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Resumen

En México, la selva estacionalmente seca presenta altas tasas de degradacion debido a
actividades antropogénicas. La recuperacion del ecosistema se ve favorecida por los
hongos micorrizégenos arbusculares (HMA), habitantes de la rizésfera que forman una
asociacion mutualista con las raices de las plantas. En El Limdn de Cuauchichinola,
Sierra de Huautla, Morelos, se lleva a cabo desde el 2006 un experimento de
restauracion que incluye la exclusion de la perturbacion y plantaciones de 20 especies
de arboles nativos. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la restauracion
sobre la riqueza, abundancia y composiciéon de HMA. Los hongos micorrizogenos
arbusculares se evaluaron en cuatro habitats: (i) sitios bajo perturbacion crénica (N=3),
(i) parcelas bajo sucesiéon natural (N=4), (iii) plantaciones de restauracién (N=4) y (iv)
selva conservada (N=3). En cada parcela se tomaron cinco muestras de suelo, se midio
pH, materia organica y contenido de agua. El aislamiento de HMA se llevé a cabo con Ia
técnica de tamizado humedo, decantacion y centrifugacidn en agua y sacarosa y se
realizaron preparaciones permanentes. Las morfoespecies identificadas del filo
Glomeromycota fueron 118, correspondientes a 4 érdenes, 6 familias y 11 géneros;
ademas se identificé una especie perteneciente al filo Mucoromycota. En las
plantaciones se registrd la mayor riqueza estimada (110.5), seguida del habitat
perturbado (110.46), sucesion natural (102.5) y conservado (78.79). La abundancia de
esporas fue menor en el habitat conservado y mayor en las plantaciones. La riqueza y
abundancia de HMA fue similar en los hdbitats. La composicion de HMA fue mas
similar entre sitios en restauracion y conservados, mostrando una tendencia hacia la
recuperacion de los sitios como resultado de las acciones de restauracién. El pH y la
materia organica del suelo explicaron la riqueza de HMA. El pH, materia organicay
contenido de agua en el suelo influyeron en la composicion de la comunidad de los
HMA. Aunque la rigueza y abundancia de HMA fue similar entre habitats, la
intervencion de restauracion de 17 afios ha favorecido la ocurrencia de grupos de HMA
gue son caracteristicos de sitios conservados.



Abstract

In Mexico, the seasonally dry tropical forest experiences high degradation rates due to
anthropogenic activities. Ecosystem recovery is facilitated by arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF), rhizosphere inhabitants that form a mutualistic association with plant
roots. In El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos, a restoration
experiment has been conducted since 2006, involving disturbance exclusion and
plantations of 20 native tree species. The objective of this study was to evaluate the
effect of restoration on the richness, abundance, and composition of AMF. Arbuscular
mycorrhizal fungi were assessed in four habitats: (i) sites under chronic disturbance
(N=3), (ii) study plots in natural succession (N=4), (iii) restoration plantations (N=4),
and (iv) conserved forest (N=3). In each plot, five soil samples were collected, and pH,
organic matter, and water content were measured. AMF isolation was performed
using the wet sieving, decanting, and centrifugation technique in water and sucrose,
followed by permanent slide preparations. The total identified morphospecies from
the phylum Glomeromycota were 118, corresponding to 4 orders, 6 families, and 11
genera; additionally, one species from the phylum Mucoromycota was identified. The
highest estimated richness was recorded in the plantations (110.5), followed by the
disturbed habitat (110.46), natural succession (102.5), and conserved forest (78.79).
Spore abundance was lowest in the conserved habitat and highest in the plantations.
AMF richness and abundance were similar across habitats. AMF composition was more
similar between restoration and conserved sites, showing a trend toward site recovery
as a result of restoration actions. Soil pH and organic matter explained AMF richness.
Soil pH, organic matter, and water content influenced the composition of the AMF
community. Although AMF richness and abundance were similar among habitats, the
17-year restoration intervention has favored the occurrence of AMF groups
characteristic of conserved sites.



