales poseen 

fosfatasas extracelulares y su diámetro les permite llegar a microporos donde los 

pelos radicales no llegan, así como explotar fuentes de P que no están disponibles 

para las plantas. A pesar de esto, no se sabe si estos hongos están directamente 

involucrados en la solubilización del P o ésta es facilitada por bacterias (Read y 

Perez-Moreno 2003). En cuanto al N, los HMA  tienen un papel menos importante, 

ya que no poseen capacidad saprobia para obtener N de fuentes orgánicas. Sin 

embargo, pueden transferir N inorgánico a sus hospederos, por lo que pueden 

detectar parches de materia orgánica y extender sus hifas para adquirir N 

inorgánico y trasportarlo mediante el micelio (Govindarajulo et al. 2005).  

Las plantas aumentan la resistencia contra el estrés hídrico a través de la 

formación de una extensa red hifal que se forma entre las raíces de las plantas y 

las partículas del suelo, la cual previene la formación de huecos entre ellas y con 

ello la pérdida de agua; así la planta micorrizada tiene un mejor estado hídrico que 

las que no están colonizadas por HMA, lo cual favorece su establecimiento, 

productividad y supervivencia en ecosistemas con condiciones limitadas de agua 
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(Auge 2001). De igual manera, las hifas contribuyen a la estabilidad del suelo 

mediante la secreción de una proteína llamada glomalina que promueve la 

adhesión de partículas del suelo y materia orgánica, aumentado la capacidad del 

suelo de retener suficiente agua y reduciendo la erosión (Wrigth y Upadhyaya 

1998).  

Asimismo, los HMA junto con otros organismos producen compuestos húmicos 

que aceleran la descomposición de minerales primarios y secretan azúcares 

capaces de unir granos minerales y homogeneizar partículas finas del suelo, que 

mantienen la porosidad de éste (Rillig y Mummey 2006). La asociación HMA-

planta, también brinda mayor protección contra patógenos y herbívoros (Azcón-

Aguilar y Barea 1996).  

Las HMA forman hifas, arbúsculos y vesículas dentro de la raíz, así como hifas, 

esporas y células auxiliares en el suelo. La colonización comienza cuando las 

hifas infectivas producidas por propágulos, ya sean esporas, micelio extrarradical 

o raíces colonizadas, entran en contacto con una raíz activa. Aquí se forma un 

apresorio y la hifa penetra en la raíz extendiéndose de forma radial por la 

epidermis y exodermis. De esta manera, se desarrollan las hifas inter e 

intracelulares. Al llegar al cortex, las hifas se diferencian dando lugar a los 

arbúsculos, las vesículas y las esporas (Bago et al. 1998). Una vez que se llevó 

acabo la colonización intrarradical se inicia la producción de micelio extrarradical, 

completando el ciclo de vida de los HMA, ya que esto les permite crecer a través 

del sustrato y poder colonizar raíces aledañas (Harley y Smith 1983). El desarrollo 

y crecimiento de las hifas intrarradicales y el micelio externo, están determinados 

por el hongo que coloniza; es decir, el tiempo y porcentaje de colonización 

depende del género y la especie de HMA involucrada (Hart y Reader 2002). 

La colonización de la raíz por parte de los HMA es un proceso dinámico en donde 

tanto la raíz como los hongos crecen y se desarrollan. La tasa a la que ocurre la 

colonización está influenciada no sólo por la tasa de formación de las estructuras 

de colonización y el crecimiento del hongo, sino también por la tasa de crecimiento 

del sistema radical (Smith y Read 2008). Los efectos directos de la colonización 
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por HMA en el crecimiento de la raíz han sido estudiados en varias especies; sin 

embargo, a pesar de que algunos trabajos indican que no existen cambios en las 

tasas de crecimiento y ramificación, se ha establecido que los cambios ocurren 

aunque exista poca colonización (Buwalda et al. 1984). Berta et al. (1991) 

demostraron que el crecimiento apical de las raíces disminuye después de la 

colonización por HMA y que la ramificación radicular aumenta, estimulada 

probablemente por la pérdida de dominancia apical en las raíces principales 

(Barker et al. 1998). Los mecanismos que ocasionan estos cambios no se 

conocen del todo; sin embargo, Koske y Gemma (1992) plantean que el 

incremento en la ramificación de las raíces y las hifas puede aumentar la 

posibilidad de encuentro entre raíces e hifas infectivas. Veresoglou et al. (2012) 

realizaron un meta-análisis en el que comparan los resultados obtenidos en 516 

estudios para ver cómo la colonización micorrízica modifica la biomasa aérea y 

radical de las plantas. Ellos observaron que existe una tendencia al aumento de la 

biomasa en la parte aérea, este resultado favorece la visión de que el aumento de 

biomasa aérea seguida por la colonización es un resultado de la mejora en la 

nutrición vegetal. 

En el suelo, los HMA presentan una extensa red de hifas integrada por las hifas de 

avance (Harley y Smith 1983) que son de paredes gruesas, grandes y con 

proyecciones angulares muy definidas. Por otra parte, a partir de las hifas de 

avance se desarrollan las hifas exploradoras, que forman una serie de 

ramificaciones de primer y segundo orden que forman la red del micelio externo 

(Figura 1). Cuando la micorriza se establece y la hifa termina su desarrollo, se 

forman estructuras ramificadas con apariencia de árbol que son las estructuras 

ramificadas de absorción (BAS, por sus siglas en inglés). Las hifas absorbentes 

son de paredes más finas y de menor tamaño, y su pequeño diámetro les permite 

explorar microporos del suelo y su función principal es la absorción de nutrientes  

(Bago et al. 1998).  
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Figura 1. Representación diagramática de los tipos de hifas y su arquitectura 

asociada a una raíz colonizada.  

El micelio extrarradical y los factores que afectan su funcionalidad 

El micelio es dinámico y complejo, pero muy sensible a los disturbios y 

alteraciones de las propiedades del suelo, como el pH, la humedad, la 

temperatura, la capacidad de intercambio catiónico y la disponibilidad de 

nutrientes (Leake et al. 2004). También puede estar afectado por disturbios 

antrópicos como la compactación del suelo, la labranza y la contaminación por 

metales pesados, así como por el uso de plaguicidas (Entry et al. 2002).  

En cuanto a la influencia de la temperatura en el micelio externo, ésta es variable y 

está relacionada con las especies de HMA y del hospedero, así como con la etapa 

de desarrollo del mismo (Entry et al. 2002). Jasper et al. (1989) realizaron uno de 

los primeros estudios donde se demostró la habilidad de las redes de micelio de 

HMA para mantener su infectividad en un clima seco y árido, comprobando que su 

capacidad para mantenerse infectivo en condiciones de sequía es variable 

dependiendo de la esporulación, el grupo taxonómico, el hospedero y si existe 

algún disturbio en el suelo. Brito et al. (2011) demostraron que el micelio 
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extrarradical puede mantener su infectividad en condiciones secas y con altas 

temperaturas. Sin embargo, los disturbios del suelo asociados con los sistemas de 

labranza reducen significativamente su infectividad separando gran parte del 

micelio extrarradical de la raíz hospedera y rompiendo las redes miceliales, por lo 

cual se producen hifas de menor tamaño que ya no son infectivas (Jasper et al. 

1989). Además de la infectividad, el transporte de nutrientes se ve afectado por los 

disturbios, ya que se ha encontrado que existe un mejor transporte de P a la 

planta en sistemas sin disturbio que con disturbio (McGonigle y Miller 2000). Por lo 

tanto, la reducción en su infectividad puede afectar la productividad de los 

hospederos. 

La colonización también puede ser afectada por la concentración de nutrientes en 

el suelo como el P y el N (Treseder y Allen 2002). Cuando las plantas se 

encuentran limitadas en N y P la cantidad de carbono asignada a los HMA será 

mayor. Sin embargo, cuando la concentración de nutrientes es alta, las plantas no 

invierten C en los HMA. En un experimento realizado por Grandcourt et al. (2004) 

donde crecieron especies micotróficas en diferentes concentraciones de P, 

mostraron que la eficiencia con la que el P es absorbido por el micelio extrarradical 

aumenta conforme la colonización se incrementa. Otro factor que afecta la 

colonización es el pH. La razón principal es que al cambiar el pH se modifica la 

solubilidad de varios minerales, además, el pH neutro es de los más favorables 

para un mejor desarrollo de los HMA (Smyle y Cook 1973).  

La intensidad lumínica es otro factor que influencia la colonización de HMA. En 

general una reducción en la intensidad de la luz inhibe el desarrollo micorrízico 

(Hayman 1974). Se ha sugerido que la disminución en la intensidad de luz limita el 

suministro de fotosintatos a las raíces y eso disminuye la colonización por HMA 

(Graham y Leonard 1982). Además de la intensidad lumínica, la temperatura 

afecta las relaciones entre la disponibilidad de P, la exudación de raíz y la 

colonización. Un estudio de Heinemeyer y Fitter (2004) indica que el aumento de 

la temperatura incrementa al triple la colonización intrarradical y casi al doble la 

longitud del micelio extrarradical. 
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Efecto de los HMA en las comunidades vegetales 

En el suelo los HMA pueden colonizar simultáneamente las raíces de diferentes 

especies vegetales dentro de una comunidad, lo que lleva al desarrollo de una red 

micorrízica común (Leake et al. 2004). Estas redes pueden influenciar la 

biodiversidad, productividad y funcionamiento de las comunidades vegetales (van 

der Heijden et al. 1998, Hart et al. 2003). 

La habilidad para desarrollar redes miceliales puede representar una característica 

importante de la eficiencia de los HMA. Avio et al. (2006) encontraron que la 

biomasa de las partes aéreas de los hospederos está altamente correlacionada 

con la longitud y densidad hifal, y que el contenido de P en los tejidos vegetales 

también aumenta con la biomasa hifal. Además, comprobaron que los aislados de 

HMA que producen más hifas provocan un aumento en la biomasa aérea 

confirmando que el crecimiento y el patrón de desarrollo del micelio son factores 

importantes en la eficiencia del hongo, y que el contenido de P en la planta esta 

correlacionado con el tamaño de las hifas.  

Estas redes miceliales también representan una fuente importante de inóculo para 

la colonización de plantas vecinas, debido a la ramificación de las hifas a partir de 

raíces colonizadas. Voets et al. (2009) demostraron la importancia de las redes de 

micelio externo para una iniciación rápida de la colonización de plántulas en 

condiciones in vitro. La red micelial ayuda al establecimiento de las plantas, 

permitiendo que las plántulas se establezcan más rápida y efectivamente al entrar 

en contacto con la red micelial, mejoran la recuperación de especies de plantas 

después de una perturbación y ayudan a reducir la intensidad de competencia 

promoviendo la diversidad de especies (Simard et al. 2002). No obstante, también 

se pueden presentar respuestas negativas para la planta al formar parte de la red 

micelial, principalmente en condiciones donde hay recursos limitados. van der 

Heijden y Horton (2009) revisaron los casos donde se ve el establecimiento de 

plántulas cerca de plantas adultas conectadas por redes miceliales y encontraron 

que en el 48% de los casos existió un beneficio, 25% respondieron negativamente 

y en 27% no hubo algún efecto significativo. Experimentos de competencia 



12 
 

muestran que no todas las especies reciben los mismos beneficios de las redes 

miceliales, esto se debe a que el intervalo de costo-beneficio de las plantas 

conectadas a la red no es el mismo para cada especie (van der Heijden y Horton 

2009).  

Existen efectos diferenciales en la especificidad planta-hongo en el crecimiento de 

diferentes especies vegetales (Álvarez-Sánchez et al. 2007; Álvarez-Sánchez et 

al. 2009). Vogelsang et al. (2006) sugirieron que la diversidad vegetal y la 

productividad responden tanto a la identidad del HMA como a la diversidad de 

éstos, y que esta identidad y la cantidad de P pueden interactuar en formas 

complejas para alterar propiedades a nivel comunidad. Por lo tanto, los niveles de 

nutrientes en el suelo interactúan para determinar la diversidad en una comunidad 

vegetal, así como su composición y productividad. Collins y Foster (2009) 

reportaron que la cantidad de recursos puede controlar las interacciones HMA-

planta. Las diferencias inter e intraespecíficas en la eficiencia de los HMA y las 

diferencias en el aumento de P y N traslocado a los hospederos ha sido atribuido a 

propiedades fenotípicas y funcionales del micelio extrarradical. 

