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Variación temporal en la composición de hongos micorrizógenos arbusculares en un bosque templado

Resumen: El estudio de la composición de los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) permite analizar patrones temporales de estos 
microorganismos en distintos ecosistemas, así como identificar especies tolerantes a los cambios ambientales. El objetivo fue evaluar si exis-
ten cambios a lo largo del tiempo en la composición de los HMA en un bosque templado mexicano. Se recolectaron muestras de suelo (300 
g) en ocho parcelas a dos altitudes diferentes durante 2015, 2017 y 2019, en la temporada lluviosa y seca. Las esporas de HMA se extrajeron 
con la técnica de tamizado húmedo y gradiente de sacarosa. Se usó el índice de Jaccard para calcular la similitud de especies entre años. 
Se construyó un diagrama de Venn para conocer el número de especies compartidas y exclusivas, y un clúster de dos vías para determinar 
el agrupamiento de las especies. Se realizó un análisis de correspondencia canónica (CCA) para relacionar la composición de HMA y los 
factores abióticos. Se registraron 38 especies de HMA, agrupadas en 15 géneros y 6 familias. Se encontraron especies presentes en los tres 
años y ambas temporadas: Acaulospora delicata, Acaulospora laevis, Acaulospora mellea, Funneliformis geosporus, Funneliformis mosseae 
y Rhizophagus fasciculatus. El CCA mostró influencia de la temperatura, materia orgánica y pH en la composición de HMA. Estas especies 
tienen un potencial uso para la restauración o reforestación debido a su capacidad de tolerar los cambios en las condiciones ambientales. En 
conclusión, la composición de HMA es sujeta a los cambios temporales a lo largo de los años.

Palabras clave: bosque de abeto; esporulación; composición; micorriza arbuscular; restauración

Temporal variation in the composition of arbuscular mycorrhizal fungi in a temperate forest

Abstract: The study of the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) composition allows the analysis of temporal patterns of these microorganis-
ms in different ecosystems, as well as the identification of species tolerant to environmental changes. The objective of this research was to 
evaluate if there are temporal changes in the composition of AMF in a Mexican temperate forest. Soil samples (300 g) were collected in eight 
plots at two different altitudes during the rainy and dry seasons in 2015, 2017, and 2019. AMF spores were extracted using the technique of 
wet sieving and sucrose gradient. The Jaccard index was used to calculate the similarity of the species between years. A Venn diagram was 
constructed to know the number of common and exclusive species and a two-way cluster to determine the grouping of species. Canonical 
Correspondence Analysis (CCA) was performed to correlate the composition of AMF with abiotic factors. A total of 38 AMF species were 
recorded, grouped into 15 genera and 6 families. Species present in the three years and both seasons were found: Acaulospora delicata, 
Acaulospora laevis, Acaulospora mellea, Funneliformis geosporus, Funneliformis mosseae and Rhizophagus fasciculatus. The CCA showed 
the influence of temperature, organic matter, and pH on HMA composition. These species have potential use for restoration or reforestation 
due to their ability to tolerate changes in environmental conditions. In conclusion, the composition of the HMA is subject to temporary changes 
over the years.

Key words: fir forest; sporulation; composition; arbuscular mycorrhiza; restauration
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Introducción
La microbiota edáfica representa un componente esencial 

del sistema biótico en los ecosistemas, ya que interviene en la 
descomposición de la materia orgánica, los ciclos biogeoquími-
cos y el mantenimiento de la calidad del suelo (Wright y Coleman 
2000). Uno de los grupos microbianos más abundantes son los 
hongos micorrizógenos arbusculares (HMA), los cuales repre-

sentan entre el 20 % - 30 % de la biomasa total de la comunidad 
microbiana en el suelo (Rillig 2004; Powell y Rilling 2018). Estos 
hongos son simbiontes obligados de las plantas, incrementan 
la absorción de macro y micronutrientes favoreciendo diferentes 
procesos del ciclo de vida de su planta hospedera (Smith y Read 
2008); brindan protección contra el ataque de patógenos e in-
fluyen en la diversidad florística local, y en la función del eco-
sistema (Hoeksema et al. 2010).

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://www.revistaecosistemas.net/index.php/ecosistemas
https://orcid.org/0000-0001-7166-4312
https://orcid.org/0009-0001-2359-7925
https://orcid.org/0000-0001-7166-4312
https://orcid.org/0000-0002-0783-4775
https://orcid.org/0000-0001-6722-8550


Peralta-Valencia et al. 2023Ecosistemas 32(3): 2572 

2

En los bosques templados, la composición de HMA sigue 
siendo poco conocida, debido a que se consideran ecosiste-
mas vinculados con la presencia de hongos ectomicorrízogenos 
(Tedersoo et al. 2014). Se ha demostrado que en suelos fore-
stales existe una alta diversidad de especies de HMA, cuya dis-
tribución y composición varían a escala global e incluso regional. 
Esto es explicado debido a que la distribución de las especies 
de HMA está en función de factores ambientales, geográficos, 
edáficos y bióticos (Montaño et al. 2012; Stürmer et al. 2018; 
Polo-Marcial et al. 2021). Actualmente, se han registrado 237 
especies en el mundo, agrupadas en 9 familias y 18 géneros, 
de las cuales 39 especies han sido registradas para los bosques 
templados (Redecker at al. 2013; Polo-Marcial et al. 2021). Está 
comprobado que este grupo fúngico juega un papel crucial en 
la supervivencia y establecimiento de especies arbóreas como 
encinos, oyameles y pinos (Castillo-Argüero et al. 2014). De 
manera que, el estudio de la composición de HMA permite 
comprender y contribuir al conocimiento de la biodiversidad e 
importancia ecológica de estos microrganismos en los suelos 
forestales.

