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Introducción 

La cubierta vegetal de México es muy diversa, incluye diferentes tipos de bosques y selvas; 

de coníferas y encinos, bosques mesófilos de montaña, selvas secas, húmedas y subhúmedas, 

también matorrales y pastizales, entre otros tipos de vegetación (Sánchez et al. 2009). En 

2010 cerca de 71 % de la superficie nacional estaba cubierta por vegetación forestal, mientras 

que el 29 % correspondía a usos de suelo distintos como zonas agropecuarias, urbanas y 

cuerpos de agua (Inventario Forestal 2010). Los bosques templados en México ocupan el 24 

% de la cobertura forestal nacional. Entre estos bosques, los encinares son el tipo de 

vegetación con mayor distribución, con un estimado de más de 16 millones de hectáreas 

(Sánchez et al. 2009). Estos ecosistemas se distribuyen principalmente a lo largo de zonas 

montañosas como las Sierras Madre Occidental y Oriental, el Eje Neovolcánico Trasversal, 

la Sierra Sur de Chiapas y las sierras del Altiplano (Sánchez et al. 2009; Challenger y Soberón 

2008). 

México se considera centro de diversificación del género Quercus, debido a que se ha 

documentado la presencia de más de 160 especies en el país, de las cuales 109 se consideran 

endémicas (Arizaga et al. 2009, Romero-Rangel et al. 2015). Los bosques de encino son 

importantes, ya que proporcionan servicios ambientales como: la producción de oxígeno, el 

reciclaje de agua, la captura de carbono, reducen la erosión del suelo, regulan la temperatura, 

son hábitats de diversas especies. Estos ecosistemas han sido ampliamente utilizados para la 

extracción de madera, la producción de carbón e incluso para la industria alimenticia 

(Arizaga et al. 2009; Zavala 2000). A pesar de su importancia, más de la mitad de la 

superficie en la que se encontraban distribuidos se ha transformado (Sánchez et al. 2009), 

principalmente por factores de origen antropogénico, como el cambio de uso de suelo, la tala 

inmoderada, los incendios forestales, el uso intensivo de agroquímicos y muy recientemente 

el cambio climático (Balvanera 2012). Por otra parte, los gobiernos han incorporado planes 

de manejo, que no han tenido el éxito esperado, al no reflejarse en una disminución de las 

tasas de deforestación (SEMARNAT 2010). Por otra parte, las acciones de reforestación 

también han sido poco exitosas, ya que generalmente las plántulas presentan bajas tasas de 

supervivencia y en muchas ocasiones las especies utilizadas no son las adecuadas desde un 
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punto de vista ecológico, alterando la estructura y funcionamiento de los ecosistemas 

(Cárdenas et al. 2013). 

Debido a la importancia de los bosques de encino, es necesario buscar alternativas para 

disminuir la pérdida de estos ecosistemas y en el futuro coadyuvar a recuperar la dinámica 

de los mismos, desarrollando estrategias integrales, trans y multidisciplinarias para su 

conservación, protección y regeneración. Una de ellas podría enfocarse al empleo de los 

microrganismos nativos del suelo, quienes pueden mejorar desde la estructura física del suelo 

hasta el establecimiento y diversidad de especies vegetales (Requena et al. 2001; Pedraza et 

al. 2010). Parte de esta microbiota, lo constituyen los hongos micorrizógenos (arbusculares 

y ectomicorrizógenos), que forman asociaciones mutualistas con las raíces de las plantas 

denominadas micorrizas, dicha asociación extiende la superficie de absorción de iones de 

fósforo (P) y nitrógeno (N) y de agua, que podría incrementar la biomasa y supervivencia de 

las plántulas (Fisher y Jayachandran 2002). 

Este estudio analiza la diversidad y abundancia de hongos micorrizogenos en tres estados 

sucesionales de un bosque de encinos, y cómo influyen en el establecimiento de plántulas del 

género Quercus. La información obtenida puede ayudar en la generación de estrategias de 

propagación y establecimiento de encinos que incremente el éxito de plantaciones forestales 

en estos bosques, favoreciendo la restauración, conservación y uso sustentable de estos 

ecosistemas.
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Capítulo 1 

1. Antecedentes 

1.1 Los encinos 

Los encinos pertenecen a la familia Fagaceae dentro del género Quercus. En esta familia 

existen nueve géneros y alrededor de 600 a 900 especies. En México, se encuentran tres 

subgéneros: Quercus (encinos blancos o Leucobalanus), Lobatae (encinos rojos o 

Erythrobalanus) y Protobalanus (encinos intermedios) (Ceballos et al. 2009). Con alrededor 

de 160 especies, México es el mayor centro de diversificación de encinos en el continente 

americano. Se calcula que 109 de ellas son exclusivas al país (endémicas), es decir el 68% 

de los encinos del continente americano (Arizaga et al. 2009, Romero-Rangel et al. 2015). 

Todas las especies del género Quercus comparten una serie de características biológicas 

comunes: tallos leñosos, hojas con consistencia similar al cuero (coriáceas o duras) y bellotas, 

que son el fruto característico de los encinos. Su forma de crecimiento es comúnmente como 

árbol (con una altura de 3 a 40 m) y algunos como arbustos (con alturas de 10 a 60 cm) 

(Arizaga et al. 2009; Romero-Rangel et al. 2015). Su desarrollo es lento, por la cual son de 

larga vida, otra peculiaridad es el patrón en la duración de las hojas, siendo perennifolios 

donde el follaje siempre se mantiene verde y se va sustituyendo de manera paulatina. Por el 

contrario, los caducifolios pierden la totalidad de sus hojas durante la estación de seca. En el 

renuevo de las hojas, se muestran colores vivos que van del naranja al rojo carmesí (Arizaga 

et al. 2009). 

Los encinos forman comunidades muy características de las zonas montañosas del país, junto 

con los pinos, constituyen la mayor parte de cubierta vegetal en áreas de clima templado y 

semihúmeda. Sin embrago, su distribución no es limitada por estos climas, pueden existir en 

zonas de clima cálido, formando incluso bosques extensos y densos (Arizaga et al. 2009; 

Romero-Rangel et al. 2015). En las regiones húmedas, se les encuentra como elementos 

dominantes del dosel en bosques mesófilos de montaña, selvas altas perennifolias y también 

existen en regiones semiáridas como arbustos (Zavala 1998). 
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Los encinos muestran una gran variación en cuanto a su morfología, fisiología, relaciones 

competitivas y adaptativas, lo que les ha permitido colonizar gran diversidad de ambientes 

geográficos (Arizaga et al. 2009). Tienen funciones ecológicas muy importantes como sostén 

de epifitas, refugio y alimento de aves, mamíferos, reptiles y artrópodos, así como de 

microrganismos, también son regeneradores y formadores de suelo, modifica condiciones 

microambientales, reguladores de incendios y son relevantes en la infiltración de agua en 

cantidades importantes (Zavala 1998; Monárrez-González et al. 2018). 

1.2 Encinos rojos y blancos 

Estos dos grupos de encinos presentan diferencias morfológicas notorias (Zavala 2000). En 

las hojas dentadas de las subespecies blancas las nervaduras laterales se prolongan hasta 

terminar en espinas, pero no en aristas; mientras que, en las hojas de los rojos, las nervaduras 

terminan en aristas (De la Paz y Aguilar 1978). En las estructuras florales se pueden encontrar 

también diferencias (Arizaga et al. 2009; Romero-Rangel et al. 2015). En los encinos 

blancos, los estigmas son cortos y anchos, lo que difiere en los rojos, donde los estigmas son 

espatulados y se encuentran sobre estilos alargados. También las bellotas presentan fuertes 

diferencias, especies blancas tienen una pared del pericarpio lisa, en tanto que, la pared de 

los rojos es leñosa (De la Paz y Aguilar, 1978; Romero-Rangel et al. 2015). La corteza de 

los blancos es delgada y en los rojos se presenta de gran espesor. Aunado a esto, la madera 

es el carácter evidente que da el nombre a ambos grupos, en los blancos la madera suele ser 

blanca, castaña pálida a castaña oscura y en los rojos suele ser roja, rosa a rojo oscuro (De la 

Paz y Aguilar 1978 Romero-Rangel et al. 2015). La viabilidad de las bellotas es otra 

característica que distingue a los dos grupos de encinos, ya que en los blancos se producen 

bancos de semillas que pueden ser llamados anuales, su viabilidad y permanencia no rebasan 

los 365 días. Las semillas de los encinos rojos permanecen viables más de un año, pudiendo 

germinar hasta en un 100 % en un periodo de hasta dos años (De la Paz y Aguilar 1978; 

Romero-Rangel et al. 2015). 

La zona central del país está caracterizada por un gran número de encinos blancos y rojos 

(Zavala 2000; Romero-Rangel et al. 2015). Las especies rojas son más abundantes en la 

región occidental, en la sur y sureste que son presumiblemente más húmedas; mientras que 

los blancos tienden a ser más abundantes en las regiones del norte del país, que son áreas con 
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un mayor número de zonas secas (Zavala 2000; Romero-Rangel et al. 2017). El uso de ambos 

grupos es diferente por las regiones culturales que habitan los bosques. Los encinos blancos 

son usados para la elaboración de barricas de añejamiento, armazones para construcciones, 

cajas y postes. Mientras que, los encinos rojos son usados para pisos, muebles, juguetes, 

instrumentos musicales, entre otros (De la Paz y Aguilar 1978; Romero-Rangel et al. 2015). 

1.3 Bosques de encinos: situación nacional, estatal y local. 

Los bosques de encinos se encuentran ampliamente distribuidos en casi toda la República, 

con excepción del estado de Quintana Roo, cubriendo aproximadamente 5.5 % de la 

superficie total del país. La mayor diversidad de especies se encuentra en un intervalo 

altitudinal que varía entre los 1,200 a 2,800 m, aunque es posible encontrar especies desde 

los 200 hasta los 3,500 m de altitud. Estos ecosistemas forestales sustentan una alta 

diversidad de especies animales y vegetales, a la vez proveen de múltiples beneficios a las 

comunidades humanas como la obtención de recursos naturales y la provisión de servicios 

ambientales (Escobar 2011; Arizaga et al. 2009). 