También las redes miceliales pueden influenciar la productividad del ecosistema. 

En sustratos con pocos nutrientes su presencia aumenta la productividad primaria 

directamente a través de la absorción de nutrientes y mejorando la fotosíntesis. 

Por otro lado, la composición y la diversidad vegetal afectan procesos 

ecosistémicos como la productividad primaria (Rillig 2004), cuando los HMA 

aumentan esta diversidad también aumenta la productividad indirectamente 

mejorando la complementariedad con el hospedero y la eficiencia en el uso de los 

recursos. van der Heijden et al. (1998) indican que diferentes comunidades 

vegetales (asociadas a HMA) tienen diferencias significativas en productividad 

primaria y el agotamiento de fosfatos en el suelo. Además, Klironomos et al. 

(2000) demostraron que la relación riqueza-productividad está altamente 

influenciada por la presencia e identidad de los HMA. 

 



13 
 

Antecedentes 

A pesar de la amplia distribución de los HMA, existe un nivel de 

complementariedad funcional entre una especie de HMA y una especie vegetal. 

Esto se refiere a que sólo cierta especie de hongo proporciona un beneficio óptimo 

a una especie determinada de planta y viceversa, a pesar de que una especie de 

hongo puede colonizar varias especies de plantas y una especie de planta puede 

ser colonizada por varias especies de hongos (van der Heijden y Sanders 2002; 

Hart et al. 2003). Esto explica que la diversidad vegetal puede estar directamente 

correlacionada con la diversidad fúngica, por lo que si la estructura de la 

comunidad de HMA se ve afectada también lo estará la estructura de la 

comunidad vegetal, disminuyendo el número de especies y cambiando la 

composición, siendo esto, a su vez, un factor determinante para la conservación 

de la diversidad vegetal y el mantenimiento del funcionamiento del ecosistema y la 

productividad vegetal (van der Heijden et al. 1998). 

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

respuestas de las plantas ante la colonización. Sin embargo, su papel en los ciclos 

biogeoquímicos, su importancia en la productividad y la relación que tienen con la 

diversidad vegetal ha recibido menor atención; además, es necesario generar más 

conocimiento del papel funcional de los HMA dentro de las comunidades vegetales 

(Montaño et al. 2012). El estudio de las comunidades de HMA en relación a las 

transformaciones que pueden presentarse en los ecosistemas naturales, es crítica 

para enfrentar las dificultades que existen en la restauración o regeneración de 

estos ecosistemas.  

Existen pocos reportes del impacto que el cambio de uso de suelo y la 

fragmentación pueden tener en las comunidades de HMA y su relación con las 

comunidades vegetales. Un estudio realizado en fragmentos de diferentes 

tamaños de la selva húmeda en Los Tuxtlas, Veracruz (Sánchez-Gallen 2011) 

señala que la diversidad de plantas de un sitio suele estar estrechamente 

relacionada con la presencia y diversidad de los HMA, ya que la estructura de la 

comunidad de HMA repercute en los patrones de reclutamiento diferencial de 
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plántulas (Hart et al. 2003) y en la fertilidad del suelo (Carpenter et al. 2001). 

Además, al estudiar la comunidad de HMA en diferentes tipos de uso de suelo, se 

encontraron diferencias significativas en la riqueza de especies de estos sitios, 

observando mayor diversidad en los sitios menos perturbados (Varela et al. 2008). 

A su vez, en la selva del Amazonas Stürmer y Siqueira (2010) analizaron los 

cambios en la diversidad de esporas de HMA en diferentes usos de suelo, y 

concluyen que las actividades humanas influencian la frecuencia y abundancia de 

algunas especies, pero no afectan la riqueza de especies de HMA. 

Pocos estudios en ecosistemas naturales analizan los cambios de la colonización 

de los HMA tanto en la raíz como en el suelo en diferentes comunidades 

vegetales. En un estudio realizado por Jasso-Flores (2010) en la selva húmeda de 

Los Tuxtlas, Veracruz, se reportan diferencias significativas tanto en la 

colonización intrarradical como en la extrarradical en zonas con diferente 

vegetación, al compararse la colonización en un claro de la selva, un potrero y una 

selva conservada. Tanto para la colonización intrarradical como la extrarradical el 

mayor porcentaje se encontró en el claro, seguido por la selva y por último en el 

potrero. Dado que su desarrollo y crecimiento están determinados por el género y 

especie de HMA (Hart y Reader 2002), la colonización se puede ver modificada 

junto con la diversidad fúngica. Como ha sido reportado en otros estudios, esta 

diversidad fúngica está directamente correlacionada con la diversidad vegetal, la 

variabilidad del ecosistema y la productividad (van der Heijden et al. 1998). 

En este trabajo se plantea analizar las diferencias en la colonización tanto en la 

raíz como en el suelo en un mosaico de vegetación en una zona tropical seca o 

estacional al centro del estado de Veracruz sobre la costa del Golfo de México. 

Además, se esperan cambios en las propiedades físicas y químicas del suelo 

como el pH, el contenido de materia orgánica, N y P disponibles, debido a que 

este mosaico de vegetación va desde un pastizal sobre dunas costeras que 

presenta en su mayoría especies herbáceas, y una selva conservada con una 

gran diversidad de especies leñosas también creciendo sobre dunas. También los 

diferentes microclimas que se presentan en el área de estudio y la influencia del 
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micelio extrarradical en la agregación, actividades enzimáticas y biota del suelo, 

pueden producir cambios en sus propiedades. Este es un tema poco documentado 

para los bosques tropicales secos que puede ayudar al mejor entendimiento de su 

regeneración natural y restauración. 

Este trabajo forma parte del proyecto CONACYT-CB2010/152457 “Estructura de la 

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

condiciones edáficas y topográficas contrastantes en el trópico seco del centro de 

Veracruz”, realizado conjuntamente con el INSTITUTO DE ECOLOGIA A.C., cuyo 

objetivo general es realizar la estimación cuantitativa de los principales factores 

que inciden en la recuperación de la diversidad y el funcionamiento de los 

ecosistemas costeros. Además, pretende realizar un seguimiento a largo plazo de 

los cambios de la estructura, la composición de especies y la dinámica poblacional 

de especies arbóreas, y se pretende relacionar estos cambios de la vegetación 

con la disponibilidad de semillas y propágulos, con la interacción entre HMA y 

plantas, así como con las variaciones de fertilidad del suelo para poder traducir los 

resultados en propuestas y técnicas para la conservación y la restauración 

ecológica de la selva estacional y sus funciones, así como de sus servicios 

ecosistémicos. Esto es particularmente importante ya que la región centro de 

Veracruz ha sido intensamente deforestada y fragmentada, a causa de los usos 

del suelo actuales e históricos. En este contexto, en la literatura se ha 

documentado poco acerca de las respuestas de los HMA a través de las 

variaciones del micelio ante los cambios ambientales y de vegetación en mosaicos 

con vegetación natural. 
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Objetivo 

Objetivo general 

 Analizar la variación de la colonización intrarradical y extrarradical de los 

hongos micorrizógenos arbusculares en relación con la diversidad de 

plantas en sitios con diferente tipo de vegetación. 

Objetivos particulares 

 Estimar el porcentaje de colonización intrarradical y extrarradical en 

comunidades vegetales de selva, acahual, matorral y pastizal en temporada 

de lluvias y en temporada de secas. 

 Analizar la relación de la colonización intrarradical y extrarradical con la 

diversidad vegetal. 

 Analizar la relación de la colonización intrarradical y extrarradical con 

características físicas y químicas del suelo. 

 

Hipótesis  

Se espera que los valores de colonización intrarradical y extrarradical aumenten 

conforme se incrementa la diversidad vegetal. 

En cuanto a la estacionalidad se espera que durante la temporada seca la 

colonización intrarradical sea mayor debido a que la biomasa de las raíces se 

reduce. De la misma manera, para mejorar la absorción de agua y reducir el estrés 

hídrico que se presenta en esta temporada, se favorece una mayor asignación de 

carbono al hongo; así, se espera que la colonización extrarradical sea mayor. 

Con respecto a las propiedades del suelo se espera que cuando exista una alta 

disponibilidad de nutrientes (N y P) ya sea entre temporadas o tipos de 

vegetación, se observe una menor colonización tanto intrarradical como 

extrarradical. 
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Métodos 

Sitio de estudio 

Ubicación 

Este estudio se realizó en el Centro de Investigaciones Costeras La Mancha 

(CICOLMA) del Instituto de Ecología A.C. (INECOL) y sus alrededores. CICOLMA 

se ubica a 19º 35‟ de latitud norte y 96º 22‟ de longitud oeste, sobre la planicie 

costera del Golfo de México al centro de Veracruz, a 25 km al norte de Ciudad 

José Cardel, en el municipio de Actopan (Figura 2). 

 

Figura 2. Ubicación del Centro de Investigaciones Costeras La Mancha 

(CICOLMA) del INECOL. (Tomado de http://www1.inecol.edu.mx/lamancha) 

Clima 

El clima es Aw cálido sub-húmedo con lluvias en verano. La temperatura máxima 

extrema es de 34°C, la mínima extrema de 16°C y la media anual varía entre 22 y 
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26°C. La precipitación promedio anual oscila entre 1200 y 1500 mm anuales. Los 

meses con  mayor precipitación promedio son junio y septiembre oscilando entre 

los 900 y los 1806 mm anuales. Sin embargo los datos obtenidos para el periodo 

de estudio de la estación climatológica ubicada en CICOLMA muestran que los 

valores son  más bajos (Figura 3). Debido a estos regímenes de temperatura y 

precipitación existe una selva tropical estacional (Moreno-Casasola 1982).  

 

Figura 3. Promedio de los datos de temperaturas mínima (línea punteada) y 

máxima (línea sólida) mensual y precipitación total mensual para la estación de La 

Mancha, Veracruz, desde agosto del 2011 a julio del 2012 (fechas que 

corresponden al muestreo de este trabajo. Los datos se obtuvieron de la estación 

meteorológica de CICOLMA). 

Suelo 

En las dunas arenosas de La Mancha, los suelos se encuentran poco 

desarrollados. En las dunas más estabilizadas donde se ha establecido la cubierta 

vegetal arbórea, son rojizos, areno-arcillosos y profundos. Los suelos mejor 

desarrollados se encuentran en la selva mediana subcaducifolia, mientras que los 

menos desarrollados están en las dunas parabólicas con vegetación de dunas 

costeras (Castillo-Campos y Medina-Abreo 2002). 
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Esta zona se caracteriza por una escasez de nutrientes que constituye un factor 

limitante para el crecimiento de las plantas. Las principales entradas de nutrientes 

al sistema son la aspersión salina, precipitación, inundación por agua marina, 

depósito de detritus y movimiento de arena. La morfología, posición topográfica y 

exposición de tallos y raíces también influye en la intercepción de nutrientes 

(Moreno-Casasola 1982). 

Se pueden distinguir tres tipos de suelo, según la clasificación FAO/UNESCO. 

Estos son: el arenosol cámbico, el arenosol calcárico ligeramente humificado y el 

arenosol lúvico. Los dos primeros presentan poco desarrollo y una alta 

permeabilidad por tanto una capacidad de retención de humedad baja. Además 

poseen poca cobertura vegetal y pocos nutrientes. El arenosol lúvico retiene mejor 

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

arenosoles (Moreno-Casasola 2006). 

El pH del suelo en la reserva de la Mancha se encuentra entre 8 y 9. Las zonas 

móviles y de pioneras presentan los mayores valores de pH y los menores 

porcentajes de humedad y materia orgánica. Esta última es mayor en las 

hondonadas inundables y húmedas así como en los matorrales. Los nutrientes 

tienden a acumularse en las zonas de matorrales. Parece existir una tendencia a 

sustratos más ricos en nutrientes y materia orgánica conforme avanza la 

estabilización de la duna (Moreno-Casasola 1982). 