En el suelo, las esporas de HMA constituyen un banco de 
reserva de propágulos que exhibe una alta dinámica temporal 
y espacial (Lennon y Jones 2011). Se ha observado que la 
composición de especies de HMA puede cambiar en un mismo 
sitio muestreado a lo largo del tiempo, y esto se debe a diversos 
factores. Estos incluyen la variación interespecífica en los 
patrones fenológicos de esporulación de cada especie de HMA, 
la habilidad para producir esporas que faciliten la dispersión a 
largas distancias (Oehl et al. 2009), los atributos funcionales 
de estos hongos, así como, por la respuesta diferencial de las 
especies ante los cambios en los factores físicos, químicos 
y biológicos del suelo (Smith y Read 2008). Esta variación 
en la composición de HMA resalta la importancia de llevar a 
cabo estudios a largo plazo que permitan identificar especies 
generalistas capaces de tolerar cambios en las condiciones 
ambientales que permanecen a través del tiempo. 

La composición de HMA está relacionada con la hetero-
geneidad topográfica que caracteriza a los bosques templados, 
específicamente en términos del gradiente altitudinal y a las 
variaciones temporales propias del ecosistema. Esto se debe a 
que la temperatura, la radiación solar y la precipitación varían a 
lo largo de este gradiente, lo cual propicia diferentes condiciones 
edáficas y composición vegetal (Lugo et al. 2007). Se ha observado 
que la riqueza de especies de HMA tiende a ser mayor en altitudes 
bajas, dado que las condiciones climáticas favorecen la actividad 
de estos microorganismos en el suelo (Gai et al. 2012). Mientras 
que a medida que incrementa la altitud, las bajas temperaturas 
limitan la actividad metabólica de los microrganismos y se observa 
una menor riqueza de HMA (Gai et al. 2012).

La composición de HMA en los bosques se ve afectada por 
los cambios temporales en la precipitación y la temperatura 
(Ramírez et al. 2019). Estos cambios influyen en la distribución, 
riqueza y abundancia de los HMA, puesto que están vínculados 
a las variaciones en la humedad, pH y disponibilidad de 
nutrientes del suelo (Dumbrell et al. 2011; Lekberg et al. 2013). 
Durante la temporada lluviosa, se ha observado un aumento en 
el número de especies debido las condiciones propicias para la 
esporulación de un mayor número de especies de HMA (Violi 
et al. 2008; Looby et al. 2016; Ramírez et al. 2019). Mientras 
que, durante la temporada seca, se ha registrado una mayor 
producción de esporas, ya que la baja disponibilidad de agua 
genera estrés hídrico y, como respuesta, las especies de HMA 
más tolerantes a estas condiciones incrementan su abundancia 
(Violi et al. 2008; Looby et al. 2016). De manera que hipotetizamos 
que durante la temporada lluviosa habrá una mayor diversidad 
de especies de HMA en comparación con la temporada seca. 
Además, esperamos observar variaciones en la composición de 
HMA entre los diferentes años de muestreo.

El conocimiento de los cambios en la composición de 
HMA a lo largo del tiempo, puede ser de gran utilidad para la 
implementación eficiente de inóculos nativos de HMA adaptados 
a las condiciones del sitio y a las fluctuaciones ambientales a corto 
y largo plazo. La inoculación con especies de HMA tolerantes 
puede desempeñar un papel importante en el establecimiento 
de especies forestales y plantas nativas en los bosques 
templados. Esta estrategia puede aumentar las probabilidades 
de éxito en las prácticas de manejo y conservación a nivel local, 
especialmente en el contexto del cambio climático global (Barea 
et al. 2008). Esto convierte a los propágulos de HMA en uno 
de los elementos clave para el mantenimiento de la calidad del 
suelo y la resiliencia del bosque. El objetivo de este estudio fue 
evaluar si existen cambios espacio-temporales a lo largo del 
tiempo en la composición de los HMA en un bosque templado 
mexicano. Estos resultados permitirán identificar especies con 
potencial uso en la restauración de un bosque templado urbano 
que ha experimentado disturbios antrópicos recurrentes.

Material y métodos
Área de estudio

Este estudio se realizó en el bosque de Abies religiosa de 
la cuenca del río Magdalena (CRM), ubicado al suroeste de la 
Ciudad de México, México (Fig. 1). Este bosque presenta un 
gradiente altitudinal que va de los 2750 m s.n.m. a los 3650 
m s.n.m. (Galeana-Pizaña et al. 2013), un clima templado su-
bhúmedo con lluvias en verano, una temperatura media anual 
de 13 °C y una precipitación media anual de 1000 mm (García 
1990). Existe una marcada temporalidad de lluvias que ocurre 
de mayo a octubre y una seca que se presenta de noviembre a 
abril (Vázquez-Santos et al. 2021). 