A pesar de las mencionadas características de los bosques de encinos, presentan una severa 

reducción en su distribución, se estima que su cobertura ha decrecido en más del 50 % en las 

últimas décadas (Céspedes y Moreno 2001). Estos ecosistemas han sido objeto de procesos 

de transformación con distintos fines (Challenger y Dirzo 2009). Algunos de los factores más 

importantes en la destrucción de estos bosques y de su biodiversidad han sido los incendios 

forestales, el reparto agrario, la tala inmoderada, las políticas de fomento agropecuario, así 

como la ganadería extensiva y el crecimiento urbano (Challenger 1998). Las tasas de 

deforestación reportadas para México son elevadas, según el Inventario Nacional Forestal 

2010, alrededor de 326,000 ha se pierden cada año, principalmente por actividades de 

carácter antropogénico. Estos procesos usualmente englobados en lo que se conoce como 

deforestación o degradación forestal, se asocian a impactos ecológicos importantes en casi 

todas las escalas (Bocco et al. 2001; Granados et al. 2007). 
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1.4 Encinos en el Estado de México. 

El Estado de México cuenta con más de un millón de hectáreas con cobertura forestal, siendo 

uno de los estados más importantes en términos forestales (INEGI 2009), ocupa el décimo 

lugar a nivel nacional en cuanto a producción maderable (PROBOSQUE 2010). Los bosques 

de encinos, que registran en 92 de 125 municipios (PROBOSQUE 2010), tienen una altura 

del dosel que varía de seis hasta 30 m de altura. La mayoría de estos bosques se ubican de 

los 1,200 a los 2,800 m de altitud. Otros ecosistemas que comparten importancia en esta 

distribución altitudinal son: el bosque de pino-encino y el de encino-pino; en conjunto, estos 

bosques de clima templado frío ocupan el 65 % de las hectáreas forestales del estado 

(PROBOSQUE, 2010). En los últimos años se ha intensificado su explotación, debido al 

aumento en la demanda de diversas materias primas y al cambio del uso del suelo, factores 

que alteran los procesos ecosistémicos de estos bosques (Arizaga et al. 2009). Los programas 

de reforestación no han tenido el impacto esperado, de manera contraria, se ha registrado un 

aumento de áreas deforestadas (SEMARNAT, 2008). Datos recientes revelan que se han 

perdido un total de 13,691 ha de cobertura forestal en el Estado (Pineda et al. 2008), 

provocando la degradación de los suelos, disminución de los mantos acuíferos, pérdida de la 

biodiversidad y aparición de plagas en diversas zonas boscosas del Estado (Pineda et al. 

2008). 

El Estado de México está situado sobre el Eje Neovolcánico Transversal, que forma parte de 

la zona de transición en la que convergen las especies provenientes del norte, occidente y sur 

del país. En esta región se encuentran 23 especies del género Quercus, de las cuales 13 se 

encuentran en la sección de Quercus (encinos blancos) y 10 en la sección Lobatae (encinos 

rojos). Además, la especie Quercus hintonii es endémica (Romero-Rangel et al. 2002; 

Ceballos, et al. 2009; PROBOSQUE 2010). En San Felipe del Progreso existen relictos de 

bosques de encinos que solían dominar en la región. En la comunidad Rancho La Concepción 

se reporta la presencia de ocho especies de encinos, de los cuales cinco pertenecen a los 

subgéneros Quercus y Leucobalanus, mientras que los restantes pertenecen a los subgéneros 

Lobatae y Erythobalanus (Ignacio-Ruiz et al. 2014). Las especies de encino que destacan por 

su abundancia son: Q. crassipes, Q. conspersa y Q. glabrencens. Esta comunidad mantiene 

una alta diversidad de encinos, ya que el número de especies encontradas es mayor a la 
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reportada en otros bosques del Estado de México con mayores extensiones (Ignacio-Ruiz et 

al. 2014). 

1.5 Estrategias de conservación de bosques de encinos 

Uno de los procesos naturales que más interesa desde la perspectiva del manejo forestal y la 

conservación de la biodiversidad es la regeneración del bosque (Koleff et al. 2012). Hoy en 

día, es evidente que la presión demográfica y la necesidad de producir más alimentos han 

ejercido una influencia notable sobre los ecosistemas (CEPAL 2015), lo que conlleva a que 

en algunas especies de árboles como los del género Quercus pierdan su potencial 

reproductivo debido a factores abióticos y bióticos. Esto determina que la cantidad de 

individuos que llegan a la etapa adulta es baja, lo que trae como consecuencias la pérdida de 

los ecosistemas (Pulido 2002). Los bosques de las zonas templadas se caracterizan por una 

diversidad baja de especies arbóreas. Así, la dinámica de la regeneración de estas especies 

condiciona en gran medida los procesos esenciales a nivel de ecosistema y la historia vital de 

los organismos que dependen de ellas. Esta es la razón por la que el proceso de regeneración 

de los bosques es fundamental en el mantenimiento de su capacidad productiva, de la 

conservación de los ecosistemas forestales y la diversidad biológica asociada (Pulido 2002).  

Los principales programas que impulsa el gobierno como medidas de conservación y 

restauración de bosques se basan en la reforestación, que a pesar de los esfuerzos realizados 

no han tenido los impactos esperados, a la par que los índices de deforestación no disminuyen 

(SEMARNAT 2010). Una de las consecuencias más drásticas de esto es la desaparición 

parcial o total de ecosistemas, lo que provocará la extinción local de especies vegetales y 

animales, así como de la pérdida de los bienes y servicios ambientales que proporcionan los 

bosques de encinos y que son vitales para la subsistencia humana (Arizaga et al. 2009). 

En general, las especies del género Quercus están asociados tanto con hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA) y ectomicorrizas (HEM). Estos mutualismo pueden aumentar la 

absorción de nutrientes, incrementado la captura de fósforo (P), nitrógeno (N) y otros 

elementos  nutritivos del suelo además de agua en la que están disueltos los nutrientes (Allen 

1991; Smith y Read 1997; Fisher y Jayachandran 2002; Smith et. al. 2003; Pérez-Moreno y 

Read 2003; Querejeta, et. al. 2003). Por lo tanto, la asociación con micorrizas tiene un efecto 
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positivo en el establecimiento de las especies de Quercus (Smith y Read 1997; Vagen et al. 

2006), al influir en su supervivencia durante los primeros años, ya que promueve el 

crecimiento de la planta no sólo por arriba del suelo sino también del sistema radicular 

(Oliveira et al. 2012). Esto podría permitir a las plántulas puedan mantener un mejor estado 

nutricional y responder al estrés ambiental del sitio de plantación (Sousa-Alvina et al. 2014). 

Por ello, la inoculación de plántulas de encinos con micorrizas nativas de HMA y HEM 

podrían ser utilizados en programas de propagación de especies de este género, para 

favorecer la supervivencia y establecimiento de plántulas e incrementar el éxito en los 

programas de reforestación (Ignacio- Ruiz et al. 2014). 

1.6 Micorrizas 

El término micorriza describe la asociación mutualista y simbiótica que se presenta entre las 

raíces de las plantas y hongos de diferentes grupos. Estas interacciones se establecen en los 

órganos de absorción de agua de las plantas, pueden ser en las raíces propiamente dichas de 

las plantas vasculares (gimnospermas y angiospermas), pero también están presentes en el 

gametofito hipógeno de muchas briofitas, helechos y en los esporofitos de muchos helechos 

(Álvarez-Sánchez y Monroy 2008). Las asociaciones micorrízicas han existido desde el 

inicio de la historia de las plantas en la Tierra. De acuerdo al grupo al cual pertenece el hongo 

y la manera en la que están asociados a las plantas se reconocen siete tipos de micorrizas: 

arbuscular, ericoide, orquidioide, ectomicorriza, ectendomicorriza, arbutiode y 

monotropoide (Villegas y Cifuentes 2004). Los hongos pueden ser macroscópicos como del 

grupo Basidiomycetes y Ascomycetes que forman ectomicorrizas o bien hongos 

microscópicos, los cuales no forman cuerpos fructíferos del Filum Glomeromycota que 

forman las micorrizas endoarbusculares. Este tipo de asociación se encuentra representada 

en todos los tipos de ecosistemas terrestres y se presentan en la mayoría de las familias de 

plantas (Álvarez-Sánchez y Monroy 2008). Las micorrizas arbusculares son más abundantes 

en climas tropicales, mientras que las ectomicorrizas en climas templados (Álvarez-Sánchez 

y Monroy 2008). 
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1.7 Hongos Micorrízicos Arbusculares (HMA) 

 Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA), forman las asociaciones micorrízicas más 

abundantes en la naturaleza, están distribuidas en casi todo el mundo, aproximadamente el 

80 % de familias vegetales forman este tipo de asociación mutualista (Harley y Smith 1983; 

Aguilera et al. 2007; Camarena-Gutiérrez 2012). Los HMA pertenecen al Phylum 

Glomeromycota, siendo una simbiosis obligada para los hongos. Esta asociación tiene varios 

componentes importantes como son: la raíz; las estructuras intrarradicales del hongo como 

son vesículas, arbúsculos y micelio; mientras que el micelio extrarradical y las esporas se 

forman en el suelo (Smith y Read 1997). Los HMA son un componente clave para mantener 

la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, puesto que mediante esta simbiosis las 

plantas pueden obtener nutrientes minerales del suelo, mejorar su tolerancia a estreses 

bióticos y abióticos, reducir competencia entre plantas mediante la transferencia de carbono 

a través de la red de hifas extraradical (Simard et al. 1997; Simard y Durall 2004). Estos 

hongos habitan simultáneamente dos ambientes, el suelo y las raíces, por lo que son 

asociaciones tripartitas que involucran plantas, suelo y hongos. Esta asociación puede ayudar 

en la adquisición de fósforo para las plantas, principalmente (Hernández et al. 2008).  