Vegetación 

La reserva tiene una superficie de 83 ha con distintos tipos de vegetación: selva 

mediana subcaducifolia, selva baja caducifolia, vegetación de dunas costeras 

(incluyendo matorrales, pastizales, zona de pioneras y arenas móviles), 

manchones de distinto tamaño de humedales (tulares, popales) y vegetación 

secundaria (acahual) en distintas fases de regeneración. Se trata de un mosaico 

heterogéneo y dinámico, en el que parches de vegetación en distintas fases de 

sucesión (primaria y secundaria) crecen muy cerca uno de otro. El área se 

caracteriza por poseer una alta diversidad de especies, en ella se encuentran los 
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últimos relictos de selva estacional desarrollada sobre suelos arenosos en la costa 

del Golfo de México (Moreno-Casasola 2006). En esta selva se presenta un dosel 

superior con especies como Brosimum alicastrum Sw., Bursera simaruba (L.), 

Cedrela odorata L., Enterolobium cyclocarpum (Jacq.), Ficus cotinifolia Kunth, 

entre otras. Por otra parte sin llegar al dosel superior, se observan especies como 

Coccoloba barbadensis Jacq., Coccoloba humboldtii Meissner, Desmopsis 

trunciflora (Schltdl. & Cham.) G. E. Schatz, Bumelia celastrina Kunth y Nectandra 

salicifolia (Kunth) Nees. Por último, el sotobosque está representado por 

Crossopetalum uragoga (Jacq.) Kuntze, Hippocratea celastroides (Kunth) A.C. 

Sm., Jacquinia macrocarpa Cav. subesp. macrocarpa y Piper amalago L., entre 

otras. Además, son muy frecuentes la lianas y los bejucos como Agdestis 

clematidea Moc. y Ses. y Cydista aequinoctialis (L.) Miers. (Castillo-Campos y 

Medina-Abreo 2002).  

En esta zona los acahuales se han derivado de las selvas medianas 

subcaducifolias y bajas caducifolias. Su estrato arbóreo está representado por 

Acacia angustissima (Miller) Kuntze, Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. exMart, 

Crescentia alata Kunth, Guazuma ulmifolia Lam., Sabal mexicana Mart. y Tecoma 

stans (L.) Juss. ex Kunth. El estrato arbustivo está representado por Acacia villosa 

(Sw.)Willd., Bernardia mexicana Müll. Arg., Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw., 

Croton guatemalensis Lotsy y Xylosma panamense Turcz. Algunas de las 

especies herbáceas son Acalypha arvensis Poepp., Calea ternifolia Kunth var. 

ternifolia, Euphorbia graminea Jacq. y Ruellia inundata Kunth (Castillo-Campos y 

Medina-Abreo 2002). 

Establecimiento de sitios de muestreo 

Se establecieron cuatro sitios de muestreo con diferente tipo de vegetación: 

Selva mediana subcaducifolia conservada, dentro de CICOLMA con un área de 35 

a 40 ha en buen estado de conservación (protegido desde 1979). Los puntos de 

muestreo se establecieron en un sitio alejado del borde del fragmento y sin 
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perturbación humana aparente, dentro de una parcela de 6 ha con 200×300 m 

(Figura 4). 

Acahual en terreno plano de poco más de 6 ha. Este sitio fue cercado en 1996, ya 

que era un potrero con 20 años de uso para la cría de bovinos y se sacó al ganado 

desde entonces para el estudio de la sucesión secundaria a largo plazo. Diecisiete 

años después, se tiene en el sitio un acahual con dosel cerrado y un estrato 

arbóreo de entre 6 y 8 m de altura. En la zona no existe ningún otro acahual de 

este tamaño que se pueda garantizar que no será reconvertido en potrero o 

campo agrícola en el mediano plazo (Figura 4). 

Matorral sobre dunas colonizadas naturalmente en las que domina el arbusto 

Diphysa robinioides Benth., rodeados de pastizal natural. Este sitio incluye 

matorrales densos y grandes y otros de menor tamaño rodeados de pastizal 

(Figura 4). 

Pastizal sobre dunas. El sitio corresponde a dunas semi-móviles con cobertura 

predominante de pastizal natural en el que crecen arbustos aislados de Diphysa 

spp. y otras especies, así como cactos de Opuntia spp. Una franja angosta (±50 m 

de ancho) de selva mediana pasa por uno de los límites del terreno (Figura 5).  

 

Figura 4. Ubicación aproximada de los sitios de 1) Acahual, 2) Matorral y 3) Selva. 
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Figura 5. Ubicación del sitio 4) Pastizal en los terrenos de ProNatura. 

En cada uno de los sitios se seleccionaron 20 puntos de muestreo al azar dentro 

de parcelas de 6 ha; para los sitios de matorral y pastizal se obtuvieron 10 en 

espacio abierto y 10 bajo arbustos o matorrales.  

Muestreo de vegetación 

Como parte del proyecto general se realizó un muestreo de vegetación por parte 

del equipo coordinador del proyecto mencionado anteriormente. Algunos de los 

datos obtenidos fueron consultados y utilizados para los análisis en esta tesis. 

Para este muestreo se siguió el procedimiento propuesto por Condit (1997) con 

modificaciones. Se muestrearon veinte puntos al azar para cada sitio marcando un 

cuadro de 10×10 m y un sub-cuadro de 5×5 m (Figura 6). Dentro del cuadro de 

10×10 m se marcó e identificó a toda planta leñosa enraizada en el cuadro con un 

DAP igual o mayor a 50 mm, y se registró el DAP a una altura de 1.30 m sobre el 

suelo, y se mapearon en un croquis de cada cuadro. En el sub-cuadro de 5×5 m, 

que se centró en el anterior, se identificó y estimó la cobertura del follaje por 

especie de todo arbusto o árbol con DAP menor a 50 mm y mayor a 1 m de altura 

(no se etiquetó ni midió el DAP). Además, se estimó en porcentaje, la cobertura 

sobre el suelo de plantas herbáceas no gramíneas, de pastos, hojarasca y suelo 

desnudo. 
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Figura 6. Cuadros de 10×10 m y 5×5 m. 

Para árboles grandes por fuera del cuadro de 10×10 m, cuya copa estuviera por 

encima del sitio de muestreo del suelo, se les consideró como individuos por fuera 

del cuadro. A estos individuos se les midió el DAP, se marcaron, se identificaron y 

se midió la distancia y orientación del tronco al centro del cuadro. 

Muestreo de suelo 

En los mismos cuadros que se utilizaron para el muestreo de vegetación, se trazó 

un cuadro de 1×1 m para colectar una muestra compuesta formada por cinco 

puntos uno en el centro del cuadro y cuatro en cada esquina, dando un total de 1 

kg de suelo. Este muestreo se realizó en cada sitio en dos temporadas. El primer 

muestreo se realizó durante la temporada de „lluvias‟ en el mes de octubre del 

2011, y el segundo se realizó en la temporada de „secas‟ en el mes de abril del 

2012. Aproximadamente 200 g de suelo seco se tamizaron con un tamiz con una 

apertura de 2 mm para determinar sus características físicas y químicas como: pH, 

conductividad eléctrica, porcentaje de materia orgánica, concentración de P 

disponible según Olsen, concentración de potasio (K+) intercambiable, textura, 

porcentaje de N total, concentración de amonio (NH4
+) y nitrato (NO3

-). Estos 

análisis se realizaron en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos en el Colegio de 

Posgraduados, Montecillos (ver Apéndice 1). 
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Además 300 g de suelo húmedo se mantuvieron en refrigeración a 3°C para 

utilizarse para cuantificar la colonización tanto intrarradical como extrarradical y 

para obtener los pesos secos de cada una de las muestras procesando un total de 

80 muestras por temporada. 

Peso seco y biomasa de raíces 

Para calcular el peso seco se tomaron 5 g de suelo de cada una de las muestras 

(160 muestras en total) y se secaron en una estufa a 80 °C durante 48 horas hasta 

peso constante. Posteriormente, se pesaron y se calculó la pérdida de humedad 

de cada una de las muestras por el método gravimétrico. 

Para estimar la biomasa de raíces para cada una de las muestras, se tomaron 50 

g de suelo seco. Con ayuda de tamices de diferentes aperturas (2 mm, 1 mm y 

0.46 mm), se separaron las raíces y se colocaron en bolsas de papel de estraza 

para secarlas a 80 °C durante 48 horas. Transcurrido este tiempo, se pesaron y 

separaron en dos categorías, raíces finas (<2mm) y raíces gruesas (>2mm), para 

obtener la biomasa de raíces por/gramo de suelo. 

Cuantificación de colonización intrarradical y extrarradical 

Para calcular la colonización intrarradical, se separaron las raíces finas de las 

muestras de suelo y se tiñeron según la técnica de Phillips y Hayman (1970) (ver 

Apéndice 2). Las raíces teñidas se cortaron en segmentos de 2 cm. 

Posteriormente se colocaron 20 segmentos por laminilla y se fijaron con PVLG 

(alcohol polivinílico). La estimación del porcentaje de colonización total y por 

estructura (hifas, esporas, arbúsculos y ovillos) se llevó a cabo a través del 

método de McGonigle et al. (1990) (ver Apéndice 2). Para la extracción del micelio 

extrarradical de las muestras de suelo se aplicó la técnica de Miller y Jastrow 

(1998) modificada (ver Apéndice 3). La cuantificación del micelio extrarradical 

(metros de micelio por gramo de suelo) del suelo muestreado se realizó con la 

técnica de Jakobsen (1998) (ver Apéndice 3). 
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Análisis de datos 

Se analizó si los porcentajes de colonización intrarradical y la producción de 

micelio mostraban correlaciones con la riqueza y abundancia de plantas leñosas, 

la biomasa de raíces, el pH, la conductividad eléctrica, el porcentaje de materia 

orgánica, la concentración de P disponible, la concentración de K+ intercambiable, 

la textura, el porcentaje de N total, y las concentraciones de NH4
+ y NO3

-. Se 

utilizaron correlaciones de Spearman con un valor de significancia de p<0.05. Los 

análisis fueron realizados en el programa STATISTICA versión 8.0.  

Además, se realizaron pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk test) y homogeneidad 

(Hartley F-max, Cochran C y Bartlett Chi-Sqr.) de varianzas con los datos 

obtenidos. Los datos que no cumplieron con estos supuestos se transformaron a 

logaritmo natural, éstos fueron: la producción de micelio extrarradical y el 

porcentaje de colonización intrarradical por arbúsculos. Se realizó un análisis de 

varianza (ANdeVA) para determinar si existían diferencias significativas en la 

producción de micelio extrarradical y el porcentaje de colonización intrarradical 

total y por estructura, considerando dos factores: tipo de vegetación (con cuatro 

niveles: selva, acahual, matorral y pastizal), y temporada (con dos niveles: lluvias y 

secas). Solo en caso de encontrar diferencias significativas en el ANdeVA se 

realizó una prueba de comparación múltiple de Tukey con un valor de significancia 

de p<0.05. Los análisis fueron realizados en el programa STATISTICA versión 8.0.  