Este bosque presenta suelos de tipo Andosol húmico (Th) y 
Pheozem (H), profundos, de textura franca arcillosa con abun-
dante contenido de materia orgánica y un pH ligeramente ácido. 
La disponibilidad de nitrógeno en el suelo de este bosque es 
considerada alta (8.5 %), mientras que la disponibilidad de fósfo-
ro es considerada baja (<10 ppm) y limitante para el crecimiento 
de las plantas (Vázquez-Santos et al. 2021).

Este bosque se encuentra dentro de la megalópolis Ciudad 
de México, lo que lo clasifica como un bosque urbano. Donde, 
la influencia de las actividades humanas, como la deforestación 
y el cambio de uso de suelo, han provocado alteraciones signi-
ficativas en la composición vegetal y la degradación del suelo 
(Leñero et al. 2007). 

Recolecta y procesamiento de suelo
Se establecieron ocho parcelas de 10 x 10 m (800 m2) en 

dos intervalos altitudinales (alto= 3450-3460 m s. n. m. y bajo 
3050-3200 m s. n.m.). En cada parcela se obtuvo una muestra 
compuesta de suelo mineral (300 g) para los años 2015, 2017 
y 2019, tanto en la temporada lluviosa como en la temporada 
seca. El suelo fue secado a temperatura ambiente, tamizado 
y etiquetado para realizar posteriormente la extracción de es-
poras.

La extracción de esporas se realizó en 100 g de suelo seco, 
por muestra, a través del método de tamizado húmedo y decanta-
ción, seguido de una centrifugación en un gradiente de sacarosa 
al 60 % (Brundrett y Abbott 1996). Por medio de un microscopio 
estereoscópico (NIKON SMZ745T) se separaron los morfotipos 
de las esporas. Las esporas fueron montadas en preparaciones 
fijas con alcohol polivinílico lactoglicerol (PVLG) y PVLG + reac-
tivo de melzer (Koske y Tessier 1983; Brundrett y Abbott 1996), 
para finalmente realizar la identificación taxonómica a nivel de 
especie por medio de la morfología de las esporas considerando 
el color, tamaño, tipo de hifa de germinación, capas de la pared 
de las esporas, escudo de germinación y reacción de las capas 
al reactivo de Melzer.
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Las esporas de HMA se observaron en un Microscopio con 
Contraste de Interferencia de Nomarski Olympus BX41. La de-
terminación de las especies se realizó considerando descripcio-
nes especializadas de las especies de los diferentes géneros 
y la información del International Culture Collection of Arbus-
cular Mycorrhizal Fungi (INVAM), disponible en la página web 
de INVAM (INVAM 2022) y la página web del Profesor Janusz 
Blaszkowski (Blaszkowski 2003). El arreglo y nomenclatura ta-
xonómico de las especies se realizó con base en la clasificación 
propuesta por Schüßler et al. (2001), Schüβler y Walker (2010) y 
Redecker et al. (2013). Se excluyeron sinonimias en los nombres 
científicos de los HMA a través de la página de Index Fugorum 
(Index Fugorum 2023).

Medición de variables abióticas
En cada parcela, se registraron los parámetros de incidencia 

de luz y apertura del dosel mediante el análisis de fotografías 
hemisféricas en el programa Gap Light Analyzer GLA, 2.0.(EX 
SIGMA 4.5 1:28 DC HSM), en la temporada lluviosa y seca de 
cada año. Se midió la temperatura a través de HOBOs Data Log-
ger (modelo 2016 easy LogUSB- ONSET, Massachusetts, EUA); 
la humedad del suelo mediante el método gravimétrico de Rey-
nolds (1970).

Se determinaron las propiedades químicas del suelo tanto 
durante la temporada lluviosa y la temporada seca. El pH se mi-
dió utilizando una relación de suelo y agua de 1:2, el contenido 
de materia orgánica se determinó mediante digestión húmeda 
utilizando el método de Walkley-Black, la concentración de fós-
foro (P) inorgánico disponible se midió mediante una extracción 
de NaHCO3 0.5 M (pH 8.5) con determinación colorimétrica, y 
el porcentaje de nitrógeno total (N) se determinó mediante una 
digestión húmeda con una mezcla de ácido sulfúrico y destila-
ción Kjeldahl por arrastre de vapor, seguida de titulación con 
ácido sulfúrico 0.05 N (NOM-021-SEMARNAT-2000 (México 
2002)).

Análisis estadísticos
Los análisis se realizaron en el software de R Studio versión 

4.1.0 (R Studio Team 2021). Con el objetivo de comparar a las 
comunidades de HMA, se calculó el índice de similitud de Jac-
card para los tres años muestreados mediante el uso de la libre-

ría “Vegan”. Además, se generó un diagrama de Venn utilizando 
la librería “VennDiagramm”, para conocer el número de especies 
compartidas entre los 3 años y determinar el número de espe-
cies exclusivas para cada año de muestreo. Para determinar si 
existe un patrón de agrupamiento de las especies de HMA regis-
tradas en los tres años, tanto en la temporada lluviosa como en 
la temporada seca, se realizó un análisis de dos vías con datos 
de presencia-ausencia de las especies. Es importante aclarar 
que se utilizaron únicamente datos de presencia-ausencia para 
evitar sobreestimación o subestimación del número de esporas 
encontrados en los diferentes muestreos. Finalmente, para ana-
lizar la influencia de algunas variables abióticas edáficas en la 
composición de especies de HMA, se realizó un análisis de co-
rrespondencia canónica (Canonical Correspondence Analysis, 
CCA) con 998 permutaciones (McCune y Mefford 1999).