Las esporas de los HMA son las estructuras reproductivas de estos hongos, propágulos 

infectivos de nuevos hospederos, pueden permanecer en el suelo por largo tiempo, su 

presencia puede estar determinada por las condiciones ambientales, las características de 

historia de vida de la especie de hongo, la fenología de la planta hospedera, entre otras. La 

cuantificación de la densidad de esporas en el suelo, permite estimar parte del potencial 

infectivo de los HMA. Tradicionalmente la estimación de la diversidad de estos hongos en 

el suelo se ha basado en la identificación de los mismos según las características morfológicas 

de sus esporas usando claves taxonómicas (Hernández et al. 2008). Actualmente se ha 

recurrido a las técnicas moleculares para complementar la descripción morfológica y conocer 

cuáles taxa de los hongos colonizan la raíz de ciertos hospederos, lo que hace más precisa la 

determinación de las especies (Rodríguez 2005; Guzmán-González 2005). Sin embargo, las 

características morfológicas de las estructuras hifales y de las esporas han sido determinantes 

en el reconocimiento de características de historia de vida de las especies (Rodríguez 2005). 

Para conocer la comunidad de hongos asociada a una comunidad vegetal (riqueza y 



 

17 

abundancia), las esporas se extraen del suelo, se cuantifican y clasifican separando las 

diferentes morfoespecies presentes. Se puede conocer también si la comunidad de hongos se 

encuentra colonizando las raíces de las plantas, reconociendo las estructuras fúngicas dentro 

de éstas y en qué proporción (Hernández et al. 2008). 

1.7 Hongos Ectomicorrizas (HEM) 

Los hongos ectomicorrízicos (HEM) generalmente establecen asociación con especies 

arbóreas. Se pueden observar a simple vista y predominan entre los árboles de zonas 

templadas, siendo especialmente características en géneros de coníferas como Pinus, Larix, 

Pseudotsuga, Picea y en angiospermas como Alnus, Betula, Fagus, Quercus, 

Dipterocarpaceas y Eucalyptus (Peterson et al. 2004). La ectomicorriza tiene tres estructuras 

involucradas en la absorción y transporte de nutrimentos: a) el manto, un tejido 

plectenquimatoso hacia el interior y pseudoparenquimatoso hacia el exterior del ápice de la 

raíz (Agerer 1991), que se presenta como una interfase entre la raíz y el suelo y que participa 

en el almacenamiento, movimiento de agua y minerales de la solución del suelo a la raíz; b) 

la red de Hartig es un laberinto de hifas que crecen hacia el interior de la raíz y se sitúan entre 

las células de la epidermis y el córtex y c) el micelio externo, el cual es un sistema de 

crecimiento de hifas que tienen la función de aumentar el área de absorción de nutrimentos 

del suelo (Kottke y Oberwinkler 1987; en Qian et al. 1998).  

Los hongos que forman ectomicorrizas pueden ser de los grupos de Ascomycotas, 

Zigomycota, Basidiomycota y Deuteromycota (hongos anamórficos). Las ectomicorrizas 

permiten la abosorción de nitrógeno, principalmente, entre otros nutrientes (Villegas y 

Cifuentes 2004). La principal diferencia entre las HEM formadas con angiospermas y 

gimnospermas, es que en las primeras la red de Hartig se confina únicamente a la epidermis, 

mientras en gimnospermas se forma en células epidérmicas y corticales (Brundrett et al. 

1996). La inoculación de plantas forestales con hongos ectomicorrizógenos es de gran 

importancia para el crecimiento y sobrevivencia de estas (Brundrett et al. 1996). 
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1.8 Hongos micorrízicos y encinos  

Diversos estudios han demostrado que la asociación mutualista de encinos con HMA y HEM, 

facilitan la obtención de recursos limitantes del suelo, tales como nitrógeno, fósforo y agua 

por parte de la planta huésped; a cambio, el hongo puede obtener azúcares provenientes de 

la fotosíntesis de la planta (Smith y Read 1997). Algunas familias de HMA que se asocian 

con encinos son Geosiphonaceae, Archaeosporaceae, Diversisporaceae, Acaulosporaceae, 

Gigasporaceae, Pacisporaceae, Glomeraceae y Paraglomeraceae (Montaño et al. 2007); 

mientras que, para los ECM Ascomycota, Zigomycota, Basidiomycota y Deuteromycota son 

los grupos más importantes asociados con plantas del género Quercus (Villegas y Cifuentes 

2004). 

Egerton-Warburton y Allen (2001) documentaron los patrones de colonización de los HMA 

y los HEM en Quercus agrifolia y las respectivas respuestas en plantas inoculadas con uno 

o ambos tipos de hongos. Los patrones de colonización se asocian a un proceso de sucesión 

de HMA y HEM y ambos tipos de asociación se detectaron raramente dentro del mismo 

segmento de la raíz o la misma raíz. La supervivencia de las plántulas, biomasa y los 

contenidos foliares de N y P fueron mayores en plántulas micorrizadas, con ambos tipos. La 

formación de micorrizas es fundamental para el establecimiento de las plántulas de encinos. 

Dickie et al. (2002) observaron altas concentraciones de P y N, altas tasas de germinación de 

semillas y establecimiento de plántulas de encinos ubicadas cerca de otra especie de Quercus, 

presumiblemente debido a la simbiosis micorrízica. Se presume que la doble asociación 

podría generar un gasto de carbono muy alto para la plántula de hasta un 30% (Egerton-

Warburton y Allen 2001), pero se considera que una mayor presencia de estos hongos les 

permite a las plántulas de encino incrementar la absorción de nutrientes, particularmente el 

nitrógeno, o bajo condiciones de disturbio (Kranabetter 1999), existiendo un efecto 

facilitador de la regeneración entre distintas especies de encinos, mediado por la simbiosis 

micorrízica (Dickie et al. 2001). 

La función principal de la micorriza es la transferencia de agua, fósforo y nitrógeno, 

principalmente a la planta hospedera y ésta transfiere carbono al hongo (Álvarez y Monroy, 

2008). Sin embargo, esta asociación proporciona otros beneficios a las plantas, entre los que 

destacan: la protección ante el ataque de parásitos, hongos patógenos y nemátodos, el 
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aumento de la resistencia a la herbívora, la limitación de la absorción de metales pesados 

tóxicos, aumento del área de exploración de la raíz, como consecuencia se incrementa el flujo 

de agua del suelo a la planta (Camargo-Ricalde, 2012). Además, de mejorar las propiedades 

físicas y químicas del suelo, lo que reduce su erosión y mejora su capacidad de retención de 

agua (Guadarrama et al. 2004; Finlay 2008).	  
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Justificación. 

Los bosques de encinos son uno de los ecosistemas más importantes en el país, puesto que 

de estos se obtienen diversos servicios ecosistémicos (Balvanera 2012). Sin embargo, 

padecen una acentuada perturbación, derivado principalmente por factores de carácter 

antropogénico (Balvanera 2012), que limitan su regeneración natural (Zavala 2004), por lo 

que es necesario realizar acciones para su restauración con árboles nativos del género 

Quercus (Zavala 2004).  

El municipio de San Felipe del Progreso ubicado en el Estado de México, con una superficie 

total de 37,063 ha, se presentan fragmentos de bosques de encino con una extensión de 660 

ha. En este municipio a pesar de no contar con datos fehacientes de su vegetación original, 

podemos encontrar remanentes de bosques en las partes altas, por lo que supone que este tipo 

de vegetación cubría la mayor parte del municipio. El Rancho Concepción se encuentra en 

el municipio de San Felipe del Progreso, el bosque de esta comunidad es un relicto de los 

ecosistemas que solían dominar el territorio. Este fragmento de bosque se encuentra en 

diferentes estados de conservación, pero resguarda un número considerable de encinos (8 

spp.), mayor a la reportada en otros bosques del Estado de México con mayores extensiones 

(Ignacio et al. 2014). 

El bosque de encino es un recurso importante para la comunidad de Rancho Concepción ya 

que se aprovecha para la obtención de leña, alimentos, medicinas, forraje, artesanías, y 

colorantes, etc. Estas formas de aprovechar el bosque reflejan el conocimiento ecológico 

tradicional de los pobladores y sus estrategias de subsistencia (Ignacio et al. 2014). Por ello, 

es importante realizar acciones que permitan la reforestación con árboles nativos, utilizando 

herramientas que puedan favorecer el establecimiento y supervivencia de plántulas de encino. 

Una de estas técnicas es el uso de micorrizas nativas en la propagación y establecimiento de 

plantas de encinos. Aunque se ha demostrado que la inoculación de encinos con hongos 

micorrízicos nativos es relevante para mejorar su establecimiento, no existe información 

específica de esta relación para todas las especies de Quercus; además; no se ha evaluado el 

efecto que tiene la degradación del bosque en la diversidad de hongos micorrízicos y su 

capacidad de colonización. A pesar de que esta información es necesaria para el diseño de 
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estrategias de reforestación, conservación y aprovechamiento sustentable en bosques de 

encinos.  
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Preguntas de investigación 

¿La diversidad y riqueza de hongos micorrízicos arbusculares y ectomicorrízicos se modifica 

de acuerdo con el estado de conservación de un bosque de encinos?   

¿Cuál es patrón de colonización de los hongos micorrízicos arbusculares y hongos 

ectomicorrízicos en cuatro especies de encinos, establecidos en sitios con distinto estado de 

conservación? 

Objetivos 

General 

• Analizar los cambios de diversidad y colonización de hongos micorrízicos en 

diferentes grados de conservación de un bosque de encinos. 

Particulares  

• Determinar la diversidad y abundancia de hongos micorrízicos en tres sitios con 

diferentes grados de conservación de un bosque de encinos. 