También se realizó un análisis multivariado de correspondencia sin tendencia 

(DECORANA) utilizando un índice de similitud de Bray-Curtis y un método divisivo 

politético de dos vías (TWIN-SPAN) con los datos de colonización intrarradical, 

producción de micelio, riqueza y abundancia de plantas leñosas, pH, la 

conductividad eléctrica, porcentaje de materia orgánica, concentración de P 

disponible, concentración de K+ intercambiable, textura, porcentaje de N total, y 

concentraciones de NH4
+ y NO3

-. Este análisis se realizó con el programa PC-ORD 

versión 4.0. 
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Riqueza

Abundancia

Especie más 

frecuente

Especie más 

abundante

VEGETACIÓN

43

173

Nectandra salicifolia 

(16)

Nectandra salicifolia 

(48)

pH 7.97 ± 0.16 8.04 ± 0.27

CE (mmhos/cm) 0.25 ± 0.06 0.28 ± 0.13

M.O. ( % ) 3.19 ± 1.69 3.22 ± 1.62

N total (%) 0.14 ± 0.09 *0.14 ± 0.08

P Olsen (ppm) 5.95 ± 2.49 6.41 ± 4.93

K (meq/100g) 0.26 ± 0.15 *0.38 ± 0.12

NO3 (ppm) 17.21 ± 5.72 27.37 ± 8.75

NH4 (ppm) 14.44 ± 4.58 12.16 ± 5.83

Arena (%) 85.33 ± 8.14 84.83 ± 6.49

Limo (%) 7.84 ± 4.22 7.49 ± 3.44

Arcilla (%) 6.83 ± 4.21 7.68 ± 3.42

*n=10

SUELO

LLUVIAS SECAS

Resultados 

Descripción de los sitios 

Selva 

De acuerdo con las características físico-químicas del suelo evaluadas, la selva 

presentó los valores más altos de materia orgánica, y de NO3 (Cuadro 1). En 

cuanto a la vegetación, este sitio tuvo el mayor número de especies de plantas 

leñosas, así como una alta abundancia de individuos. Además, se encontró que 

Nectandra salicifolia es la especie más frecuente y la más abundante (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Características físicas y químicas del suelo ( ̅ ± DE, n=20); y datos 

generales de riqueza y abundancia de especies leñosas que corresponden a 20 

cuadros de 10×10 m de la selva en el Centro de Investigaciones Costeras La 

Mancha (CICOLMA), Veracruz. 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



27 
 

Riqueza

Abundancia

Especie más 

frecuente

Especie más 

abundante

Pasto más 

abundante

35

Panicum maximum

176

Bursera simaruba y 

Diphysa robinioides 

(7)

Leucaena 

leucocephala (30)

VEGETACIÓN

pH 8.04 ± 0.31 7.94 ± 0.23

CE (mmhos/cm) 0.25 ± 0.12 0.27 ± 0.08

M.O. ( % ) 3.04 ± 1.41 3.63 ± 1.90

N total (%) 0.19 ± 0.10 *0.15 ± 0.04

P Olsen (ppm) 5.70 ± 2.85 3.08 ± 2.79

K (meq/100g) 0.32 ± 0.13 *0.48 ± 0.08

NO3 (ppm) 19.28 ± 7.82 34.66 ± 9.95

NH4 (ppm) 15.92 ± 4.50 11.10 ± 2.34

Arena (%) 85.28 ± 6.18 83.43 ± 5.34

Limo (%) 7.59 ± 2.65 7.54 ± 2.17

Arcilla (%) 7.13 ± 3.99 9.03 ± 3.59

*n=10

LLUVIAS SECAS

SUELO

Acahual 

El acahual presentó valores altos de contenido de materia orgánica y de 

concentración de NO3
- principalmente en la temporada seca (Cuadro 2). En cuanto 

a la vegetación es el sitio que tiene mayor abundancia de individuos, y las 

especies más frecuentes son Bursera simaruba y Diphysa robinioides, mientras 

que la más abundante es Leucaena leucocephala (Cuadro 2).  

Cuadro 2. Características físicas y químicas del suelo ( ̅ ± DE, n=20); y datos 

generales de riqueza y abundancia de especies leñosas que corresponden a 20 

cuadros de 10×10 m del acahual en el Centro de Investigaciones Costeras La 

Mancha (CICOLMA), Veracruz. 
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pH 8.37 ± 0.21 8.48 ± 0.19

CE (mmhos/cm) 0.16 ± 0.06 0.16 ± 0.04

M.O. ( % ) 1.26 ± 0.63 0.84 ± 0.71

N total (%) 0.04 ± 0.04 *0.05 ± 0.03

P Olsen (ppm) 5.60 ± 2.21 4.87 ± 4.14

K (meq/100g) 0.18 ± 0.11 *0.22 ± 0.08

NO3 (ppm) 12.25 ± 5.29 16.28 ± 5.62

NH4 (ppm) 13.87 ± 10.21 13.98 ± 5.55

Arena (%) 93.58 ± 3.75 92.08 ± 4.52

Limo (%) 2.59 ± 2.67 3.64 ± 4.15

Arcilla (%) 3.83 ± 1.79 4.28 ± 1.16

*n=10

SUELO

LLUVIAS SECAS Riqueza

Abundancia

Especie más 

frecuente

Especie más 

abundante

Pasto más 

abundante

Schizachyrium 

scoparium  var. 

littoralis

12

49

Bursera simaruba y 

Diphysa robinioides 

(6)

Tecoma stans  (13)

VEGETACIÓN

Matorral 

En el caso del matorral los valores de pH del suelo son un poco más elevados que 

en los sitios anteriores; también presenta valores más altos de porcentaje de 

arena (Cuadro 3). En este caso la riqueza de especies es muy baja. Al igual que 

en el acahual, las especies más frecuentes son Bursera simaruba y Diphysa 

robinioides pero la más abundante fue Tecoma stans (Cuadro 3) 

Cuadro 3. Características físicas y químicas del suelo ( ̅ ± DE, n=20); y datos 

generales de riqueza y abundancia de especies leñosas que corresponden a 20 

cuadros de 10×10 m del matorral en el Centro de Investigaciones Costeras La 

Mancha (CICOLMA), Veracruz. 
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pH 8.39 ± 0.22 8.48 ± 0.23

CE (mmhos/cm) 0.15 ± 0.02 0.14 ± 0.03

M.O. ( % ) 0.79 ± 0.53 0.66 ± 0.48

N total (%) 0.04 ± 0.04 *0.03 ± 0.02

P Olsen (ppm) 6.49 ± 2.41 6.47 ± 4.27

K (meq/100g) 0.11 ± 0.05 *0.15 ± 0.07

NO3 (ppm) 11.75 ± 5.55 17.66 ± 8.65

NH4 (ppm) 10.41 ± 4.73 14.16 ± 4.76

Arena (%) 95.27 ± 0.78 95.80 ± 0.96

Limo (%) 1.71 ± 0.92 1.13 ± 0.34

Arcilla (%) 3.18 ± 1.21 3.23 ± 1.19

*n=10

LLUVIAS SECAS

SUELO
Riqueza

Abundancia

Especie más 

frecuente

Especie más 

abundante

Pasto más 

abundante

Cenchrus  sp., 

Aristida 

tehuacanensis, 

Melinis repens

15

35

Diphysa robinioides 

(4)

Karwinskia 

humboldtiana  (5)

VEGETACIÓN

Pastizal 

En el pastizal se registraron los valores más altos de porcentaje de arena, así 

como de P inorgánico y de pH (Cuadro 4). En relación con la vegetación la 

abundancia de individuos es baja al igual que la riqueza de especies. Nuevamente 

la especie Diphysa robinioides fue la más frecuente. Las especies de pasto del 

género Cenchrus son C. tribuloides o C. brownii (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Características físicas y químicas del suelo ( ̅ ± DE, n=20); y datos 

generales de riqueza y abundancia de especies leñosas que corresponden a 20 

cuadros de 10×10 m del pastizal en el Centro de Investigaciones Costeras La 

Mancha (CICOLMA), Veracruz. 
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Micelio extrarradical 

El análisis de varianza mostró diferencias significativas para la producción de 

micelio extrarradical entre los tipos de vegetación (F3,152= 117.20; p< 0.001) 

(Figura 7) y las temporadas (F1,152= 51.15; p< 0.001) (Figura 8). Además, hubo 

diferencias significativas en la interacción entre el tipo de vegetación y la 

temporada (F3,152= 4.81; p= 0.003), siendo mayor en el matorral en secas (9.59 

m/g) y menor en el acahual en lluvias (3.87 m/g) (Figura 9). Algunas imágenes del 

micelio se muestran en el Apéndice 6.  

 

Figura 7. Producción de micelio extrarradical ( ̅ ± EE) en los tipos de vegetación. 

Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey 

(p<0.05). 
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Figura 8. Producción de micelio extrarradical ( ̅ ± EE) en las temporadas. Letras 

distintas indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey 

(p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Producción de micelio extrarradical ( ̅ ± EE) para secas (S) y para lluvias 

(LL) en todos los tipos de vegetación. Letras distintas indican diferencias 

significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0.05). 
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Colonización intrarradical 

El análisis de varianza mostró diferencias significativas para el porcentaje de 

colonización total en entre los tipos de vegetación (F3,152= 6.78; p< 0.001) (Figura 

10) y las temporadas del año (F1,152= 60.12; p< 0.001) (Figura 11). También hubo 

diferencias significativas en la interacción entre el tipo de vegetación y la 

temporada (F3, 152= 5.06; p= 0.002), siendo mayor en el pastizal en lluvias 

(69.33%) y menor en el pastizal en secas (45.67%) (Figura 12).  Las imágenes de 

la colonización intrarradical se muestran en el Anexo 6. 

 

 

Figura 10. Porcentaje de colonización micorrízica total ( ̅ ± EE)  en los tipos de 

vegetación. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a la 

prueba de Tukey (p<0.05). 
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Figura 11. Porcentaje de colonización micorrízica total ( ̅ ± EE) en las 

temporadas. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a la 

prueba de Tukey (p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Porcentaje de colonización micorrízica total ( ̅ ± EE) para secas (S) y 

para lluvias (LL) en todos los tipos de vegetación. Letras distintas indican 

diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0.05). 
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Para el porcentaje de colonización por hifas, al igual que la colonización total, los 

resultados mostraron diferencias significativas entre los tipos de vegetación 

(F3,152= 6.78; p< 0.001) (Figura 13) y las temporadas del año (F1,152= 60.12; p< 

0.001) (Figura 14). Así como para la interacción entre el tipo de vegetación y la 

temporada (F7, 152= 5.06; p= 0.002) (Figura 15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Porcentaje de colonización por hifas ( ̅ ± EE) en los tipos de 

vegetación. Letras distintas muestran diferencias significativas de acuerdo a la 

prueba de Tukey (p<0.05). 
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Figura 14. Porcentaje de colonización por hifas ( ̅ ± EE) en las temporadas. Letras 

distintas muestran diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey 

(p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Porcentaje de colonización por hifas ( ̅ ± EE) para secas (S) y para 

lluvias (LL) en todos los tipos de vegetación. Letras distintas muestran diferencias 

significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0.05). 
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Para el porcentaje de colonización por vesículas el análisis de varianza mostró 

diferencias significativas entre los tipos de vegetación (F3,152= 3.02; p= 0.03) 

(Figura 16) y las temporadas (F1,152=  8.67; p= 0.003) (Figura 17). Del mismo modo 

se encontraron diferencias significativas en la interacción entre el tipo de 

vegetación y la temporada (F3,152=  7.01; p<0.001), siendo mayor en la selva en 

lluvias (23%) y menor en el acahual en secas (9.58%) (Figura 18).   

 

Figura 16. Porcentaje de colonización por vesículas ( ̅ ± EE) en los tipos de 

vegetación. Letras distintas muestran diferencias significativas de acuerdo a la 

prueba de Tukey (p<0.05). 
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Figura 17. Porcentaje de colonización por vesículas ( ̅ ± EE) en las temporadas. 

Letras distintas muestran diferencias significativas de acuerdo a la prueba de 

Tukey (p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Porcentaje de colonización por vesículas ( ̅ ± EE) para secas (S) y para 

lluvias (LL) en todos los tipos de vegetación. Letras distintas muestran diferencias 

significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0.05). 
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En cuanto al porcentaje de colonización por arbúsculos, el análisis de varianza 

presentó diferencias significativas entre los tipos de vegetación (F3,152= 14.93; p< 

0.001) (Figura 19) y las temporadas (F1,152= 44.75; p< 0.001) (Figura 20). También 

se encontraron diferencias significativas para la interacción entre el tipo de 

vegetación y la temporada (F3,152=  6.52; p<0.001), siendo  mayor en el acahual en 

secas (6.58%), mientras que en el pastizal en lluvias no se documentó la 

presencia de arbúsculos (Figura 21). 

 

Figura 19. Porcentaje de colonización por arbúsculos ( ̅ ± EE) en los tipos de 

vegetación. Letras distintas muestran diferencias significativas de acuerdo a la 

prueba de Tukey (p<0.05). 
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Figura 20. Porcentaje de colonización por arbúsculos ( ̅ ± EE) en las temporadas. 