Resultados
En el suelo del bosque de Abies religiosa de la CRM, se re-

gistraron 46 morfoespecies, de las cuales, 38 son especies con-
firmadas de HMA. Estas especies se agruparon en 15 géneros 
y 6 familias. El género con la mayor cantidad de especies regis-
tradas fue Acaulospora, seguido de Glomus y Ambispora. Por 
otro lado, los géneros con menor presencia fueron Claroideoglo-
mus, Diversispora, Entrophospora, Sacculospora, Septoglomus, 
Sieverdingia Scutellospora y Sclerocystis. En el año 2015, se 
encontraron 26 especies, en el año 2017 se identificarón 23 es-
pecies y en el 2019 se registraron 27 especies de HMA.

Se observó la presencia constante de seis especies gene-
ralistas a lo largo de los tres años de muestreo (2015, 2017 y 
2019), tanto en la temporada lluviosa como en la temporada 
seca. Estas especies son: Acaulospora delicata, Acaulospora 
laevis, Acaulospora mellea, Funneliformis geosporum, Funneli-
formis mosseae y Rhizophagus fasciculatus (Fig. 2; Tabla 1).

Se identificaron especies que se restringieron a un solo año 
de muestreo, por lo que se consideraron exclusivas de ese año en 
particular. En el año 2015, se encontraron las siguientes especies 
exclusivas: Acaulospora aff. mellea, Acaulospora sp. 1, Acaulos-
pora sp. 3, Acaulospora sp. 4, Ambispora fennica, Ambispora 
aff.  reticulata, Acaulospora aff. undulata, Diversispora eburnean, 
Funneliformis cf. geosporum, Glomus aff. clarum, Glomus sp. 2, 

Figura 1. Ubicación geográfica de la zona de estudio, bosque de Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena. Modificado de Castillo-Argüero et 
al. (2014).
Figure 1. Geographical location of the study area, Abies religiosa forest in the Magdalena River basin. Adapted from Castillo-Argüero et al. (2014).
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Especies Año 2015 Año 2017 Año 2019

Acaulospora alpina Oehl, Sýkorová & Sieverd X X

Acaulospora colombiana (Spain & N.C. Schenck) Kaonongbua, J.B. Morton & Bever X X

Acaulospora delicata C. Walker, C.M. Pfeiff. & Bloss X X X

Acaulospora excavata Ingleby & C. Walker X

Acaulospora laevis Gerd. & Trappe X X X

Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck X X X

Acaulospora morrowiae Spain & N.C. Schenck X X

Acaulospora rehmii Sieverd. & S. Toro X X

Acaulospora scrobiculata Trappe  X X

Acaulospora spinosa C. Walker & Trappe X X

Acaulospora aff. ignota X

Acaulospora aff. mellea X

Acaulospora aff. spinossisima X X X

Acaulospora aff. tortuosa X

Acaulospora sp. 1 X

Acaulospora sp. 2 X X

Acaulospora sp. 3 X

Acaulospora sp. 4 X

Ambispora appendicula C. Walker X X

Ambispora fennica C. Walker, Vestberg & Schuessler X

Ambispora gerdemannii C. Walker, Vestberg & Schuessler X X

Ambispora aff. reticulata X

Archaespora trappei J.B. Morton & D. Redecker X X

Acaulospora aff. tortuosa X

Claroideoglomus claroideum C. Walker & Schuessler X X

Diversispora eburnea C. Walker & Schuessler X

Entrophospora infrequens R.N. Ames & R.W. Schneid X

Funneliformis geosporus C. Walker & Schuessler X X X

Funneliformis mosseae C. Walker & Schuessler X X X

Funeliformis cf. geosporus X

Glomus glomerulatum Sieverd X X

Glomus spinuliferum Sieverd. & Oehl X X

Glomus sp. 1 X X

Glomus sp. 2 X

Rhizophagus aggregatus C. Walker X

Rhizophagus aff. clarus X

Rhizophagus clarus C. Walker & Schuessler X X

Rhizophagus fasciculatus C. Walker & Schuessler X X X

Rhizophagus microaggregatum Sieverd., G.A. Silva & Oehl X

Rhizophagus sp. 1 X

Sacculospora báltica (Błaszk., Madej & Tadych) Oehl, Palenz., Sánchez-Castro, B.T. 
Goto, G.A. Silva & Sieverd.

X X

Septoglomus aff. altomontanum X

Scutellospora cf. calospora C. Walker & F.E. Sanders X

Sieverdingia tortuosa (N.C. Schenck & G.S. Sm.) Błaszk., Niezgoda & B.T. Goto X

Scutellospora sp.1 X

Sclerocystis cf. sinuosa X

Total de especies= 46 26 23 27

*Celdas en color gris oscuro= especies presentes en los tres años de muestreo, celdas en color gris claro= especies presentes en solo año de muestreo.