• Analizar los niveles de colonización de hongos micorrízicos en cuatro especies de 

encinos, en dos estados sucesiones: bosque conservado y secundario. 
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CAPÍTULO 2 

2. Diversidad de hongos micorrízicos en diferentes estados de conservación de un 
bosque de encinos. 

2.1 Introducción. 

Los hongos micorrízicos pueden influir en la diversidad y composición vegetal de los 

bosques (Bethlenfalvay y Linderman 1992; Smith y Read 1997; van der Heijden et al. 1998; 

Kernaghan 2005), ya que influyen en la regulación de los ciclos del carbono, las propiedades 

biológicas, químicas y físicas del suelo, esenciales para el mantenimiento y crecimiento 

forestal (Carrillo-García et al. 1999; Phillips et al. 2013; Solaiman y Mickan 2014). De los 

diferentes tipos de asociaciones micorrizas, las más comunes en los ecosistemas forestales 

son las micorrizas arbusculares (HMA) y las ectomicorrizas (HEM) (Brundrett 2002; Smith 

y Read 2008). En los bosques templados, algunos géneros de coníferas en los que se ha 

descrito esta asociación son: Abies, Betula, Fagus, Picea, Pinus, Pseudotsuga y Quercus 

(Morris et al. 2008; Solaiman y Micka 2014).  

Los encinares son el tipo de vegetación con mayor distribución en México (16 millones de 

hectáreas; Sánchez et al. 2009), el cual es considera el centro de diversificación del género 

Quercus, debido a que se ha documentado la presencia de más de 160 especies, de las cuales 

109 son endémicas (Arizaga, et al. 2009, Romero et al. 2015). Los bosques de encino han 

sido ampliamente utilizados para la extracción de madera, la producción de carbón e incluso 

en la industria alimenticia (Zavala 2000; Arizaga et al. 2009). A pesar de su importancia, 

más de la mitad de su superficie se ha transformado en los últimos 25 años (Medina y Tejero-

Diez 2006; Sánchez et al. 2009), principalmente por factores de origen antropogénico, como 

el cambio de uso de suelo, la tala inmoderada, los incendios forestales, el uso intensivo de 

agroquímicos y muy recientemente el cambio climático (Balvanera 2012). En México, se han 

realizado distintas iniciativas para la restauración y conservación de los bosques de encino; 

sin embargo, no se han disminuido las tasas de deforestación (SEMARNAT 2010). Las 

acciones de reforestación generalmente presentan bajas tasas de supervivencia y en algunas 

ocasiones las especies utilizadas no son las más adecuadas, alterando la estructura y 

funcionamiento de los ecosistemas (Cárdenas et al. 2013). 
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Los encinos están asociados a micorrizas arbusculares (HMA) y ectomicorrizas (HEM), las 

micorrizas pueden aumentar la absorción de nutrientes, incrementado la captura de fósforo 

(P), nitrógeno (N) y otros elementos (Allen 1991; Smith y Read 1997; Fisher y Jayachandran 

2002; Smith et al. 2003; Pérez-Moreno y Read 2003; Querejeta et al. 2003), ya que pueden 

explorar una mayor superficie en el suelo a través de sus hifas. Además, influyen de manera 

importante procesos ecológicos, como la regulación de los ciclos del carbono en el suelo, la 

recuperación de las plantas frente a sequías (Valverde-Barrantes et al. 2018; Ficken y 

Warren, 2019), a través de la translocación del agua (Querejeta et al. 2003), resistencia a 

patógenos (Herrera et al. 1993; Schreiner et al. 1997; Wilson et al. 2009), y al estrés biótico 

y abiótico (Van der Heijden et. al. 2008; Smith y Read 2008).  

La asociación micorrízica tiene un efecto positivo en el establecimiento de las especies de 

Quercus, al influir en su supervivencia durante los primeros años, ya que promueve el 

crecimiento del sistema radical y la talla de las plántulas y brinzales (Smith y Read 1997; 

Vagen et al. 2006; Oliveira et al. 2012). Esto permite a las plántulas mejorar su estatus de 

salud y nutricional para enfrentar el estrés del sitio de plantación (Sousa-Alvina et al. 2014). 

Se ha reportado la presencia de hongos micorrízicos arbusculares y ectomicorrizas en plantas 

de Quercus en ambientes con perturbación y sitios conservados (Días et al. 2010). Durante 

los primeros meses de desarrollo se ha registrado una mayor afinidad a micorrizas 

arbusculares, las cuales posteriormente son desplazadas por ectomicorrizas (Lodge y 

Wentworth 1990). Además, se ha documentado que la simultaneidad de estos dos tipos de 

micorrizas representa un alto costo de carbono para la planta, principalmente si los nutrientes 

en el suelo son limitados (Fitter 1991; Smith y Smith 1996; Egerton-Warburton y Allen 

2001). En las zonas perturbadas de los bosques templados se reduce la riqueza y diversidad 

de micorrizas (Dickie y Reich 2005; Menkis et al. 2012) y a mayor perturbación su potencial 

de inoculación disminuye (Piñon 2009). Esta limitación puede afectar el establecimiento y el 

crecimiento de las plántulas de encinos, tanto en la regeneración natural como de restauración 

asistida (Dickie et al. 2002; Cline et al. 2005; Dickie y Reich 2005; Luoma et al. 2006). Por 

ello, se ha propuesto que la asociación de hongos micorrízicos nativos tiene que ser 

contemplada en estrategias de reforestación, restauración y conservación de los boques de 

encinos (Requena et al. 2001; Azcón-Aguilar et al. 2003; Lekberg y Helgason 2018).  
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En el presente estudio se analizó la diversidad y abundancia de hongos micorrízicos 

(arbucualres y ectomicorrizicos) y la colonización en cuatro especies de encinos, en sitios 

con distinto nivel de conservación, con el propósito de responder las siguientes preguntas: 

¿La diversidad y riqueza de hongos micorrízicos arbusculares y ectomicorrízicos se modifica 

de acuerdo con el estado de conservación de un bosque de encinos?  y ¿Cuál es patrón de 

colonización de los hongos micorrízicos arbusculares y hongos ectomicorrízicos en cuatro 

especies de encinos, establecidos en sitios con distinto estado de conservación? Esta 

información complementará el diseño de estrategias de propagación y establecimiento de 

encinos, que permitan favorecer la restauración, conservación y uso sustentable de estos 

ecosistemas. 

 

2.2 Métodos 

Sitio de estudio. 

Este estudio se llevó a cabo en el bosque de encino de la comunidad Rancho “La Concepción” 

que está ubicada en la parte norte del municipio de San Felipe del Progreso; México, a 2920 

msnm (19°41' 12.78” N; 99°59'16.03" O). Dicho municipio se encuentra dentro de la 

provincia fisiográfica del Eje Neovolcánico Transversal, con una temperatura promedio que 

va de los 10 a los 14 °C, con un intervalo de precipitación anual de 800 a 1100 mm, presenta 

un clima templado subhúmedo con lluvias y semifrío subhúmedo con lluvias en verano, el 

tipo de suelo dominante es luvisol (INEGI 2009). La vegetación dominante son los encinares, 

en los que se han reportado ocho especies de Quercus, destacando por su valor de importancia 

relativa Q. rugosa, Q. crassipes, Q. conspersa y Q. glabrencens (Ignacio-Ruiz et al. 2014). 

Determinación de los sitios de muestreo y colecta de suelo. 

Se seleccionaron tres sitios de muestreo con diferente grado de conservación: bosque 

conservado (50 años de no registrarse actividades de tala), bosque secundario (de 10 a 20 

años sin actividades de tala) y un zacatonal (campo de cultivo con cinco años de abandono). 

En cada sitio se ubicaron dos cuadros de 10 x 10 m, en los cuales se colectaron cinco muestras 

de suelo del horizonte OH y A, cuatro en las esquinas y una en el centro del cuadro, con 
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nucleadores de metal de 20 cm de largo por 5 cm de diámetro (Piñón 2009). Las muestras se 

colocaron en bolsas de plásticos y se etiquetaron, para ser trasladadas al laboratorio donde se 

mantuvieron en refrigeración a 4°C. 

Caracterización de la comunidad de hongos micorrízicos arbusculares (HMA). 

Para la caracterización de los HMA las muestras se pasaron por un tamiz de 5 mm de apertura, 

para eliminar cualquier resto de hojarasca, piedras o raíces grandes, posteriormente se 

secaron a temperatura ambiente (Piñón 2009). Una vez secas, se pesaron 100 g de cada una 

de las muestras de suelo y se disgregaron en 500 ml de agua, el sobrenadante se pasó a 

tamices de 297, 119, 74 y 38 μm de apertura de malla, bajo el chorro de agua se recuperaron 

en tubos falcón 10ml de la muestra en el tamiz de 38 μm (Gerdemann y Nicolson 1963; 

INVAM 2018). A cada muestra recuperada se agregaron 10 ml de solución de sacarosa al 70 

% y se centrifugaron a 2,000 rpm, durante dos minutos. La fracción líquida obtenida se pasó 

por el tamiz de 38 μm, el cual se lavó con agua corriente para eliminar los restos de sacarosa 

y se recuperaron 10 ml (INVAM 2018). 

Se colocaron 3 ml de la muestra obtenida en papel filtro (Whatman G1, 10mm) sobre cajas 

Petri, para ser observadas bajo el microscopio estereoscópico. Las esporas de hongos 

micorrízicos se separaron manualmente y se cuantificaron en función de sus características 

morfológicas como color, tamaño, forma y presencia de hifa de sostén. Posteriormente se 

tiñeron con reactivo de Melzer cinco esporas (PVLG + reactivo de Melzer), por morfotipo y 

cinco sin reactivo de Melzer (solo PVLG), fueron montadas y fijadas en un portaobjetos 

(Piñón 2009; Álvarez-Sánchez et al. 2017; INVAM 2018). 

Las preparaciones se observaron bajo el microscopio óptico (LEICA AICC50HD) con los 

objetivos de 40x y 100x para describir las características presentes en las esporas como: 

ornamentación de la pared externa, color, tamaño, presencia de paredes germinales, presencia 

y tipo de inserción de la hifa de sostén y reacción con el reactivo de Melzer. La identificación 

de morfoespecies se realizó por comparación, basadas en la Colección Internacional de 

Hongos Micorrizógenos Arbusculares (West Virginia University, W.V., USA: 

http://invam.caf.wvu.edu), considerando las descripciones de Schüßler y Walker (2010) y en 

algunos casos considerando las descripciones reportadas en “Department of Plant Pathology 
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of the Agricultural University of Szczecin”, Poland 

(http://www.agro.ar.szczecin.pl/~jblaszkowski).  