Letras distintas muestran diferencias significativas de acuerdo a la prueba de 

Tukey(p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Porcentaje de colonización por arbúsculos ( ̅ ± EE) para secas (S) y 

para lluvias (LL) en todos los tipos de vegetación. Letras distintas muestran 

diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0.05). 
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Biomasa de raíces 

El análisis de varianza mostró diferencias significativas para la biomasa total de 

raíces entre los tipos de vegetación (F3,152= 6.33; p< 0.001) (Figura 22) y las 

temporadas del año (F1,152= 5.3; p= 0.02) (Figura 23), los valores más altos se 

encontraron en el pastizal y en lluvias mientras que los más bajos en las selva y 

en secas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Biomasa total de raíces ( ̅ ± EE) en los tipos de vegetación. Letras 

distintas muestran diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey 

(p<0.05). 
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Figura 23. Biomasa total de raíces ( ̅ ± EE) en las temporadas. Letras distintas 

muestran diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0.05). 

En cuanto a la biomasa de raíces finas, sólo se encontraron diferencias 

significativas entre los tipos de vegetación (F3,152= 12.04; p< 0.001), siendo mayor 

en pastizal y menor en selva (Figura 24). 

 

Figura 24. Biomasa de raíces finas ( ̅ ± EE) en los tipos de vegetación. Letras 

distintas muestran diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey 

(p<0.05). 



42 
 

Lluvias Secas

pH 0.57 0.69

Conductividad eléctrica -0.55 -0.55

Materia orgánica -0.59 -0.66

N total -0.60 *-0.66

NO3
-

-0.47 -0.66

NH4
+

-0.40

K
+
 intercambiable -0.50 *-0.69

Arena 0.60 0.53

Limo -0.63 -0.53

Arcilla -0.46 -0.55

Riqueza vegetal -0.53 -0.54

Abundancia vegetal -0.61 -0.60

Biomasa total de raíces 0.32 0.33

Biomasa de raíces finas 0.48 0.39

*n=40

Correlaciones de la longitud de micelio con atributos de la  vegetación, biomasa de 

raíces y propiedades del suelo 

Los análisis de correlación de Spearman (Cuadro 5) mostraron que existen 

correlaciones significativas negativas de la longitud de micelio con la riqueza de 

especies de plantas leñosas tanto en temporada de lluvias como en secas, así 

como con la abundancia de plantas leñosas. En cuanto a las correlaciones de la 

longitud de micelio con las propiedades del suelo, se encontraron que fueron 

significativas negativas con la conductividad eléctrica, la materia orgánica, el N 

total, el NO3
-, el K+ intercambiable, y los porcentajes de limo y arcilla. Además, se 

encontraron correlaciones significativas positivas para ambas temporadas con el 

pH y el porcentaje de arena. En cuanto al NH4
+ sólo se encontró una correlación 

significativa negativa en la temporada de lluvias. Con respecto a la biomasa de 

raíces, se encontraron correlaciones significativas positivas con la longitud del 

micelio para ambas temporadas con la biomasa total y la biomasa de raíces finas. 

Las gráficas de las correlaciones se muestran en el Apéndice 4.  

Cuadro 5. Correlaciones significativas (R) de la longitud de micelio con las 

propiedades físicas y químicas del suelo y atributos de la vegetación (p<0.05) 

(n=80). 
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Lluvias Secas

Colonización total

N total -0.27

Colonización por arbúsculos

pH -0.30

Conductividad eléctrica 0.34

Materia orgánica 0.36 0.31

N total 0.25 *0.39

NH4 -0.23

P Olsen -0.24

K intercambiable *0.33

Arena -0.25 -0.32

Limo 0.27 0.31

Arcilla 0.30

Riqueza vegetal 0.54 0.30

Abundancia vegetal 0.40 0.37

*n=40

Correlaciones de la colonización intrarradical con atributos de la  vegetación, 

biomasa de raíces y propiedades del suelo 

Las correlaciones para el porcentaje de colonización intrarradical (Cuadro 6) 

mostraron que solamente existe una correlación significativa negativa del N total 

con la colonización total en la temporada de lluvias. Además, la colonización por 

arbúsculos presentó correlaciones significativas positivas en ambas temporadas 

con la materia orgánica, el N total, y el porcentaje de limo, y correlaciones 

negativas en ambas temporadas con el porcentaje de arena. En la temporada de 

lluvias se encontró una correlación negativa significativa con el  pH  y positiva con 

la conductividad eléctrica, mientras que en la temporada de secas fueron 

negativas con el fósforo y el NH4
+, y positivas con el K+ intercambiable y el 

porcentaje de arcilla. En cuanto a la vegetación se observaron correlaciones 

significativas positivas con la colonización por arbúsculos, en ambas temporadas, 

con la riqueza y la abundancia de plantas leñosas. Las gráficas de las 

correlaciones se reportan en el Apéndice 5.  

Cuadro 6. Correlaciones significativas (R) de la colonización intrarradical con las 

propiedades físicas y químicas del suelo y atributos de la vegetación (p<0.05) 

(n=80). 
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Análisis multivariado 

Temporada de lluvias 

A partir de un índice de similitud de 37% se formaron tres grupos (Figura 25). 

Estos grupos se pueden ver con más claridad en la ordenación. La ordenación de 

la temporada de lluvias presentó una raíz característica en el primer eje de 0.059 y 

en el segundo eje de 0.020, lo que muestra que el primer eje explica la mayor 

parte de la variación entre los puntos (Figura 26). 

El primer grupo se encuentra en el lado izquierdo del eje 1 y está formado en su 

mayoría por puntos de la selva y del acahual; este grupo está asociado con las 

estructuras del hongo relacionadas con el intercambio de nutrientes como son los 

arbúsculos. El segundo grupo se encuentra en el lado derecho del eje 1 y está 

formado principalmente por puntos del matorral y del pastizal; las estructuras de 

exploración como las hifas y el micelio están explicando este grupo. Por último, el 

tercer grupo se encuentra en la parte inferior del eje 2 y está formado por puntos 

tanto de la selva como del acahual; en este caso la concentración de NH4
+ en el 

suelo es el factor que se asocia a este grupo (Figura 26).   
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Figura 25. Resultados de la clasificación para la temporada de lluvias, donde: las 

dos primeras letras indica la temporada (ll= lluvias), la tercera el tipo de vegetación 

(s= selva, a= acahual, m= matorral, p= pastizal) y el número el cuadro 

muestreado. 
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Figura 26. Resultados de la ordenación para la temporada de lluvias, donde: las 

dos primeras letras indica la temporada (ll= lluvias), la tercera el tipo de vegetación 

(s= selva, a= acahual, m= matorral, p= pastizal) y el número el cuadro 

muestreado. 
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Temporada de secas 

A partir de un índice de similitud de 37% se formaron cuatro grupos (Figura 27). 

Estos grupos se pueden ver con más claridad en la ordenación. La ordenación de 

la temporada de secas presentó una raíz característica en el primer eje de 0.062 y 

en el segundo eje de 0.032, lo que muestra que el primer eje explica la mayor 

parte de la variación entre los puntos (Figura 28). 

En este caso el análisis definió cuatro grupos. El primero se encuentra en el 

extremo izquierdo del eje 1 y se conforma, en su mayoría, por puntos del matorral; 

este grupo está asociado con la producción de micelio. El segundo grupo abarca 

una parte del lado izquierdo del eje 1 y, en su mayoría, la parte inferior del eje 2 y 

está formado principalmente por puntos del pastizal; este grupo también está 

explicado por estructuras de exploración como el micelio. El tercer grupo se 

encuentra del lado derecho del eje 1 y está formado por puntos tanto de la selva 

como del acahual; en este caso, al igual que en la ordenación de lluvias, este 

grupo está asociado con estructuras del hongo relacionadas con el intercambio de 

nutrientes como son los arbúsculos. Por último, el cuarto grupo se encuentra en el 

extremo derecho del eje 1, al igual que el anterior, este grupo está formado por 

puntos de selva y acahual y está más relacionado a la concentración de NO3
- en el 

suelo (Figura 28).  
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Figura 27. Resultado de la clasificacion para la temporada de secas donde: la 

primera letra indica la temporada (s= secas), la segunda el tipo de vegetación (s= 

selva, a= acahual, m= matorral, p= pastizal) y el número el cuadro muestreado. 
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Figura 28. Resultado de la ordenación para la temporada de secas donde: la 

primera letra indica la temporada (s= secas), la segunda el tipo de vegetación (s= 

selva, a= acahual, m= matorral, p= pastizal) y el número el cuadro muestreado. 
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Discusión 

Recientemente se ha apreciado la importancia de estudiar las interacciones 

micorrízicas a diferentes niveles de organización desde individuos hasta 

poblaciones, comunidades y ecosistemas (Johnson et al. 2006). Los hongos 

micorrizógenos arbusculares (HMA) se estudian desde varios aspectos como son 

la producción de las esporas, colonización intrarradical, producción de micelio 

extrarradical o su diversidad genética. Se ha considerado que el porcentaje de 

colonización intrarradical no es un predictor de la funcionalidad mutualista, sin 

embargo, medidas detalladas de las estructuras fúngicas tanto intrarradicales 

como extrarradicales pueden ser útiles para ligar la estructura con la función 

micorrízica (Jonhson et al. 2006). A diferencia de la colonización intrarradical, el 

estudio de la producción de micelio se ha evaluado en pocas ocasiones en 

sistemas naturales debido a la complejidad de su extracción del suelo (Leake et al. 

2004).  

Tanto la colonización intrarradical como la producción de micelio externo pueden 

variar tanto en la forma en que crecen las hifas, como en su densidad, 

dependiendo del tipo de suelo, estatus nutrimental, pH, y variaciones estacionales 

en la temperatura ambiente (Smith y Smith 2012). En este estudio, se encontraron 

diferencias en la producción de micelio extrarradical y en la colonización 

intrarradical en los diferentes tipos de vegetación y, en las temporadas que se 

estudiaron. El sitio de estudio ha presentado cambios de uso de suelo y 

alteraciones al paisaje para su transformación en cultivos y potreros; debido a 

esto, y a sus condiciones edáficas y ambientales (topografía y microclima) 

contrastantes, presenta diferentes tipos de vegetación (Moreno-Casasola 1982).  

Agrupaciones de los sitios 

Los tipos de vegetación que se estudiaron en este trabajo se pueden agrupar, 

considerando las similitudes que presentaron en los factores bióticos y edáficos 

estudiados, en la selva con el acahual, y el matorral con el pastizal. Esto se 

confirma en la ordenación, donde se agruparon selva con acahual tanto en la 
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temporada de lluvias como en la de secas y matorral con pastizal en la temporada 

de lluvias, aunque se separaron en la temporada de secas. La selva y el acahual, 

que son los dos tipos de vegetación más forestales del estudio, fueron agrupados 

tanto por la colonización por arbúsculos como por la disponibilidad de NO3
- y NH4

+; 

esto puede atribuirse a una mayor competencia por nutrientes y cambios en la 

radiación en estos ambientes (Janos 1980; Smith et al. 2010). Algunos cuadros del 

matorral y el pastizal se agruparon junto con la selva y el acahual, en estos 

cuadros se reportó una mayor abundancia de plantas leñosas (entre seis y doce 

individuos). Por otro lado, el matorral y el pastizal, que tienen alta cobertura de 

pastos y matorrales aislados dominados por arbustos o árboles de talla modesta, 

fueron agrupados principalmente por la producción de micelio; en el caso de la 

temporada seca estos ambientes se separan por completo lo que sugiere que 

cada uno tiene un funcionamiento independiente ligado a las propiedades del 

suelo, su vegetación y los resultados observados con respecto a la colonización y 

producción de micelio de los HMA.   