Tabla 1. Comparación de las especies de hongos micorrizógenos arbusculares registradas en los años 2015, 2017 y 2019 muestreados en el bosque 
de Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena, CDMX.
Table 1. Comparison of the species of arbuscular mycorrhizal fungi recorded in the years 2015, 2017 and 2019 sampled in the Abies religiosa forest 
of the Magdalena river basin, CDMX.
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Scutellospora cf. calospora. Sieverdingia tortuosa, Scutellospora 
sp. 1, y Sclerocystis cf. sinuosa. Durante el año 2017, las espe-
cies exlusivas fueron Acaulospora aff. tortuosa y Rhizophagus sp. 
1. Mientras que, en el año 2019 se registraron como exclusivas 
Acaulospora excavata, Acaulospora aff. ignota, Entrophospora 
infrequens, Rhizophagus aggregatus, Rhizophagus microaggre-
gatum y Septoglomus aff. altomontanum (Tabla 1).

Similitud de especies
De acuerdo con el índice de Jaccard, se observó que los tres 

muestreos comparten el 19.5 % especies, que incluyen Acau-
lospora delicata, Acaulospora laevis, Acaulospora mellea, Acau-
lospora morrowiae, Acaulospora spinosa, Archaespora trappei, 
Funneliformis geosporum, Funneliformis mosseae y Rhizopha-
gus fasciculatus. El año 2015 compartió 11 especies con el año 
2017, y 11 especies con el año 2019, excluyendo a las seis es-
pecies que tienen en común los tres muestreos. 

Por otro lado, en el año 2017 se encontrarón 19 especies 
compartidas con el año 2019. Entre ellas, se destacan diez 
especies exclusivas de estos dos años, las cuales son: Acau-
lospora alpina, Acaulospora colombiana, Acaulospora rehmii, 
Acaulospora aff. spinossisima, Ambispora appendicula, Ambis-
pora gerdemannii, Glomus glomerulatum, Glomus spinuliferum, 
Rhizophagus clarus y Sacculospora baltica (Fig. 3).

Composición de HMA entre temporadas 
Para el año 2015, se observaron 24 especies de HMA en la 

temporada lluviosa y 17 en la temporada seca. En el 2017 se 
registraron 17 especies durante la temporada lluviosa y 13 en la 
temporada seca. Por otro lado, para el 2019 se observaron 16 
especies de HMA en la temporada lluviosa y 22 en la seca.

Mediante el clúster de dos vías se identificaron seis grupos 
con una línea de corte al 50 %. En el año 2015 se formaron 2 

grupos, uno correspondiente a la temporada de lluvias y otro a 
la de secas. Donde Glomus sp. 1 fue exclusiva de la tempora-
da de secas, mientras que Acaulospora spinosa, Acaulospora 
morrowiae, Acaulospora sp. 4, Funneliformis geosporus, Fun-
neliformis cf. geosporus, Rhizophagus aff. clarus, Glomus sp. 
2, Rhizophagus fasciculatus, Scutellospora cf. calospora, Scu-
tellospora sp.1, Sclerocystis cf. sinuosa y Sieverdingia tortuosa 
fueron exclusivas de la temporada de lluvia. 

A pesar de que, en los años 2017 y 2019, la formación de los 
grupos no presentó un patrón en cuanto a la temporalidad, las 
especies exclusivas para cada temporada fueron determinantes 
para la formación de los grupos en el clúster de dos vías (Fig. 4).

Relación de los factores abióticos con la composición de 
HMA

El análisis de correspondencia canónica reveló que el 48 % 
de la varianza en la composición de especies de HMA puede ser 
explicado. Además, la prueba de permutación (n= 998; Pseudo 
F= 0.008, p= 0.001) indicó que con un 87 % de confianza existe 
una relación lineal entre la composición de especies de HMA con 
algunas propiedades del suelo. Se encontró que la temperatura, 
el pH, el porcentaje de materia orgánica y el nitrógeno total son 
variables que influyen la composición de las especies de HMA. 
Es posible observar una separación entre las especies que se 
presentan en la temporada seca versus la temporada lluviosa 
(Fig. 5). 

Las parcelas en el año 2015 se caracterizaron por tener las 
temperaturas más cálidas, valores de humedad del suelo y P dis-
ponible altos, lo cual se reflejó en una composición particular de 
especies de HMA. Las parcelas en el año 2017 se distinguieron 
por tener temperaturas más frías y menor húmedad en el suelo, 
mientras que, en el año 2019, estas parcelas, presentaron un 
alto contenido de materia orgánica en el suelo (Tabla 2).