Para estimar la diversidad de morfoespecies de HMA en cada uno de los sitios se utilizó el 

índice de Shannon (H) y el índice de equitabilidad de Pielou, con el software estadístico Past 

3.0 y fueron comparados con un análisis de varianza (ANOVA; Álvarez-Sánchez et al. 2017; 

Hernández-Zamudio et al. 2017).  Además, se calculó la diversidad beta a partir del recambio 

y anidamiento dentro y entre ambientes, mediante curvas de acumulación, índices de 

abundancias de especies, dendrogramas por reemplazo de especies y anidamiento, esto se 

calculó con el programa estadístico R (Calderón-Patrón et al. 2012). Para medir el esfuerzo 

de muestreo se utilizó Chao 1 cuyo objetivo es conocer el total de especies de una comunidad, 

mostrando el número de especies acumuladas conforme se aumenta el esfuerzo de muestreo, 

hasta un máximo donde no se registran nuevas especies (Hernández-Zamudio et al. 2017) 

Determinación del porcentaje de colonización por HMA en encinos. 

Se colectaron raíces finas de las especies de encinos de árboles de encino Quercus crassipes, 

Q. conspersa, Q. rugosa y Q. glabrencens, en dos sitios de contraste: bosque conservado y 

un sitio con etapa sucesional intermedio, la colecta de raíces se realizó en 10 individuos de 

cada una de las especies por sitio. Sólo se consideraron individuos juveniles, con una altura 

de 20 a 30 cm, con al menos 10 m de separación entre ellos. Se extrajeron la mayor cantidad 

posible de raíces finas, se retiró el exceso de suelo o agregados y se sumergieron en ácido 

acético (4 %) para conservarlas hasta su procesamiento en laboratorio (Aguilar-Chama et al. 

2016). Posteriormente, cada una de las muestras se procesaron con la técnica de clareo y 

tinción de Koske y Gemma (1989). Una vez teñidas las preparaciones se colocaron 10 

segmentos de raíz, de aproximadamente 1.5 cm de largo cada uno, en un portaobjetos, cada 

preparación fue aplastada colocando un segundo porta objetos sobre los segmentos de raíz y 

presionado suavemente con la goma de un lápiz para exponer el córtex de la raíz, se fijaron 

las preparaciones con PVLG colocando un cubre objetos, para posteriormente observarlas 

bajo el microscopio óptico y registrar la colonización por hongos micorrízicos, se pueden 

observar estructuras como hifas, esporas, vesículas y arbúsculos (Aguilar-Chama et al. 

2016). En total se montaron 10 segmentos de raíz en cada preparación y dos preparaciones 

por muestra por especie de encino, cada segmento de raíz se observó en tres puntos: arriba 
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en medio y abajo, en total 30 campos de observación y se tuvo el mismo número de campos 

observados para todas las especies, con el registro de las estructuras fúngicas observadas 

(presencia o ausencia por cada estructura) se obtuvo un porcentaje de colonización mediante 

la siguiente fórmula (Aguilar-Chama et al. 2016). 

 

Recolección de cuerpos fructíferos de hongos ectomicorrízicos y determinación del 

porcentaje de colonización. 

Se realizaron tres muestreos de hongos ectomicorrízicos en época de lluvias, durante los 

meses de agosto y septiembre de 2018, éste fue mediante dos transectos al azar de 4 por 300 

metros, en los tres sitios, con el objetivo de registrar el mayor número posible de cuerpos 

fructíferos (Rangel et al. 2013). Los cuerpos fructíferos encontrados se colocaron en bolsas 

de papel de estraza, se etiquetaron indicando el sitio y fecha de colecta, para su posterior 

traslado a laboratorio, donde se colocaron en una estufa de sacado a 70°C durante tres días, 

posteriormente se determinaron taxonómicamente mediante claves especializadas de 

SEMARNAT (2007) y Rangel et al. (2013).  

Cabe destacar que para los hongos ectomicorrízicos solo se reportó la diversidad en relación 

a presencia/ausencia de los mismos en cada uno de os sitios de muestreo. Para la 

determinación del porcentaje de colonización se tomaron las mismas raíces que se colectaron 

para el análisis de colonización el HMA, al igual que la fórmula para la determinación del 

porcentaje de colonización. 

Análisis estadísticos 

Los promedios de los porcentajes de colonización de HMA y ECM, entre especies y sitios, 

se compararon a través de un análisis de varianza utilizando el programa R version 3.3.1 (R 

Core Team, 2016). Se comprobó la homogeneidad de varianzas de los residulaes y en los 

casos en los que no se cumplio este supuesto se modificó el modelo de varianza utilizando 

un factor aleatorio. En los casos en los que se registraron diferencias significativas se 

realizaron las pruebas de contraste de pares de promedios. 
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2.3 Resultados 
Riqueza, abundancia y diversidad de esporas de HMA 

En los tres sitios de estudio se registraron un total de 24 morfoespecies de micorrizas 

arbusculares (Tabla 1; Fig. 1), solo pudieron identificar 20, que pertenecen a cinco familias 

(Acualosporaceae, Ambisporaeceae, Claroideglomeraceae, Diversisporaceae y 

Glomeraceae). Las familias con mayor número de especies fueron: Glomeraceae y 

Acaulosporaceae con siete especies cada una, que corresponden al 29 % del total; seguidos 

por Ambisporceae, Claroideglomeraceae, con dos especies (8 %); por último, la familia 

Diversisporaceae y el género Sclerocystis presentaron solo una especie (4 %). Las especies 

no determinadas representaron un 17 % del total de esporas registradas. 

En el sitio conservado se registró la mayor riqueza de especies (17 morfoespecies) y la menor 

abundancia (Tabla 1); de manera contraria, en el bosque secundario y zacatonal se registraron 

los valores más bajos de riqueza y los valores más altos de abundancia de esporas (Tabla 1). 

La familia Glomeraceae presentó un total de 4065 esporas (56 %), seguida de Ambisporaceae 

con 1203 esporas (16.68 %), Acaulosporaceae con 956 (13 %). Las familias que 

representaron una menor abundancia de esporas fueron Claroideglomeraceae, 

Diversisporaceae, que junto con las formas del género Sclerocytis y los tipos no 

determinados, acumularon un total de 986 esporas que equivalen al 14 %. En los tres sitios 

se contabilizaron 7210 esporas, de las cuales, las esporas de Funneliformis mosseae 

representaron el 28 %, siendo más abundantes en pastizal y bosque secundario (Tabla 1). La 

segunda especie más abundante fue Rhizophagus fasciculatus en el bosque conservado y 

bosque secundario, con el 9 % de las esporas contabilizadas. 

Tabla 1. Géneros y morfoespecies de hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) encontradas en tres sitios 

con distinto estado de conservación de un bosque de encino, en la comunidad Rancho la Concepción, San Felipe 

del Progreso, México. 

Familia Morfoespecie Bosque 
Conservado  

Bosque 
Secundario Zacatonal 

Acaulosporaceae Acaulospora alpina 29 38 0 
Acaulospora delicata 67 28 119 
Acaulospora sp 1 185 101 0 
Acaulospora sp 2 56 211 69 
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Entrophospora infrequens 0 0 37 
Entrophospora nevadensis 5 0 0 
Entrophospora sp 11 0 0 

Ambisporaceae Ambispora brasilensis 231 288 91 
Ambispora sp.1 180 281 132 

Claroideoglomeraceae Claroideoglomus etunicatum 320 184 185 
Claroideoglomus sp 0 16 0 

Diversisporaceae Diversispora sp 0 0 19 
Glomeraceae Funneliformis caledonius 323 77 169 

Funneliformis geosporum 46 31 0 
Funneliformis mosseae 391 878 1287 
Glomus glomerulatum 10 23 22 
Glomus sp1 0 0 14 
Glomus tortuosum 25 0 0 
Rhizophagusf asciculatus 365 306 98 

Sclerocystis Esporocarpo-Sclerocystis 23 0 172 
ND ND-1-S2 0 29 0  

ND-1-S1 15 0 0 

ND-2-S2 0 8 0 

ND-1-S3 0 0 15 

Total de esporas 2282 2499 2429 
 
El sitio de bosque conservado presentó en valor de diversidad significativamente más alto, 

seguido por el bosque secundario y el zacatonal (Tabla 2; F2,24 = 7.97, p < 0.0001).  

Tabla 2. Valores de diversidad de hongos micorrízicos arbusculares (HMA), encontradas en tres sitios con 

distinto estado de conservación de un bosque de encino, en la comunidad Rancho la Concepción, San Felipe 

del Progreso, México. Letras diferentes indican diferencias significativas entre sitios (p ≤ 0.05).  

Sitio Shannon-H Equitabilidad (Pielou) 

Bosque conservado 2.304 (±0.021) a 0.81 

Bosque secundario 2.071 (±0.034)b 0.76 

Zacatonal 1.771 (±0.046)c 0.67 
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Figura 1.  Morfoespecies de hongos micorrizógenos arbusculares dominantes por sitio. A) Funneliformis 

mosseae, B) Rhizophagus fasciculatus, C) Funneliformis caledonius, D) Acaulospora sp.1, E) Ambispora 

brasilensis, F) Ambispora sp1., G) Acaulospora sp.2, H) Acaulospora delicata, I) Acaulospora alpina, J) 

Glomus glomerulatum, K) Funneliformis geosporum y L) No determinado conservado. 
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Figura 2. Esfuerzo de muestreo de las esporas contabilizadas en cada uno de los sitios y el total de morfoespecies 

encontradas para el bosque conservado, bosque secundario y el zacatonal en Rancho la Concepción, San Felipe 

del Progreso, Estado de México. 
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El esfuerzo de muestreo para los tres sitios de estudio fue adecuado, ya que en todos los sitios 

el número de esporas colectadas estuvo por encima del número de esporas necesario para 

representar el total de especies que estima el modelo Chao 1 (Fig. 2).   