Relación de la vegetación con la producción del micelio externo 

Varios autores mencionan que la diversidad vegetal y de HMA están relacionadas 

(Janos 1980; van der Heijden et al. 1998; Hartnett y Wilson 2002; van der Heijden 

y Sanders 2002; Collins y Foster 2009). van der Heijden et al. (1998) demostraron 

que la riqueza de especies de HMA, así como el incremento en la longitud del 

micelio en el suelo, están relacionados con un mejor uso de los recursos 

disponibles en el sistema, lo cual aumenta la productividad y a su vez la diversidad 

vegetal. Además, Janos (1980) propone que conforme avanza la sucesión 

aumentan los porcentajes de colonización por HMA, ya que las especies vegetales 

que se establecen en etapas tardías de la sucesión son mejores competidoras 

debido a una menor disponibilidad de recursos. En contradicción a la hipótesis 

planteada en este trabajo, la producción de micelio extrarradical no incrementó 

conforme aumentó la riqueza de especies leñosas, pues los valores más altos de 

longitud de micelio se encontraron en el pastizal y en el matorral que son los 

sistemas con menor riqueza de especies leñosas. A pesar de existir una menor 
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diversidad de plantas leñosas en estos sitios, la mayoría de las especies que se 

encuentran en ellos son micorrízicas, además aquí existe una mayor biomasa de 

pastos con una alta densidad de raíces lo que favorece la asociación micorrízica 

(Corkidi y Rincón 1997). Se ha sugerido que la diversidad vegetal y la 

productividad responden más a la identidad de los HMA que a la diversidad de 

éstos (Vogelsang et al. 2006); es muy probable que ello esté ocurriendo en estos 

tipos de vegetación. El crecimiento vegetal varía con la especie de HMA y a su 

vez, el crecimiento del hongo con la identidad del hospedero (van der Heijden et 

al. 1998). En este sentido, Johnson et al. (2006) explican que existe una enorme 

variación en la función micorrízica entre diferentes combinaciones de genotipos de 

especies de plantas y hongos.  

La alta producción de micelio en el matorral y pastizal también puede explicarse 

como resultado de una mayor intensidad lumínica en estos sitios debido a que 

existe una menor cobertura vegetal, lo que podría favorecer el aumento en la 

actividad fotosintética de las plantas y más carbohidratos disponibles para el 

desarrollo de los HMA (Guadarrama et al. 2008). En el matorral de La Mancha se 

ha reportado un valor de luz fotosintéticamente activa (PAR) trece veces mayor 

que en el sotobosque de la selva y en el acahual (Mesa-Sierra, datos no 

publicados), además la cobertura vegetal del matorral es tres veces menor a la de 

la selva y el acahual (Mesa-Sierra, datos no publicados). Por esto, las plantas 

pioneras de crecimiento rápido y demandantes de luz tienen una mayor 

colonización que plantas de lento crecimiento y tolerantes a la sombra como las 

encontradas en la selva y en el acahual (Zangaro et al. 2012). Tanto en la selva 

como en el acahual, los sitios con la menor producción de micelio, existe una 

mayor competencia por luz aumentando la translocación de carbono a las partes 

aéreas y disminuyéndola  a las raíces así limitando la disponibilidad de carbono 

para el micelio (Rillig et al. 2002).  
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Relación de la vegetación con la colonización intrarradical 

La colonización intrarradical total no mostró un patrón claro relacionado a un 

aumento en la diversidad vegetal. En este caso, tanto sitios con alta riqueza y 

abundancia de plantas leñosas como la selva, y sitios con baja riqueza y 

abundancia como el  matorral, presentaron una alta colonización intrarradical 

promedio (62% ±2.1 y 63% ±1.76, respectivamente). En la selva, se ha observado 

que la asociación micorrízica ayuda a disminuir la competencia que muchos 

individuos experimentan, mejorando su supervivencia (Janos 1980; Sánchez-

Gallén y Guadarrama 2000). En cuanto a la colonización por arbúsculos, estos 

valores coinciden con la hipótesis planteada. Los porcentajes más altos se 

encontraron en los ambientes con una mayor diversidad vegetal como lo son la 

selva y el acahual. Estos resultados coinciden con el estudio de Núñez-Castillo y 

Álvarez-Sánchez (2003) que se llevó a cabo en la selva húmeda de Los Tuxtlas, 

Veracruz, en el que se reporta una mayor colonización por arbúsculos en sitios de 

selva, con dosel cerrado y mayor número de individuos, que en claros de la selva, 

lo que se atribuye como una respuesta a una mayor competencia por nutrientes. 

En este sentido, Janos (1980) y Smith et al. (2010) señalan que en ecosistemas 

como la selva existe mayor competencia tanto por luz como por nutrientes, por lo 

que los HMA mejoran la absorción de nutrientes disminuyendo la competencia.  

Relación de las temporadas con la producción del micelio externo y la colonización 

intrarradical 

Considerando las temporadas, tanto la producción de micelio como la colonización 

intrarradical por arbúsculos fueron mayores durante la temporada de secas, 

mientras que la colonización intrarradical total, por hifas y por vesículas fueron 

mayores en la temporada de lluvias. Las diferencias que se observan en la 

producción de micelio y en la colonización intrarradical entre ambas temporadas 

pueden deberse principalmente a la disponibilidad de agua y la fenología de la 

planta hospedera (Zangaro et al. 2012). 
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Brito et al. (2011) indican que el micelio extrarradical puede mantener su 

infectividad en condiciones como las que se presentan en el sitio de estudio 

durante la temporada de secas. De esta manera, el micelio es importante para el 

desempeño de las plantas bajo condiciones de estrés hídrico. Existen pocos 

estudios que han examinado cambios en la producción del micelio debido a 

cambios en la precipitación y la temperatura (Lutgen et al. 2003); en algunos de 

ellos se ha observado que el micelio disminuye en condiciones secas (Staddon et 

al. 2003); sin embargo, también existen estudios en los que la producción de 

micelio aumentó en estas condiciones (Bethlenfalvay et al. 1988; Davies et al. 

1992; Khalvati et al. 2005). Neumann et al. (2009) comprobaron que cuando el 

estrés por sequía es temporal o espacialmente limitado, el mantenimiento de 

micelio funcional en el suelo seco puede ser de gran importancia para la 

conservación de la simbiosis, siempre y cuando no existan condiciones de baja 

disponibilidad de P, ya que el suministro de fotosintatos se puede reducir por parte 

de la planta. Además, Miller et al. (1995) reportan que en temporada de secas el 

micelio permanece mientras que la producción de raíces se reduce; por lo tanto, el 

micelio puede facilitar las respuestas adaptativas de crecimiento en condiciones 

limitadas por disponibilidad de agua. 

En el caso de la colonización por arbúsculos, su incremento puede deberse a que 

es la estructura donde ocurre el mayor intercambio de nutrientes entre las plantas 

y los HMA, (Smith y Read 2008) y en la temporada de secas las plantas están 

limitadas no sólo por el estrés hídrico, sino por una baja disponibilidad de 

nutrientes como el nitrógeno y el fósforo; por lo tanto es necesaria la translocación 

de carbono al hongo para la producción de los arbúsculos (Miller et al. 1995).  

Por el contrario, los porcentajes de colonización total, por hifas y por vesículas, 

tuvieron valores más altos en la temporada de lluvias. Esto puede reflejar una  alta 

actividad micorrízica relacionada con una mayor actividad metabólica de las 

plantas al existir más disponibilidad de agua (Lugo et al. 2003). En esta 

temporada, las plantas pueden asignar mayor cantidad de fotosintatos a la parte 

radical (Carballar-Hernández et al. 2013) aumentando así la producción de raíces 
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(Allen et al. 1998; Zangaro et al. 2012) y, por lo tanto, la colonización por HMA. 

Este resultado coincide con estudios previos donde se ha observado mayor 

colonización intrarradical en la temporada de lluvias en ecosistemas tropicales 

(Sigüenza et al. 1996; Allen et al. 1998; Núñez-Castillo y Álvarez-Sánchez 2003; 

Diagne et al. 2006). 

Relación de las propiedades del suelo con la producción del micelio externo y la 

colonización intrarradical 

La disponibilidad y el balance de nutrientes en el suelo son factores importantes 

para medir la función mutualista (Hayman 1982; Johnson 2010). Por lo tanto, las 

diferentes propiedades del suelo pueden ser factores importantes que influyan en 

el desarrollo del micelio. En este estudio, la producción de micelio presentó 

correlaciones negativas con el NO3
-, el N total y la MOS en ambas temporadas, y 

con el NH4
+ en la temporada de lluvias. Al igual que la producción de micelio, la 

colonización intrarradical total se correlaciona negativamente con el porcentaje de 

N total; esto concuerda con la literatura y los resultados esperados. Un meta-

análisis realizado por Treseder (2004) mostró que en la mayoría de los casos, 

cuando se presentan altos niveles de N y P disminuyen la biomasa micorrízica. En 

un estudio de Dai et al. (2013) observaron que la longitud de micelio extrarradical 

disminuyó significativamente cuando aumentó la materia orgánica en el suelo. 

También Hu et al. (2013) reportaron que la longitud del micelio disminuyó con la 

disponibilidad de N. Por lo tanto, esto sugiere que la producción del micelio es 

sensible a la fertilidad del suelo reduciéndose cuando hay mayor disponibilidad de 

nutrientes (Dai et al. 2013; Hu et al. 2013). Además, Infante (2011) reportó para 

suelos de selva en La Mancha, que dominan procesos anaeróbicos en los que 

predominan una fase de oxidación de Fe. En estos casos, la degradación de 

celulosa proveniente del material vegetal en descomposición, es resultado de un 

proceso de fermentación por micoorganismos (Stevenson y Cole 1999). Quizá 

estas condiciones de saturación de agua, anaerobias y de acumulación de 

celulosa se estarían presentando en nuestros sitios de estudio, las cuales se han 
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reportado inhiben la actividad de los HMA (Gryndler et al. 2009) y podrían explicar 

la correlación negativa con la MOS en este estudio. 

Del mismo modo que la producción de micelio, la colonización intrarradical se 

observó negativamente afectada por la concentración de N en el suelo, ya que se 

encontraron correlaciones negativas de la colonización total con el N total en 

temporada de lluvias y de la colonización por arbúsculos con el NH4
+ en la 

temporada seca. Además se observó una correlación negativa con la 

concentración de P en esta misma temporada. Esto coincide con lo reportado por 

varios autores (Treseder y Allen 2002; Johnson et al. 2006; Johnson et al. 2010; 

Smith et al. 2010; Smith y Smith 2012) que indican que cuando las plantas se 

enriquecen con nutrientes al adquirirlos con mayor facilidad del suelo, tienden a 

translocar más fotosintatos a la parte aérea disminuyendo la translocación a las 

raíces, dando como resultado una reducción de la biomasa de HMA. No obstante, 

si existe poca disponibilidad de nutrientes en el suelo, como P y N, se translocan 

más fotosintatos al hongo a cambio de estos nutrientes (Johnson 2010). A 

diferencia de las otras estructuras, la colonización intrarradical por arbúsculos, 

presentó correlaciones positivas significativas con la MOS y el N total en ambas 

temporadas (Cuadro 6); esta diferencia con respecto a los resultados observados 

con el micelio puede ser resultado del papel de los arbúsculos como estructura de 

intercambio (Miller et al. 1995; Johnson et al. 2003; Smith y Read 2008) a 

diferencia del micelio que es una estructura de exploración (Miller et al. 1995; 

Leake et al. 2004).  
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Lluvias Secas

Longitud de micelio

Materia orgánica -0.59 -0.66

N total -0.60 *-0.66

NO3
-

-0.47 -0.66

NH4
+

-0.40

Colonización total

N total -0.27

Colonización por arbúsculos

Materia orgánica 0.36 0.31

N total 0.25 *0.39

NH4 -0.23

*n=40

Cuadro 7. Correlaciones significativas (R) de la longitud de micelio y la 

colonizacion intrarradical con diferentes formas de N (p<0.05) (n=80) 

 

 

 

 

 

 

 

La textura del suelo presentó correlaciones con la producción de micelio; con el 

porcentaje de arena fue positiva, mientras que con los porcentajes de limo y arcilla 

fue negativa. En otros estudios se ha reportado que el suelo arenoso favorece la 

producción del micelio debido a una mejor aireación (Gaur y Adholeya 2000). 

Además, los poros que se forman en suelos más arenosos pueden permitir un 

mejor crecimiento del micelio externo (Smith y Smith 2012). Por otro lado, en este 

tipo de suelos los nutrientes se lixivian con mayor facilidad, por lo tanto, una mayor 

producción de micelio favorece la retención de estos nutrientes en suelos 

arenosos (Hu et al. 2013). 