Figura 2. Se presentan las seis especies de hongos micorrizógenos arbusculares que estuvieron presentes durante los tres años de muestreo (2015, 
2017 y 2029) en el bosque de Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena. Dónde: A) Acaulospora delicata, B) Acaulospora laevis, C) Acaulospora 
mellea, D) Funneliformis geosporum, E) Funneliformis mosseae y F) Rhizophagus fasciculatus. Fotografías tomadas por Hernández-Cuevas.
Figure 2. The six species of arbuscular mycorrhizal fungi present in the Abies religiosa forest of the Magdalena River basin during the three years of 
sampling (2015, 2017 and 2029) are shown. Where: A) Acaulospora delicata, B) Acaulospora laevis, C) Acaulospora mellea, D) Funneliformis geos-
porum, E) Funneliformis mosseae and F) Rhizophagus fasciculatus. Photographs by Hernández-Cuevas.
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Figura 3. Se presenta el diagrama de Veen que muestra el numero de especies de HMA compartidas y exclusivas de los años muestreados (2015, 
2017 y 2019) en el bosque de Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena, CDMX.
Figure 3. The Venn diagram shows the number of shared and exclusive AMF species from the sample years (2015, 2017 and 2019) in the Abies 
religiosa forest of the Magdalena river basin, Mexico City.

Figura 4. Clúster de dos vías para las especies de HMA presentes durante los años 2015, 2017 y 2019, tanto en la temporada de lluvias como en la 
temporada de secas, del bosque de Abies religiosa de la cuenca del río Magdalena.  Lluvias 2015: azul, Secas 2015: amarillo; Lluvias 2017: Verde, 
Secas 2017: naranja; Lluvias 2019: morado, Secas 2019: rojo. Donde: p= parcela, temporada: lluvias (L), secas (S), año.
Figure 4. Two-way cluster analysis for AMF species presents during the years 2015, 2017, and 2019, in both the rainy and dry seasons, in the Abies 
religiosa forest of the Magdalena River basin. Rainy 2015: blue, Dry 2015: yellow; Rainy 2017: green, Dry 2017: orange; Rainy 2019: purple, Dry 2019: 
red. Where: p= plot, season: rainy (L), dry (S), year.
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Figura 5. Análisis de Correspondencia Canónica (CCA). Los intervalos altitudinales y la temporalidad se representan con triángulos de colores. Rojo= 
Intervalo alto de lluvias, Verde= Intervalo alto en secas, Turquesa= Intervalo bajo en lluvias, Rosa= Intervalo bajo en secas. Dónde: Tem= tempera-
tura, Ad= apertura del dosel, MO= materia orgánica, Hum= humedad relativa, N= nitrógeno total, P= fósforo. Eigenvalor 1= 0.48, Eigenvalor 3= 0.17.
Figure 5. Canonical Correspondence Analysis (CCA). Altitudinal range and seasonality are represented by coloured triangles. Red = high wet season 
range, green = high dry season range, turquoise = low wet season range, pink = low dry season range. Where: Tem = temperature, Canopy = canopy 
openness, OM = organic matter, Hum = relative humidity, N = total nitrogen, P = phosphorus. Eigenvalue 1 = 0.48, Eigenvalue 3= 0.17”.

Año Temporada MO (%) N total (ppm) P disp. (ppm) Temp. (°C) Hum. (%) Ad (%) pH

2015
Ll 19.86±4.18 0.70± 0.13 9.14± 3.18 15.52± 1.33 42.83± 2.66 15.87± 6.33 5.85± 8.46

S 19.91±9.96 0.63± 0.19 9.08± 1.70 14.98± 1.49 41.42± 2.68 11.23± 7.38 5.68± 9.08

2017
Ll 27.59±4.58 0.78± 0.14 6.0± 1.04 8.01± 1.38 45.58± 4.10 10.03± 3.22 5.78± 2.67

S 20.96± 3.31 0.62± 0.09 5.11± 2.08 12.10± 0.35 29.78± 4.34 19.08± 9.71 5.89± 10.51

2019
Ll 23.73± 4.04 0.74± 0.13 7.57± 2.08 11.77± 1.30 44.21± 2.87 12.95± 3.79 5.81± 3.60

S 20.44±5.98 0.63± 0.12 7.10±1.55 13.54± 0.74 35.60± 3.41 15.16± 6.80 5.78± 7.85

Dónde: Ll= Lluvias, S= Secas, MO= materia orgánica, N= nitrógeno total, P dis= fósforo disponible Temp.= Temperatura en grados centígrados, Hum.= humedad 
relativa, Ad= apertura del dosel.

Tabla 2. Promedio ± d.s. de los factores abióticos registrados en los años 2015, 2017 y 2019, en ambas temporadas, en el bosque de Abies religiosa 
de la cuenca del río Magdalena, CDMX.
Table 2. Mean ± s.d. of the abiotic factors registered in the years 2015, 2017 and 2019, in both seasons, in the Abies religiosa forest of the Magdalena 
river basin, CDMX.
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Discusión
La riqueza aislada de hongos micorrizógenos arbusculares 

representó aproximadamente el 20 % de todas las especies re-
portadas a nivel mundial. Esto puede explicarse porque reporta-
mos especies de las familias Acaulosporaceae y Glomeraceae, 
que, de acuerdo con Turrini y Giovanetti (2012), albergan el ma-
yor número de especies conocidas de HMA a nivel mundial. Ade-
más, esta riqueza abarcó el 90 % de las especies registradas 
para los bosques templados de México. Teniendo en cuenta que 
la cantidad de estudios realizados en este ecosistema, es plau-
sible inferir qué ciertas especies muestran preferencias por las 
características edáficas propias de los bosques templados. En el 
año 2015 se registraron 26 especies presentes, para el 2017 se 
encontraron 23 especies y en 2019 se identificaron 27 especies. 
A pesar de que el número de especies fue similar entre estos 
años, se observaron diferencias en la composición de HMA entre 
los años de muestreo lo cual confirma nuestra hipótesis.