Al comparar el índice de abundancia de las morfoespecies con el rango de las mismas en 

cada sitio, el bosque conservado y el bosque secundario comparten 12 morfoespecies, de las 

cuales Rhizophagus fasciculatus, Ambispora brasilensis, Funneliformis geosporum, y 

Acaulospora alpina presentan una diferencia significativa en cuanto a la abundancia, el 

bosque conservado tiene cinco morfoespecies exclusivas (que no se comparten entre sitios) 

y el bosque secundario solo tres (Fig. 3).El bosque conservado y el zacatonal comparten 10 

morfoespecies, hay siete morfoespecies exclusivas del bosque conservado y siete exclusivas 

del zacatonal (Fig. 4). El bosque secundario y el zacatonal, comparten nueve morfoespecies 

(Fig. 5), seis son exclusivas del bosque secundario y cinco del zacatonal, el sitio secundario 

es diferente en cuanto a las morfoespecies que se comparten. 

 

Figura 3. Análisis del índice de abundancia comparando con el rango de las especies entre bosque conservado 

y bosque secundario. A) Funneliformis mosseae, B) Claroideoglomus etunicatum, C) Ambispora sp.1, D) 

Funneliformis caledonius, E) Acaulospora sp. 1, F) Acaulospora sp.2, G) Acaulospora delicata, H) Glomus 

glomerulatum, I) ND S2-1, J) Glomus tortuosum, K) Esporocarpo Sclerocystis, L) Claroideoglomus sp., M) ND 

Conservado, N) Entrophospora sp., O) ND S2-2, P) Entrophospora nevadensis. 1) Rhizophagus fasciculatus, 

2) Ambispora brasilensis, 3) Funneliformis geosporum, 4) Acaulospora alpina. Letras azules son especies que 
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se comparten, pero difieren significativamente entre los sitios, los números son especies que se comparten, pero 

sin variación significativa entre los sitios y las letras en guinda son las especies restringidas a un solo sitio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Análisis del índice de abundancia comparando con el rango de las especies entre el bosque conservado 

y zacatonal. A) Funneliformis mosseae, B) Claroideoglomus etunicatum, C) Funneliformis caledonius, D) 

Rhizophagus fasciculatus, E) Ambispora brasilensis, F) Ambispora sp.1, G) Esporocarpo Sclerocystis, H) 

Acaulospora delicata, I) Acaulospora sp. 1, J) Funneliformis geosporum, K) Entrophospora infrequens, L) 

Acaulospora alpina, M) Glomus tortuosum, N) Diversispora sp., O) ND S1, P) ND Zacatonal, Q) Glomus sp.1 

(sinuosum), R) Entrophospora sp., S) Entrophospora nevadensis. 1) Acaulospora sp.2, 2) Glomus 

glomerulatum. Letras azules son especies que se comparten, pero difieren significativamente entre los sitios, 

los números son especies que se comparten, pero sin variación significativa entre los sitios y las letras en guinda 

son las especies restringidas a un solo sitio. 
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Figura 5. Análisis del índice de abundancia comparando con el rango de las especies entre el bosque secundario 

y zacatonal A) Funneliformis mosseae, B) Ambispora sp.1, C) Rhizophagus fasciculatus, D) Ambispora 

brasilensis, E) Acaulospora sp.2, F) Funneliformis caledonius, G) Esporocarpo Sclerocystis, H) Acaulospora 

delicata, I) Acaulospora sp. 1, J) Acaulospora alpina, K) Entrophospora infrequens, L) Funneliformis 

geosporum, M) ND Abandonado, N) Diversispora sp., O) Claroideoglomus sp., P) ND Zacatonal, Q) Glomus 

sp.1 (sinuosum), R) ND S2-2. 1) Claroideoglomus etunicatum, 2) Glomus glomerulatum. Letras azules son 

especies que se comparten, pero difieren significativamente entre los sitios, los números son especies que se 

comparten, pero sin variación significativa entre los sitios y las letras en guinda son las especies restringidas a 

un solo sitio 

Análisis de diversidad beta. 

El bosque presenta una mayor heterogeneidad espacial, las unidades de muestreo presentan 

un porcentaje mayor de recambio de especies (Fig. 6). De manera contraria, en el zacatonal 

las unidades de muestreo tuvieron un porcentaje de recambio bajo. Para el caso del 

anidamiento de especies, los porcentajes son relativamente bajos para todas las unidades de 

muestreo de los tres sitios de estudio (Fig. 6). 
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Figura 6.  Análisis de diversidad beta por remplazo de ssp. y anidamiento, por dos cuadrantes muestreados para 

cada sitio, C: Bosque conservado, S: Bosque secundario, Z: Zacatonal, 1: cuadro 1 y 2: cuadro 2. 

En la mayoría de las comparaciones entre unidades de muestreo hay un recambio de especies 

mayor al 20% (Fig. 7). El recambio más alto se registró entre el cuadro uno del bosque 

conservado y en los cuadros uno y dos del zacatonal. De manera contraria, los valores de 

recambio más bajos se registraron en las comparaciones entre unidades de muestreo de 

bosque secundario y zacatonal (Fig. 7).   
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Figura 7. Comparación de diversidad beta por los subconjuntos de especies que se remplazan y se comparten 

por cuadros en cada uno los sitios, C: Bosque conservado, S: Bosque secundario, Z: Zacatonal, 1: cuadro 1 y 2: 

cuadro 2. 

Colonización de raíces de plántulas de encinos por HMA. 

Para las cuatro especies, en el bosque conservado se presentaron los porcentajes de 

colonización de hifas más altos, pero solo hubo diferencias significativas entre sitios, en las 

especies Quercus crassipes y Q. rugosa (Fig. 8a; F4,143 = 12.86, p < 0.0001). Q. crassipes 

presentó el porcentaje de colonización más alto en el bosque conservado, seguida de Q. 

glabrencens. Los porcentajes más altos de colonización por vesículas se encontraron el 

bosque conservado, pero solo en Q. glabrencens y Q. crassipes hubo diferencias 

significativas entre sitios (Fig. 8b; F4,143 = 32.96, p < 0.001). La colonización total fue mayor 

en el bosque conservado para cada una de las especies, pero solo fue significativa en Q. 

crassipes y Q. rugosa (Fig. 8c; F4,143 = 32.90, p < 0.0001), cabe destacar que la colonización 

observada para todas las estructuras fúngicas en Q. conspersa no mostró diferencias 

significativas entre los sitios. 
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Figura 8. Porcentaje de colonización por hifas (a), vesículas (b) y colonización total (c) de plántulas de Quercus 

conspersa, Q. crassipes, Q. glabrencens y Q. rugosa, en el bosque conservado y el bosque secundario, de la 

comunidad de Rancho La Concepción, San Felipe del Progreso, México, ns: no hay diferencias significativas, 

*: p ≤0.1, **: p ≤001 y ***: p ≤0001. Sitio 1 Bosque conservado, Sitio 2 Bosque secundario. 
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Diversidad de hongos ectomicorrízicos (HEM). 

Se encontraron un total de 32 especies de hongos ectomicorrízicos (Tabla 3), pertenecientes 

a 18 géneros. En el bosque conservado se encontraron 31 especies, de las cuales el género 

Amanita fue el que presentó el mayor número de especies (nueve), que equivale al 30 % del 

total; seguida por el género Russula (seis especies, 20 %). Para el bosque secundario se 

encontraron 15 especies, las cuales se comparten con el bosque conservado en su totalidad 

siendo el género Russula con la mayor riqueza (cinco especies), equivalente al 33 %, seguida 

del género Amanita (cuatro especies), equivalentes al 27 %. En el zacatonal solo se encontró 

una especie, Morchella sp., que no estuvo presente un ninguno de los otros sitios. 

Tabla 3. Géneros y especies de hongos ectomicorrízicos (HEM) encontradas en tres sitios con distinto gradiente 

de conservación de un bosque de encino, de la comunidad Rancho la Concepción, San Felipe del Progreso, 

México.  

Género Especie Bosque 
conservado 

Bosque 
secundario Zacatonal 

Amanita Amanita fulva 1 1 0 

Amanita nauseosa 1 0 0 

Amanita ravenelii 1 1 0 

Amanita rubencens 1 0 0 

Amanita sp. 1 1 0 0 

Amanita sp. 2 1 0 0 

Amanita sp. 3 1 0 0 

Amanita sp. 4 1 1 0 

Amanita vaginata 1 1 0 
Boletus  Boletus sp. 1 1 0 
Cantharellus Cantrharellus cibarius 1 0 0 
Clavariadelphus Clavariadelphus truncatus 1 1 0 
Cortinarius Cortinarius sp. 1 0 0 
Geastrum  Geastrum saccatum 1 1 0 
Inocybe Inocybe sp. 1 1 0 0 

Inocybe sp. 2 1 0 0 
Laccaria laccaria sp. 1 1 0 
Lactarius Lactarius sp. 1 1 0 
Lepiota Lepiota clypeolaria 1 0 0 
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Lycoperdon Lycoperdon perlatum 1 1 0 
Cordycops Cordycops ophioglossioides 1 0 0 
Hygrophorus  Hygrophorus sp. 1 0 0 
Morchella Morchella sp. 0 0 1 
Naematoloma Naematoloma subviride 1 0 0 
Ramaria  Ramaria sp. 1 0 0 
Russula Russula amoena 1 0 0 

Russula cyanoxantha 1 1 0 

Russula ematica 1 1 0 

Russula fragilis 1 1 0 

Russula lepida 1 1 0 

Russula lutacea 1 1 0 
Tricholoma Tricoloma flavovirens 1 0 0 

 Total de especies 31 15 1 
 

Colonización de raíces de plántulas de encinos por HEM. 