También, se encontró una correlación positiva entre el pH del suelo y la 

producción de micelio. Los valores de pH en el sitio de estudio son más elevados 

en comparación con los valores encontrados en un ecosistema similar en México 

en la región de Chamela, Jalisco, cuyos valores de pH son entre 6 y 7 (Maass et 

al. 1988). Esta correlación puede deberse a que el pH afecta la movilización y 

disponibilidad de nutrientes (van Aarle et al. 2002) por lo tanto, se podría requerir 

una mayor producción de  micelio para obtener estos nutrientes (Schüβler et al. 

2001). Además, en este sitio, por su cercanía al mar, puede existir una 

acumulación de sales, que al pueden lavarse de los suelos más arenosos del 
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matorral y el pastizal que tienen una CE de la mitad de la del acahual y la selva 

(Gavito, comunicación personal). 

El paisaje heterogéneo de la zona de estudio presenta diferentes tipos de textura 

del suelo, valores de pH y porcentajes de materia orgánica, que pueden afectar 

diferencialmente la proporción y disponibilidad de nutrientes en el suelo. Debido a 

esto, la densidad de micelio varía a lo largo de estos ecosistemas. Los resultados 

confirman lo anterior, siendo la producción de micelio en el matorral en temporada 

de secas casi tres veces mayor que en el acahual en temporada de lluvias. 

Además, las diferentes propiedades del suelo afectaron tanto negativamente como 

positivamente la producción de micelio, ya que éste se correlacionó positivamente 

con el pH y con el porcentaje de arena, mientras que con el porcentaje de materia 

orgánica, N total, limo y arcilla y las concentraciones de NH4
+ y NO3

- las 

correlaciones fueron negativas.  

Relación de la biomasa de raíces con la producción del micelio externo y la 

colonización intrarradical 

En relación con las raíces, tanto la biomasa total como la de raíces finas se 

correlacionaron positivamente con la longitud del micelio. Las raíces pueden servir 

como una estructura guía para la exploración del micelio (Bago et al. 1998). 

Además, esto coincide con el hecho de que la mayor producción de raíces y la 

mayor producción de micelio se encontraron en los mismos sitios, es decir el 

matorral y el pastizal. Sin embargo, en relación con las temporadas, hubo mayor 

producción de raíces en lluvias a diferencia del micelio que fue mayor en secas ya 

que la producción de raíces es importante para el inicio de la colonización 

intraradical y el desarrollo externo empieza hasta después y aumenta 

progresivamente. Además, las raíces se van muriendo por la sequía y el micelio 

externo se va a descomponiendo más lento que las raíces (Gavito, comunicación 

personal). Las raíces también son importantes en el transporte de nutrientes 

(Kellman 1990; Smith et al. 2010), y uno de los nutrientes que puede estar siendo 

absorbido directamente por las raíces es el P ya que no se encontró ningún tipo de 
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correlación con este nutriente y el micelio externo ya que los valores de este son 

muy similares en todos los sitios.  



60 
 

Conclusiones 

A diferencia de la hipótesis planteada, los resultados mostraron que la riqueza de 

especies leñosas en los tipos de vegetación no explica directamente la 

funcionalidad de la asociación micorrízica arbuscular evaluada mediante la 

producción de micelio y la colonización intrarradical, con excepción de la 

colonización por arbúsculos que aumentó con una mayor diversidad de plantas 

leñosas. Las variaciones observadas en las condiciones bióticas, edáficas y 

ambientales particulares de cada sitio están limitando la disponibilidad de recursos 

y determinando esta funcionalidad. 

Las especies vegetales de ambientes donde existe una mayor riqueza y 

abundancia de plantas leñosas, como la selva y el acahual, presentan una mayor 

presión por competencia, tanto por luz como por nutrientes; por lo tanto las 

plantas, asignan más carbohidratos a la producción de estructuras de intercambio 

de nutrientes, como son los arbúsculos. En cambio, en ambientes como el 

matorral y el pastizal, donde existe un dosel más abierto y un menor número de 

individuos y especies, aparentemente existen más requerimientos por la 

exploración de nutrientes como resultado de presentar suelos arenosos con pH 

alcalino; por este motivo es que se registró una mayor producción de micelio 

externo en estos sitios.  

En las temporadas también se observaron patrones en la funcionalidad del hongo. 

Los recursos fueron asignados a diferentes estructuras dependiendo de la 

estacionalidad. En lluvias se observaron más hifas y vesículas, mientras que en 

secas más arbúsculos y micelio externo. Además, el matorral y el pastizal, a pesar 

de ser ambientes muy similares en la temporada de lluvias, en secas se 

comportan de manera distinta por una mayor producción de micelio en el matorral 

debido a las diferencias en el microambiente que se puede producir en los 

arbustos aislados que se localizan en este sitio y no el pastizal; mientras que la 

selva y el acahual se separan de estos ambientes porque su producción de micelio 

es menor tanto en lluvias como en secas.  
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En los tipos de vegetación estudiados las formas disponibles de N inorgánico 

parecen ser las limitantes y las que mejor explicaron la funcionalidad de la 

asociación en términos de la producción de micelio y la colonización intrarradical; 

en este sentido las correlaciones negativas del NH4
+ y el NO3

- con el micelio, y 

negativa del amonio con la colonización por arbúsculos sustentan la hipótesis.  

Finalmente, la disponibilidad de P sólo tuvo una correlación negativa significativa 

con la colonización por arbúsculos en la temporada de secas, por lo que se 

concluye que éste nutriente puede ser adquirido directamente por las raíces y el 

hongo no contribuye significativamente a la translocación de P a la planta. 
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Apéndice 1 

Técnicas de análisis de suelos 

Aproximadamente 200 g de suelo seco se tamizó con un tamiz con una apertura 

de 2mm para determinar sus características fisicoquímicas. Estos análisis se 

realizaron en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos en el Colegio de 

Posgraduados, Montecillos. 

Todos los análisis fueron realizados siguiendo protocolos básicos (Etchevers 

1992). La concentración de N total se obtuvo por digestión húmeda con la mezcla 

ácido sulfúrico-salicílico y una destilación semi-micro Kjeldahl por arrastre de 

vapor y titulación con ácido sulfúrico 0.05 N (Bremner 1965). En cuanto al 

nitrógeno inorgánico, NH4 y NO3 se obtuvieron mediante la extracción con KCl 2 N, 

destilación por arrastre de vapor, con oxido de magnesio y aleación de Devarda. 

(Bremner 1965). El contenido de materia orgánica se obtuvo por medio de una 

digestión húmeda (Walkley y Black 1934). La concentración de P inorgánico se 

estimó mediante la extracción del fósforo con NaHCO3 0.5 M pH 8.5 y 

determinación colorimétrica (Olsen et al. 1954). La concentración de K 

intercambiable se determinó mediante la extracción con NH4OAc 1N pH 7, y por 

fotometría de llama (Knudsen et al. 1989). 

La textura se estimó mediante dispersión con hexametafosfato de sodio y 

carbonato de sodio (Etchevers 1992); la determinación del pH se realizó en agua 

(relación 1:2) (Bates 1964) y la conductividad eléctrica se realizó en agua, relación 

1:5, con una medición con el puente de conductividad (Jackson 1982). 
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Apéndice 2 

Porcentaje de colonización intrarradical total y por estructura 

Para la colecta de raíces se tomaron muestras compuestas de suelo, separando la 

hojarasca. Las muestras se mantuvieron en refrigeración 3°C hasta el momento de 

procesarse. Posteriormente se separaron las raíces finas de toda la muestra. 

Una vez obtenidas las raíces se llevó a cabo la tinción de éstas por la técnica de 

Phillips y Hayman (1970) de la siguiente manera: 

Se lavaron las raíces con agua corriente para quitar el suelo. 

Se cortaron y colocaron en rejillas marcadas con la identificación de cada muestra, 

esto se hizo en dos o tres rejillas dependiendo la cantidad de raíces encontradas 

en la muestra. 

Las rejillas se colocaron en un vaso de precipitados de un litro para realizar el 

tratamiento químico. 

Se cubrieron las rejillas con KOH al 10% y se metieron en autoclave durante una 

hora a una temperatura de 100 °C, las raíces están listas cuando se doblan al 

tomarlas con una aguja y se les observa blanquecinas o transparentes; enseguida 

se enjuagaron con agua corriente. 

Cuando las raíces aún estaban pigmentadas se les adicionó una solución de H2O2 

(agua oxigenada) por 3 a 5 minutos. Transcurrido este tiempo se enjuagaron con 

agua corriente.  

Posteriormente se cubrieron las raíces con HCl al 10% por 10 minutos. 

Se escurrió el HCl y sin enjuagar las raíces, se añadió la solución de azul de 

tripano al 0.05% durante 24 horas a temperatura ambiente. 

Transcurrido este tiempo se escurrió el colorante con ayuda de un tamiz y se 

enjuagó el exceso de colorante en agua corriente y se guardaron las raíces en 

lactoglicerol hasta su revisión. 
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La cuantificación de la colonización se realizó con la técnica de McGonigle et al. 

(1990) de la siguiente manera: 

Se colocaron entre 20 y 25 segmentos de raíces de aproximadamente 2 cm de 

largo en un portaobjetos, y se cubrieron con un cubreobjetos con alcohol 

polivinílico, y se dejaron secar durante 5 días.  

Se observaron en el microscopio óptico con el objetivo de 20X y se verificaron las 

estructuras con el objetivo de 40X. 

Las preparaciones se observaron empezando en uno de los extremos del primer 

segmento de raíz. 

A partir de ahí se movió la platina, de manera horizontal sobre una línea, hacia el 

resto de los segmentos de raíz, haciendo observaciones con el objetivo de 20X. Al 

llegar al último segmento, la platina se movió verticalmente hasta la parte media 

del segmento y se repitió el procedimiento. Nuevamente, al llegar al último 

segmento de raíz se movió una vez más verticalmente hasta el extremo del 

portaobjetos y se repitió el procedimiento.  

Al terminar de revisar se contaran con aproximadamente 60 campos observados. 

Al observar cada campo se anotó un número uno si se encuentra alguna 

estructura fúngica (hifa, vesícula, arbúsculo, espora, ovillo) y un cero de no 

encontrarla.  

El porcentaje de colonización total y por cada estructura se estimó aplicando la 

siguiente fórmula: 

 Porcentaje de colonización total = número de campos colonizados      X 100 

                                                              número total de campos observados 
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Apéndice 3 

Extracción y cuantificación del micelio extrarradical 

La extracción del micelio extrarradical se llevó a cabo mediante la técnica de Miller 

y Jastrow (1998) considerando las modificaciones realizadas por Jasso (2010) y 

Sánchez de Prager et al. (2010). Este procedimiento se detalla a continuación: 

Se debe considerar que las muestras tienen que permanecer en refrigeración 

(3°C) hasta el momento de la extracción.  

Se tomaron 5 g de suelo húmedo tamizado a través de un tamiz con una apertura 

de 2mm 

La muestra se colocó en un matraz Erlenmayer de vidrio de 500 ml 

Se agregaron 250 ml de agua y 31 ml de hexametafosfato de sodio.  

La solución se agitó vigorosamente para deshacer los agregados del suelo 

Una vez que se mezcló la solución del suelo, el matraz se colocó en la agitadora 

por una hora y media como mínimo, a 180 rpm aproximadamente. 

Después de este tiempo, mientras la agitación sigue en curso, se tomó una 

alícuota de 12 ml de la solución del suelo, evitando tomar el precipitado, y se 

colocaron en un matraz de 500 ml con 250 ml de agua y 31 ml de 

hexametafosfato. 

Nuevamente se colocó el matraz en la agitadora a 180 rpm aproximadamente 

durante 20 minutos. 

Se tomaron cuatro alícuotas de 5 ml de la solución del suelo, tomando en cuenta 

las mismas consideraciones que el paso anterior. Las alícuotas se pasaron a 

través de un tamiz con una apertura de 0.037mm, descartando lo que pasó a 

través del tamiz. 
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Se preparó la bomba de vacío colocando una membrana de nitrocelulosa de 45 

μm de apertura en triplicado por cada muestra. El tamiz se colocó sobre el 

embudo de la bomba y se lavó con abundante agua con la bomba encendida para 

que se filtrara. 