En los bosques templados, con su diversidad vegetal, propie-
dades edáficas y climas especiales, se encuentran hongos mico-
rrizógenos arbusculares que toleran altos contenidos de materia 
orgánica, pH ácido y bajas temperaturas, como la familia Acau-
losporaceae (Polo-Marcial et al. 2021). El género predominante 
en el estudio fue Acaulospora, el cual se considera caracterís-
tico de los bosques templados (Polo-Marcial et al. 2021). Este 
género representó un 39.1 % de todas las especies observadas 
en el estudio. De acuerdo con Chagnon et al. (2013, 2015), los 
géneros pertenecientes a la familia Acaulosporaceae presentan 
una estrategia de historia de vida tipo S, lo que significa que son 
capaces de tolerar condiciones de estrés elevado y perturbacio-
nes bajas. Estos hongos tienen una estrategia de conservación 
de recursos, lo que se refleja en su larga duración tanto en la 
biomasa extrarradical como intrarradical. Es frecuente encontrar 
al género Acaulospora en sitios con pH ácido (Chagnon et al. 
2013). La presencia de Acaulospora en los bosques templados 
mexicanos sugiere que desempeña un papel crucial en los pro-
cesos del suelo.

Es notable la ausencia de especies pertenecientes al género 
Glomus en este estudio. Este género ha sido clasificado con una 
estrategía R, es decir que se presenta en condiciones de bajo 
estrés y alto disturbio. En diferentes estudios, Glomus se ha con-
siderado como un género generalista, asociado principalmente 
con sitios donde se practica el arado (Hart y Reader 2002). La 
ausencia de especies del género Glomus en los muestreos pue-
de estar relacionada con las características específicas del área 
de estudio. Santibáñez-Andrade et al. (2015), reportaron que el 
bosque de Abies religiosa de la CRM presenta bajos niveles de 
disturbio antrópico. Por lo tanto, la presencia limitada de espe-
cies del género Glomus en este ecosistema puede explicarse 
por los altos contenidos de MO (superiores a 18%), alta hume-
dad del suelo e incluso la ausencia de plantas hospederas que 
favorecen la simbiosis con este género, por ejemplo, especies 
de planta ruderales (López‐García et al. 2017; Rodrigues y Ro-
drigues 2020).

El monitoreo de la composición de los HMA permite identi-
ficar a las especies presentes a lo largo del tiempo, así como 
aquellas exclusivas de ciertos años. Durante los tres muestreos 
realizados en 2015, 2017 y 2019, se observó la presencia cons-
tante de especies como Acaulospora delicata, Acaulospora lae-
vis, Acaulospora mellea, Funneliformis geosporum, Funnelifor-
mis mosseae y Rhizophagus fasciculatus, tanto en la temporada 
seca como en la temporada lluviosa. Estos hallazgos sugieren 
que estas especies son generalistas y capaces de tolerar cam-
bios en las condiciones ambientales a lo largo del suelo.

Las especies propuestas tienen características biológicas y 
ecológicas que las hacen adecuadas para su uso potencial en 
la restauración de sitios degradados. Por ejemplo, se ha obser-
vado que Acaulospora mellea tiene una alta capacidad para es-
tablecerse en suelos contaminados por metales pesados, como 
el cobre. Así mismo, esta especie puede mejorar la nutrición mi-

neral de las plantas hospederas con las que se asocia (Wang 
et al. 2007). La especie Funneliformis geosporum promueve el 
desarrollo de las plantas, aumentando su altura y área foliar (Al-
maraz-Suárez et al. 2021). Esto sugiere que la incorporación de 
esta especie en un inóculo nativo puede beneficiar a las comuni-
dades vegetales locales al favorecer el crecimiento y desarrollo 
de las plantas presentes. Funneliformis mosseae ha desarrolla-
do adaptaciones que le permiten enfrentar disturbios frecuentes 
en el suelo (Sykorová et al. 2007). Esta capacidad de tolerancia 
a los disturbios sugiere que esta especie podría desempeñar un 
papel importante en la restauración de áreas degradadas don-
de los disturbios del suelo son comunes. La presencia de una 
misma especie durante el tiempo depende de diferentes facto-
res, las características fenológicas de cada especie podrían de-
terminar su esporulación, así como la capacidad de estas para 
permanecer viables y volver a colonizar una planta hospedera.

Se ha demostrado que la implementación de inoculantes 
con HMA nativos es más efectiva (Requema et al. 2001; Qui-
ñones-Aguilar et al. 2019). En este caso los HMA de la CRM 
están adaptados a las condiciones particulares del bosque y 
su implementación puede favorecer el establecimiento de las 
plantas de interés. Históricamente, la reforestación ha tenido un 
enfoque central en los programas de restauración ecológica de 
estos bosques, sin embargo, se ha descuidado la importancia 
de los microorganismos edáficos en la calidad del suelo y en la 
supervivencia, establecimiento y reproducción de las especies 
forestales (Castillo-Argüero et al. 2014). En la cuenca del río 
Magdalena, CDMX, se han llevado a cabo esfuerzos de refores-
tación que no consideran las interacciones bióticas del suelo en 
las comunidades vegetales, y es probable que esta práctica se 
haya replicado en diferentes partes del mundo.