Las especies Quercus conspersa y Q. glabrencens presentaron el mayor porcentaje de 

colonización por hongos ectomicorrízicos, siendo significativamente mayor en el bosque 

conservado (Fig. 9; F4,143 = 4.66, p < 0.001). Las especies Quercus crassipes y Q. rugosa 

tuvieron mayor porcentaje de colonización en el bosque secundario; pero esta diferencia en 

la colonización solo fue significativa para Q. rugosa, a pesar de que Q. crassipes presentó en 

los dos sitios un mayor porcentaje de colonización en comparación con las otras especies. 

Además, esta especie fue la que presentó el mayor porcentaje de colonización tanto por HMA 

y HEM. 
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Figura 9. Porcentaje de colonización en plántulas de Quercus conspersa, Q. crassipes, Q. glabrencens y Q. 

rugosa por ectomicorrizas, en el bosque conservado y el bosque secundario, de la comunidad de Rancho La 

Concepción, San Felipe del Progreso, México, ns: no hay diferencias significativas, *: p ≤0.1 y **: p ≤001, 

Sitio 1: bosque conservado y Sitio 2: bosque secundario. 

2.4 Discusión.  

En México, los bosques de encino ocupan más de 16 millones de hectáreas, distribuidos 

principalmente en zonas montañosas (Sánchez et al. 2009, Challenger y Soberón 2008). A 

pesar de la importancia de estos bosques, más de la mitad de la superficie ha sido 

transformado (Sánchez et al. 2009). Una de las alternativas para recuperar el funcionamiento 

original de este ecosistema, es a través de acciones activas de restauración y el uso de 

micorrizas arbusculares (HMA) y ectomicorrizas (HEM) nativas para favorecer el 

establecimiento de plántulas de encino (Requena et al. 2001; Fisher y Jayachandran 2002). 

Sin embargo, es necesario conocer aspectos básicos de la ecología de los hongos 

micorrízicos, como los factores determinan sus patrones diversidad y distribución en los 

bosques de encinos, así como las variables que influyen sus interacciones con Quercus. Los 

resultados de este estudio muestran una relación entre la riqueza y diversidad hongos 
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micorrízicos arbusculares y ectomicorrízicos en función del grado de conservación de las 

comunidades vegetales; sin embargo, no existe un patrón de colonización en las cuatro 

especies de Quercus asociado al estado de conservación de los sitios de estudio. 

A nivel mundial se han descrito entre 240 y 260 morfoespecies de HMA (Schüβler y Walker 

2010; Eun-Hwa et al. 2013), para México se han reportado 143 especies, lo que representa 

un 48 % de las especies descritas a nivel mundial para Glomeromycota (Varela-Fregoso et 

al. 2017). Las 24 morfoespecies de HMA reportadas en este estudio corresponden al 9.2 y 

22 % de las registradas a nivel mundial y nacional, respectivamente. Esta riqueza es más alta 

a la reportada para otras comunidades de encinos, en las cuales se describen entre 6 y 10 

morfoespecies (Douhan et al. 2005; Öpik et al. 2006; Olivera-Morales et al. 2011), aunque 

el esfuerzo de muestreo realizado en este estudio fue mayor. De manera general, los patrones 

de riqueza y diversidad de HMA muestran que en las zonas tropicales se registra la mayor 

riqueza (Read 1994), en algunos ecosistemas se han reportado más de 60 morfoespecies de 

HMA (Chimal-Sánchez et al. 2015; Davidson et al. 2015; Álvarez-Sánchez et al. 2017). En 

este estudio la familia Glomeraceae fue la que presentó mayor diversidad de especies. Esta 

familia tiene una amplia distribución y adaptación en diferentes tipos de suelo y condiciones 

edáficas (Raya-Montaño et al. 2019). De manera particular, géneros como Glomus y 

Funeriformes son considerados como generalistas, que se distribuyen en una amplia gama 

condiciones edáficas (Clark, 1997; Pringle y Bever 2002; Giovannetti 2000; Oehl et al. 2010) 

y fueron los géneros más diversos y abundantes que se registraron en este estudio. Por otro 

lado, la segunda familia que se registró con más especies fue Acaulosporaceae, la cual ha 

sido reportada con más especies en bosques de encinos (Douhan et al. 2005; Öpik et al. 2006; 

Olivera-Morales et al. 2011; Varela-Fregoso et al. 2017).  

En este estudio se registró una relación negativa entre la diversidad y la abundancia de 

esporas de hongos micorrízicos arbusculares, asociada al nivel de conservación de cada 

comunidad. La mayor diversidad se encontró en el bosque conservado, pero hubo una menor 

abundancia. Se ha reportado que la mayor abundancia de esporas se presenta en sitios con 

menor desarrollo sucesional. Generalmente, en estos lugares existe una dominancia de 

especies herbáceas, que desarrollan sistemas radiculares muy abundantes; por lo tanto, los 

HMA cuentan con una mayor disponibilidad de raíces para desarrollarse y obtener recursos 
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(Lovelock et al. 2003; Stürmer y Siqueira 2010). Esto favorece el desarrollo de algunas 

especies de hongos micorrízicos (e. g. Funneliformis mosseae) e incrementan su 

esporulación. Esto podría explicar parcialmente la abundancia de esporas registradas en el 

bosque secundario y en zacatonal, en nuestro estudio Funneliformis mosseae presentó el 

mayor número de esporas en este sitio. Se ha reportado que las esporas esta especie son muy 

abundantes en suelos de uso agrícola y reacciona positivamente a pH alto, pero decrece su 

abundancia cuando se registra una mayor riqueza de especies vegetales (Oehl et al. 2010). 

La reducción de la riqueza HMA puede estar asociada con las prácticas de manejo del suelo, 

ya que si son muy intensas pueden reducir la riqueza de especies de HMA (Helgason et al. 

1998; Daniell et al. 2001; Owen et al. 2009; Oehl et al. 2010), puesto que son sensibles a los 

disturbios naturales o antropogénicos, que alteran la estructura del suelo y la disponibilidad 

de nutrientes del suelo como el N y P (Helgason et al. 1998; Daniell et al. 2001; Alguacil et 

al. 2008; Oehl et al. 2010). 

Otro aspecto que puede explicar los cambios en la riqueza y diversidad de HMA en nuestro 

estudio es la disponibilidad de nutrientes en el suelo, principalmente de fósforo (van Der 

Heijden et al. 2004; Peña-Claros et al. 2012; Chapin III et al. 2011; Ditt et al. 2010). De 

manera particular, la disponibilidad del P en el suelo es un factor determinante en el 

establecimiento de la relación micorrízica (Sieverding 1984; Janos 1996; Bhatia et al. 1996; 

Peña-Venegas 2007). Las concentraciones totales y las fracciones de P en el suelo decrecen 

en bosques templados secundarios y sitios manejados con fines agrícolas (Redel et al. 2008; 

Cherubin et al. 2016). Esto puede reducir la riqueza de HMA, debido a que estos hongos no 

pueden solubilizar los fostatos ligados a hierro y aluminio (Peña-Venegas 2007), fracciones 

abundantes en andosoles con pH ácidos y con un alto nivel de manejo agrícola (Peña 2013). 

El uso agrícola intensivo afecta negativamente la diversidad y abundancia de HMA en 

distintos tipos de suelo como regosoles, luvisoles, cambisoles, fluvisoles y leptosoles (Oehl 

et al. 2003, 2005, 2010).   

El clima, los tipos de vegetación y las propiedades del suelo (la textura del suelo, contenido 

de materia orgánica y humedad, el pH y la disponibilidad de N y P), afectan la distribución 

espacial de las especies de HMA (Feitosa de Souza y Freitas 2017; van der Hiejden et al. 

1998) como podría ser el caso de los sitios de estudios en los que se trabajó. Por lo que, la 
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riqueza de especies puede estar relacionada con las respuestas de los HMA a las condiciones 

ambientales locales y mostrar un alto recambio espacial (Davidson et al. 2015), como se 

registró en este estudio. Las interacciones micorrízicas en el suelo, son un factor determinante 

en la composición y riqueza de las comunidades vegetales, existe una relación positiva entre 

la diversidad de HMA, la diversidad y productividad vegetal (van der Hiejden et al. 1998, 

Rodríguez-Loinaz et al. 2008; Tedersoo et al. 2020). En general, la heterogeneidad biótica y 

abiótica, en escales locales, puede generar una diversidad de nichos para las plantas con 

diferentes características funcionales y sus simbiontes (Eviner y Chapin 2003; van der 

Heijden et al. 2015; Tedersoo et al. 2020). Esta heterogeneidad ambiental, en donde la 

diversidad biótica es relevante, podría explicar el porque la diversidad beta de HMA fue 

mayor en el bosque y disminuye en las comunidades secundarias y el zacatonal, en las cuales 

la diversidad de plantas se reduce.  

La riqueza de HEM fue más alta en el bosque conservado en comparación con las 

comunidades secundarias y el zacatonal, esto puede explicarse porque que estos hongos están 

asociados principalmente a especies arbóreas (Carrera-Nieva y López-Ríos, 2004; Tedersoo 

et al. 2020). En caso de los HEM, se ha encontrado que la preferencia de la planta hospedera 

puede jugar un papel importante en la estructuración de las comunidades de HEM (Morris et 

al. 2009; Tedersoo et al. 2020). Por ello, en los sitios donde existan más árboles hospederos 

para HEM se incrementará su diversidad. En nuestro estudio las familias Russulaceae, 

Amanitaceae fueron las más diversas, las cuales junto con Thelephoraceae, Boletaceae, 

Tuberaceae son las mejor representadas en los bosques de encinos (Walker y Miller, 2002; 

Murat et al. 2005) 

Los HEM mejoran la capacidad de la planta para la adquisición de nutrimentos minerales y 

agua del suelo (Egerton-Warburton y Griffen 1995). En suelos limitados en fósforo, los 

cuales logran acumular ciertas formas orgánicas de este y nitrógeno, las ectomicorrizas 

permitirán un mayor acceso a estas fuentes de nutrientes (Smith y Read 2008). De manera 

particular, en andosoles y luvisoles con pH ácido (como los de los sitios de estudio, INEGI 

2009), las fracciones de fosfatos asociados a hierro y aluminio son más abundantes (Peña 

2013). En estos sitios las ectomicorrizas son muy importantes para la incrementar la 

disponibilidad de fósforo debido a que pueden solubilizar estos fosfatos y pueden favorecer 
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la descomposición de compuestos orgánicos (Smith y Read 2008; Tedersoo et al. 2020). Por 

ello, la presencia de HEM es fundamental para crecimiento de los encinos (Olivera-Morales 

et al. 2011; Smith et al. 2007; Morris et al. 2008; Binion et al.,2008; Morris et al. 2009).  