Una vez filtrada la muestra se apagó la bomba y se quitó el vacío y se agregaron 5 

ml de azul de tripano al 0.05%. Se dejó tiñendo la membrana durante 10 minutos 

para que se tiñera el micelio que quedo en ella. 

Transcurrido este tiempo se encendió la bomba para quitar el colorante y, sin 

apagar la bomba, se retiró el embudo del equipo y hasta que se removiera el 

exceso de humedad. 

Se apagó la bomba y se montaron las membranas con ayuda de unas pinzas 

sobre un portaobjetos con alcohol polivinílico, se dejaron secar durante 24 horas. 

Al día siguiente se colocó un cubreobjetos con alcohol polivinílico tratando de no 

producir burbujas. 

Posteriormente la cuantificación se realizó mediante la técnica de Jakobsen 

(1998). Se observaron 70 campos en vez de 25 a lo largo de la membrana 

evitando las orillas de esta.  

Para la cuantificación del micelio extrarradical en la muestra del suelo se 

consideraron: 

 Longitud de la unidad de la rejilla en el ocular de 10×10 sobre el filtro 

usando un objetivo micrométrico (a): 

o a= 0.05  (mm) 

 Longitud total de la hifa observada sobre el área de filtrado cubierta por 70 

campos de observación (H): 

o H= (11/14) · N · a  (mm) 

 11/14= constante 

 N= número total de interseptos en 70 campos de observación 

 Área filtrable sobre la membrana de nitrocelulosa (FA): 



67 
 

o FA= π · r2  (mm2) 

 r= radio del área de captación/filtrado 

 r= 9.5 mm 

 Área total examinada o área contable (CA) 

o CA= (10 · a)2 · C   (mm2) 

 C= número total de campos observados  

 C= 70 

 Longitud total de la hifa sobre el área filtrable (HL) 

o HL= (H/CA)·FA o HL = H·FA/CA   (mm) 

 Total de hifas en la muestra de suelo (TL) 

o TL= (HL·[(12+250+31)/20]·[(250+31)/12])/(p) 

 p= peso seco en g de la muestra de suelo 5 g utilizada  

 250 ml es el volumen de agua donde la muestra fue 

suspendida  

 31 ml el volumen utilizado de hexametafosfato de sodio en las 

dos disoluciones  

 12 y 20 ml son las alícuotas de las disoluciones pipeteadas 

del suelo 
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Apéndice 4 

Correlaciones significativas para la longitud de micelio 

Los análisis de correlación de Spearman mostraron que existen correlaciones 

negativas de la longitud de micelio en temporada de lluvias y secas con la riqueza 

(R=-0.53, R=-0.54; p<0.05) (Figura A4-1) y la abundancia de plantas leñosas (R=-

0.61, R=-0.60; p<0.05) (Figura A4-2)  

 

  

 

 

 

 

 

Figura A4-1. Correlación entre la longitud de micelio y la riqueza de especies de 

plantas leñosas en a) temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=20 por tipo 

de vegetación y temporada). 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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Figura A4-2. Correlación entre la longitud de micelio y la abundancia de plantas 

leñosas en a) temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=20 por tipo de 

vegetación y temporada). 

En cuanto a las características del suelo, se encontraron correlaciones 

significativas para ambas temporadas con el pH (R=0.57, R=69; p<0.05) (Figura 

A4-3), la conductividad eléctrica (R=-0.55, R=-0.55; p<0.05) (Figura A4-4), el 

porcentaje de materia orgánica (R=-0.59, R=-0.66; p<0.05) (Figura A4-5), el 

porcentaje de N total (R=-0.60, R=-0.66; p<0.05) (Figura A4-6), la concentración 

de NO3
- (R=-0.47, R=-0.66; p<0.05) (Figura A4-7), la concentración de K+ 

intercambiable (R=-0.50, R=-0.69; p<0.05) (Figura A4-8), y los porcentajes de 

arena (R=0.60, R=0.53; p<0.05) (Figura A4-9), limo (R=-0.63, R=-0.53; p<0.05) 

(Figura A4-10) y arcilla (R=-0.46, R=-0.55; p<0.05) (Figura A4-11). En cuanto al 

NH4
+ solo se encontró correlación significativa en la temporada de lluvias (R=-

0.40; p<0.05) (Figura A4-12). 

 

 

 

 

a) b) 
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Figura A4-3. Correlación entre la longitud de micelio y el pH en a) temporada de 

lluvias y b) temporada de secas (n=20 por tipo de vegetación y temporada). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A4-4. Correlación entre la longitud de micelio y la conductividad eléctrica en 

a) temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=20 por tipo de vegetación y 

temporada). 

 

a) 
b) 

a) b) 
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Figura A4-5. Correlación entre la longitud de micelio y el porcentaje de materia 

orgánica en a) temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=20 por tipo de 

vegetación y temporada). 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura A4-6. Correlación entre la longitud de micelio y el porcentaje de N total en 

a) temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=10 por tipo de vegetación y 

temporada).  

 

a) b) 

a) b) 
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Figura A4-7. Correlación entre la longitud de micelio y la concentración de NO3
- en 

a) temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=20 por tipo de vegetación y 

temporada). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A4-8. Correlación entre la longitud de micelio y la concentración de K+ 

intercambiable en a) temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=10 por tipo 

de vegetación y temporada). 

 

 

 

a) b) 

a) b) 



73 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A4-9. Correlación entre la longitud de micelio y el porcentaje de arena en a) 

temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=20 por tipo de vegetación y 

temporada). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A4-10. Correlación entre la longitud de micelio y el porcentaje de limo en a) 

temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=20 por tipo de vegetación y 

temporada). 

 

 

 

a) b) 

a) b) 
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Figura A4-11. Correlación entre la longitud de micelio y el porcentaje de arcilla en 

a) temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=20 por tipo de vegetación y 

temporada). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A4-12. Correlación entre la longitud de micelio y la concentración de NH4
+ 

en el suelo en temporada de lluvias (n=20 por tipo de vegetación y temporada). 

Con respeto a la biomasa de raíces se encontraron correlaciones significativas en 

ambas temporadas de la longitud de micelio con la biomasa total (R=0.32, R=0.33; 

p<0.05) (Figura A4-13) y la biomasa de raíces finas (R=0.48, R=0.39; p<0.05) 

(Figura A4-14). 

a) b) 
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Figura A4-13. Correlación entre la longitud de micelio y la biomasa total de raíces 

en a) temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=20 por tipo de vegetación 

y temporada). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A4-14. Correlación entre la longitud de micelio y la biomasa de raíces finas 

en a) temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=20 por tipo de vegetación 

y temporada). 

a) b) 

a) b) 
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Apéndice 5 

Correlaciones significativas para la colonización intrarradical 

Los análisis de correlación de Spearman mostraron que solamente el porcentaje 

de N total presenta correlación significativa con la colonización intrarradical total 

en la temporada de lluvias (R=-0.27; p<0.05) (Figura A5-1). Además la 

colonización por arbúsculos presentó correlaciones significativas en ambas 

temporadas con el porcentaje de materia orgánica (R=0.36, R=0.31; p<0.05) 

(Figura A5-2), el de N total (R=0.25, R=0.39; p<0.05) (Figura A5-3), el de arena 

(R=-0.25, R=-0.32; p<0.05) (Figura A5-4), y el de limo (R=0.27, R=0.31; p<0.05) 

(Figura A5-5). En la temporada de lluvias se encontraron correlaciones 

significativas con el  pH (R=-0.30; p<0.05) (Figura A5-6) y la conductividad 

eléctrica (R=0.34; p<0.05) (Figura A5-7); mientras que en la temporada de secas 

con la concentración de P inorgánico (R=-0.24; p<0.05) (Figura A5-8), la 

concentración de NH4
+ (R=-0.23; p<0.05) (Figura A5-9), la concentración de K+ 

intercambiable (R=0.33; p<0.05) (Figura A5-10), y el porcentaje de arcilla (R=0.30; 

p<0.05) (Figura A5-11) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A5-1. Correlación entre porcentaje de colonización total y el porcentaje de 

N total del suelo en temporada de lluvias (n=10 por tipo de vegetación y 

temporada). 
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Figura A5-2. Correlación entre porcentaje de colonización por arbúsculos y 

porcentaje de materia orgánica del suelo en a) temporada de lluvias y b) 

temporada de secas (n=20 por tipo de vegetación y temporada). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A5-3. Correlación entre el porcentaje de colonización por arbúsculos y el 

porcentaje de N total en a) temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=10 

por tipo de vegetación y temporada). 

 

 

a) b) 

b) a) 
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Figura A5-4. Correlación entre el porcentaje de colonización por arbúsculos y el 

porcentaje de arena en a) temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=20 

por tipo de vegetación y temporada). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A5-5. Correlación entre el porcentaje de colonización por arbúsculos y el 

porcentaje de limo en a) temporada de lluvias y b) temporada de secas (n=20 por 

tipo de vegetación y temporada). 

 

 

a) b) 

a) b) 
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Figura A5-6. Correlación entre el porcentaje de colonización por arbúsculos y el 

pH del suelo en temporada de lluvias (n=20 por tipo de vegetación y temporada). 

 

 

 

 

 

 

Figura A5-7. Correlación entre el porcentaje de colonización por arbúsculos y la 

conductividad eléctrica en temporada de lluvias (n=20 por tipo de vegetación y 

temporada). 
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Figura A5-8. Correlación entre el porcentaje de colonización por arbúsculos y la 

concentración de P lábil en temporada de secas (n=20 por tipo de vegetación y 

temporada). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A5-9. Correlación entre el porcentaje de colonización por arbúsculos y la 

concentración de NH4
+ en temporada de secas (n=20 por tipo de vegetación y 

temporada). 
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Figura A5-10. Correlación entre el porcentaje de colonización por arbúsculos y la 

concentración de K+ intercambiable en temporada de secas (n=10 por tipo de 

vegetación y temporada). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A5-11. Correlación entre el porcentaje de colonización por arbúsculos y el 

porcentaje de arcilla en temporada de secas (n=20 por tipo de vegetación y 

temporada). 

En cuanto, a la vegetación se observaron correlaciones significativas entre la 

colonización por arbúsculos y la riqueza (R=0.54, R=0.30; p<0.05) (Figura A5-12) 
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y abundancia de plantas leñosas (R=0.40, R=0.37; p<0.05) en ambas temporadas 

(Figura A5-13). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A5-12. Correlación entre el porcentaje de colonización por arbúsculos y la 

riqueza de especies de plantas leñosas en a) temporada de lluvias y b) temporada 

de secas (n=20 por tipo de vegetación y temporada). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A5-13. Correlación entre el porcentaje de colonización por arbúsculos y la 

abundancia de plantas leñosas en a) temporada de lluvias y b) temporada de 

secas (n=20 por tipo de vegetación y temporada). 

a) b) 

a) b) 
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Apéndice 6 

Imágenes 

 

 

Imagen 1. Micelio extrarradical extraído de 

suelo de matorral durante la temporada de 

secas (20X) 

 

 

Imagen 2. Colonización intrarradical por hifas y 

vesículas en raíces de la selva colectadas en 

lluvias (40X)  

 

 

Imagen 3. Colonización intrarradical por hifas y 

vesículas en raíces de acahual colectadas en 

secas (20X) 

 

 

Imagen 4. Colonización intrarradical por hifas y 

vesículas en raíces de matorral colectadas en 

secas (20X). 
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Imagen 5. Colonización intrarradical por 

arbúsculos e hifas en raíces de pastizal 

colectadas en secas (20X) 

 

 

Imagen 6. Colonización intrarradical por 

arbúsculos e hifas en raíces de acahual 

colectadas en secas (100X) 

 

 

 

Imagen 7. Colonización intrarradical por 

esporas, hifas y vesículas en raíces de pastizal 

colectadas en temporada de secas (20X). 

 

 

Imagen 8. Colonización intrarradical por 

esporas hifas y vesículas en raíces de pastizal 

colectadas en lluvias (40X) 

 

 

 

b) a) 
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