De acuerdo con Castillo-Argüero et al. (2014), los individuos 
de especies como Pinus spp., Abies religiosa y Quercus rugo-
sa que establecen asociación con los HMA tienen una mayor 
supervivencia y crecimiento en comparación con aquellos que 
no presentan esta asociación micorrícica. Por lo tanto, sería va-
lioso considerar el uso de HMA para aumentar la supervivencia 
de las plántulas y juveniles de especies vegetales, asegurando 
así su supervivencia y éxito en la restauración de los bosques 
templados.

De igual manera, se pudo observar la presencia de espe-
cies exclusivas en cada año e incluso en cada temporada. Esta 
variación puede deberse a su sensibilidad ante cambios en las 
condiciones edáficas, como la humedad y disponibilidad de nu-
trientes, así como a su propio patrón fenológico de esporulación 
(Öpik et al. 2010; Ignacio-Ruiz et al. 2014). Durante los años 
2017 y 2019, se encontraron las especies Acaulospora alpina 
y Ambispora gerdemannii presentes en ambas temporadas. En 
estos años, se registró un mayor contenido de materia orgánica 
en el suelo, lo que pudo favorecer la presencia de estas espe-
cies. Por otro lado, en el año 2015 se identificó el mayor número 
de especies exclusivas (Tabla 1), lo cual podría atribuirse a las 
temperaturas más cálidas y mayores valores de humedad del 
suelo registrados durante ese año, condiciones propicias para la 
presencia de especies de HMA. 

La composición de los HMA fue influenciada por la tempo-
ralidad (lluvias y secas), mostrando patrones distintos en cada 
año. En el año 2015, se observó la formación de dos grupos cla-
ramente diferenciados, los cuales estaban asociados a cambios 
en la temperatura y la humedad propios de la estacionalidad. 
Sin embargo, en los años 2017 y 2019, no se encontró una rela-
ción evidente entre la composición de los HMA y estos factores 
climáticos, lo que sugiere que otros factores edáficos podrían 
estar desempeñando un papel en los cambios observados (Ig-
nacio-Ruiz et al. 2014). 

De acuerdo con el CCA factores abióticos como la tempe-
ratura, el pH, el porcentaje de materia orgánica y el conteni-
do de nitrógeno total son determinantes en los cambios en la 
composición de las especies de HMA a lo largo del año. Estos 
factores pueden verse afectados por las variaciones estacio-
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nales propias del ecosistema, lo que permite la existencia de 
diferentes comunidades de HMA en distintas épocas. Por ejem-
plo, se registró una disminución en la disponibilidad de nitróge-
no en el suelo durante la temporada seca. La reducción en la 
disponibilidad de nitrógeno en la temporada seca pudo haber 
favorecido la presencia de ciertas especies de HMA adaptadas 
a condiciones de baja disponibilidad de este nutriente. Esto in-
dica la importancia de considerar la dinámica estacional de los 
factores edáficos. 

Las variaciones en la composición de las especies de HMA a 
lo largo de los años y las temporadas reflejan la respuesta de es-
tos microorganismos a las condiciones ambientales cambiantes. 
Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar la variabi-
lidad temporal y espacial de los HMA al diseñar estrategias de 
restauración y conservación de los bosques templados. Asimis-
mo, sugieren la necesidad de realizar un monitoreo continuo a 
largo plazo para comprender mejor los factores que influyen en 
la presencia y distribución de las especies de HMA y su papel en 
los procesos ecológicos del suelo. De esta manera, se podrán 
desarrollar estrategias más efectivas y adaptadas a las condicio-
nes específicas de cada sitio, maximizando así los beneficios de 
los HMA en la restauración y mantenimiento de la salud de los 
ecosistemas forestales.

Conclusiones
A lo largo de los años de muestreo, encontramos una simili-

tud en el número de especies detectadas. Sin embargo, desta-
camos una marcada variación en la composición de las especies 
de HMA.

Los cambios temporales en factores abióticos como la 
temperatura, el pH, el porcentaje de materia orgánica y la 
disponibilidad de nutrientes, en particular el nitrógeno, están 
asociados con cambios significativos en la composición de 
especies de HMA. La temporada lluviosa presentó un mayor 
número especies de HMA para los años 2015 y 2017, pero no 
pare el 2019. 

El estudio a largo plazo de la composición de los hongos 
micorrizógenos arbusculares nos ha proporcionado información 
valiosa sobre las especies que persisten a lo largo del tiempo y 
que podrían tener un uso potencial en la producción de inóculos 
nativos como, por ejemplo, Acaulospora delicata, Acaulospora 
laevis, Acaulospora mellea, Funneliformis geosporum, Funneli-
formis mosseae y Rhizophagus fasciculatus. Estas especies han 
demostrado ser más resistentes a los cambios ambientales lo-
cales, lo que las convierte en candidatas prometedoras para la 
reforestación en este bosque templado.
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