Otra característica edáfica que afecta la abundancia y diversidad de HEM es la concentración 

y disponibilidad de N (Morris et al. 2008; Tedersoo et al. 2008). Se ha reportado que el 

aumento de N puede disminuir la riqueza y cambiar la composición de las comunidades de 

HEM (Karen y Nylund, 1997; Fransson et al. 2000; Jonsson et al. 2000; Lilleskov et al. 2001; 

Peter et al. 2001). En los bosques de Quercus, los HEM son sensibles a los cambios en la 

deposición de N (Avis et al. 2008), por lo que en suelos donde la aplicación de fertilizantes 

nitrogenados es frecuente, la diversidad de HEM disminuye. En nuestro estudio, el zacatonal 

solo presentó una especie de HEM (Morchella sp), este sitio fue una zona de manejo agrícola 

(maíz) en la cual se fertilizaba con frecuencia. 

En las cuatro especies de Quercus analizadas se registró la colonización de HMA y HEM; 

aunque no se encontró un patrón de colonización asociado al estado de conservación. La 

doble colonización en encinos es poco común (Egerton-Warburton y Allen, 2001; Olivera-

Morales et al. 2011; Ignacio-Ruiz et al. 2014), se ha reportado principalamente en álamos, 

eucaliptos y hepáticas (Read et al. 2000; Schüssler 2000; Egerton-Warburton y Allen, 2001; 

Villarreal-Ruiz et al. 2004; Ligrone et al. 2007; Pressel et al. 2010). En encinos se ha 

demostrado que la colonización de HMA y HEM se asocia a un proceso de sucesión de los 

hongos micorrízicos (Egerton-Warburton y Allen 2001; Onguene y Kuyper 2001; Wagg et 

al. 2008). Los HMA tienen mayor impacto en el crecimiento de los juveniles; por ello ,son 

más importantes en las etapas de establecimiento temprano (Jones y Smith 2004; van der 

Heijden 2004; Terdersoo et al. 2020), posteriormente cambian a HEM en etapas adultas 

(Egerton-Warburton y Allen 2001). El recambio en la colonización de hongos micorrízicos 

puede estar modulada por la competencia que se genera entre las especies de hongos con 

estrategias similares y los beneficios que obtiene la planta hospedera (Maherali y Klironomos 

2007; Wagg et al. 2011). Se presume que la doble asociación podría generar un gasto de 

carbono muy alto para la plántula de hasta un 30 % (Egerton-Warburton y Allen 2001); por 

ello, en términos energéticos esta doble colonización no se mantiene durante ciclo de vida de 

la planta (Kranabetter 1999, Dickie et al. 2001). Es necesario comprender el papel que juegan 
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los HMA y HEM en la supervivencia y crecimiento de plántulas del género Quercus en 

distintos estados de conservación, así como el estudio de la colonización dual (la 

colonización de un individuo por ambos tipos de micorriza), debido a las implicaciones en 

las relaciones costo-beneficio para las plantas (Lodge 2000). 

En las cuatro especies de Quercus estudiadas, los porcentajes totales de colonización 

intrarradical por HMA fueron más altos en el bosque conservado. Esto sugiere que se 

presenta una colonización micorrízica temprana, lo que podría favorecer en el 

establecimiento de estas especies (Jones y Smith 2004; van der Heijden 2004). Las micorrizas 

en estas etapas ayudan mejorar la nutrición y crecimiento de los brinzales, superar situaciones 

de estrés, soportar la presión por competencia con otras plantas y la depredación (Harley y 

Smith 1984; Dickie et al. 2004). Esto ha sido reportado para Q. agrifolia (Egerton-Warburton 

y Allen 2001), Q. rubra (Dickie et al. 2001) y Q. ilex (Días et al. 2010). La demanda de 

fósforo para las plantas es relativamente alta en etapas tempranas de su desarrollo y 

disminuye posteriormente. Por ello, se establecen patrones asociación de HMA-plantas 

ligados al tipo de suelo y condiciones ambientales, en función de sus atributos funcionales 

(van Der Heijden et al. 2004; Kivlin et al. 2011; Jin et al. 2012). La disponibilidad de P 

pueden ser un factor determinante para el establecimiento de plántulas de Quercus. Las raíces 

de las cuatro especies de encinos presentaron una mayor colonización por hifas, cuya función 

es la toma y transferencia de nutrientes del suelo hacia las plantas (Pérez-Luna, et al. 2019). 

Sin embargo, en Q. glabrescens se presentó un porcentaje de colonización alto por vesículas, 

estas se consideran almacenes de nutrimentos para el hongo (Aguilera-Gómez et al. 2007), 

que son afectados por los niveles nutrimentos del suelo, pH y temperatura (Peña 2013). 

En nuestros resultados, las cuatro especies de encinos fueron colonizadas por HEM; Q. 

crassipes y Q. rugosa presentaron la mayor colonización en sitios secundarios, de manera 

particular se ha reportado que Q. rugosa es colonizada por hongos ectomicorrízicos (Dighton 

y Coleman, 1992; Olivera-Morales et al. 2011). Esta especie es muy abundante en sitios 

degradados, por lo que la colonización de HEM puede se un factor para que esta especie sea 

abundante en estas zonas (Álvarez-Sánchez et al. 2007; Espelta et al. 2007; Bonfil y Trejo 

2010). Q. crassipes presentó la mayor colonización tanto de HMA y HEM. Esto puede ser 

una de las características que favorezcan la abundancia de esta especie en los bosques de San 
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Felipe del Progreso. Esta especie es la más importante estructuralmente en las comunidades 

conservadas (Ignacio-Ruiz et al. 2014). 

Los HEM son determinantes en la composición y estructura arbórea de los bosques templados 

(Tedersoo et al. 2020) y de manera particular en los bosques de encinos (Morris et al. 2009). 

Los HEM reducen la colonización de HMA en especies herbáceas vecinas; promoviendo la 

dominancia de especies de árboles asociados con HEM; reducen la germinación y 

crecimiento de plantas no hospederas a través de efectos alelopáticos; además de que 

protegen a las raíces de los árboles de ataques de patógenos (Tedersoo et al. 2020). Esto 

determina que bosques con mayor frecuencia de HEM se mantenga la dominancia de pocas 

especies o modominancia en muchos bosques templados (Allen et al. 1995; Tedersoo et al. 

2020). Estos mecanismos de acción de los HEM deben ser considerados en los programas de 

restauración de los bosques de encinos. De manera particular en nuestro estudio, solo 

pudimos confirmar la asociación de HEM con las cuatro especies de Quercus; sin embargo, 

es necesario desarrollar investigación sobre el impacto de los HEM en la distribución y 

abundancia de estos encinos, en comunidades con distinto grado de conservación. 

2.5 Consideraciones finales. 

En este estudio se registraron cambios de la diversidad de HMA y HEM, así como en la 

abundancia HMA, asociados al gradiente de conservación de las comunidades de los bosques 

de encino. Estos hongos micorrízicos se reducen en zonas perturbadas (zacatonales), donde 

no hay condiciones para el establecimiento de encinos. La falta de reclutamiento de encinos 

en estas áreas podría relacionarse con la ausencia o baja densidad de micorrizas asociadas al 

establecimiento de plántulas del género Quercus.  

En los tres sitios estudiados existe un alto recambio espacial de hongos micorrízicos, 

registrándose una mayor heterogeneidad de especies de HMA y HEM en el bosque 

conservado en comparación con zonas perturbadas. Por ello, es importante entender los 

mecanismos de interacción hongo-planta y su efecto en la coexistencia de las comunidades 

de plantas, así como el efecto de los diferentes tipos de disturbios y perturbaciones naturales 

y/o antrópicas en la interacción micorrízica y sus implicaciones en la dinámica de las 

comunidades vegetales (Álvarez-Sánchez et al. 2008; Camargo-Ricalde et al. 2012). 
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Varios estudios han propuesto que las micorrizas son relevantes en el establecimiento 

temprano de muchas especies arbóreas (Tedersoo et al. 2020). Esto coincide con los 

resultados de este trabajo, ya que se registró que los juveniles de las cuatro especies 

estudiadas están colonizados por HMA y HEM en el bosque conservado y secundario, 

sugiriendo que las micorrizas son importantes en primeras fases de desarrollo. Sin embargo, 

es necesario entender los patrones de variación temporal de hongos micorrízicos en la 

colonización dual, para conocer el impacto de los HAM y HEM en las fases de desarrollo de 

los encinos. 

La mayoría de los estudios se han enfocado a evaluar el impacto de la asociación micorrízica 

en las plantas de interés agronómico, mientras que existe una cantidad muy reducida de 

estudios con especies arbóreas nativas en ecosistemas naturales (que representan el 10 % de 

especies vegetales de México; Hernández y Salas 2009; Camargo-Ricalde et al. 2012). Por 

lo que, es necesario incrementar los estudios en especies forestales como los encinos, que 

son muy relevantes en nuestro país. Además, gran parte de los estudios de diversidad y 

abundancia de micorrizas se han realizado en zonas desérticas y de bosques tropicales 

húmedos del país, por lo que es importante fomentar la investigación de las micorrizas en 

bosques templados, para evaluar sus efectos en las diferentes poblaciones de plantas 

silvestres que los integran. 

Por último, es importante incrementar la investigación básica sobre la interacción hongos 

micorrízico-encinos, para entender los efectos de las especies de hongos sobre su 

crecimiento, supervivencia, establecimiento y tolerancia al estrés. Esta información 

favorecerá el diseño de estrategias de propagación de encinos en los programas de 

reforestación y restauración de los boques de Quercus.  
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