Introduccidn

La selva estacionalmente seca (seasonally tropical dry forest sensu Bullock et al., 1995)
ha sido fuertemente afectada por actividades humanas. Este ecosistema, que es
conocido también como bosque tropical caducifolio (sensu Rzedowski, 2006), o selva
baja caducifolia (sensu Miranda y Hernandez, 1963) se caracteriza por temperatura y
precipitacion media anual de 22-37.7 °Cy 1143.7 mm, respectivamente (Rivero-Villar
etal., 2022). En este ecosistema, la precipitacién presenta una distribucién estacional
con alrededor de 7.4 meses secos (precipitacion < 100 mm) (Rivero-Villar et al., 2022).
A nivel mundial, para el periodo comprendido entre 1950 y 1990, la selva
estacionalmente seca tuvo las mayores tasas de deforestacion (Saenz-Pedroza et al.,
2022). En México este ecosistema habia sido transformado o degradado entre 70 y 82
%, quedando Unicamente en pie alrededor de 75,500 km? para el afio 2010 (Trejo,
2010). Las principales causas de la deforestacion en la selva estacionalmente seca son
la ganaderia extensiva y extraccidn de recursos, que constituyen perturbaciones
antropogénicas (Trejo y Dirzo et al., 2000). La perturbacién se considera un evento que
crea un nuevo sustrato o ha eliminado parte de la vegetacién (Begon et al., 1997;
Poorter et al., 2023). Las actividades antropogénicas estan ocasionando pérdidas

considerables en la selva estacionalmente seca.

Posterior a un evento de perturbacion un ecosistema podria recuperarse de forma
natural a través de la sucesion natural. La sucesidn natural se define como el proceso
de colonizacién y extincién de poblaciones de especies después de una perturbacién
(Begon et al., 1997). Cuando los eventos de perturbacién son crénicos, el ecosistema
puede no recuperarse (IPBES, 2018). Cuando el ecosistema no se recupera mediante la

sucesion natural, hay que intervenirlo; esto puede hacerse a través de la restauracion



ecolégica que comprende las acciones para recuperar un ecosistema que ha sido
degradado o destruido (Gann et al., 2019). Por otra parte, la Ecologia de la
restauracion es la ciencia que proporciona conceptos, modelos, metodologias y
herramientas para la practica de la restauracion ecoldgica (Gann et al., 2019). La
restauracion ecolégica es clave para recuperar ecosistemas degradados por

perturbaciones cuando la sucesidn natural no es suficiente.

Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) son microorganismos que se
asocian a las plantas. Estos microorganismos tienen una asociacion mutualista con las
raices de las plantas; el mutualismo se define como asociaciones entre pares de
especies, con beneficios mutuos (Begon et al., 1997). Cuando estos hongos se asocian
con las raices, forman las llamadas micorrizas; el término micorriza proviene del griego
mykes, 'hongo' y rhiza, 'raiz' (Frank, 2005; Montafio et al., 2007). Los HMA son
encontrados en todo tipo de suelos y pueden colonizar cualquier planta que sea capaz
de asociarse con estos hongos (Barrer, 2009). Ademas, la interaccion HMA-planta
genera un ambiente favorable para el establecimiento de otros grupos microbianos y
plantas superiores, principalmente durante la etapa de plantulas (Cornejo et al., 2008;
Jones y Smith, 2004; van der Heijden y Horton, 2009). Esta interaccion la consiguen
mediante las hifas que son largos filamentos que crecen en el interior de las raices mas
joévenes de las plantas, a lo largo del cértex radical; estas hifas también se expanden e
intervienen en la exploracién en el suelo al aumentar la superficie de busqueda y
absorcion de nutrientes y agua (Giovannetti, 2008; Kuhar et al., 2013). Ademas, los
HMA previenen la pérdida de nutrientes, mejorando su uso eficiente y la sostenibilidad
del ecosistema, especialmente en suelos pobres donde la productividad vegetal es

limitada (van der Heijden et al., 2015). Debido a que la restauracién ecolégica busca



recuperar las funciones del ecosistema, se deben recuperar también las interacciones
mutualistas. El propdsito de este estudio fue evaluar el efecto de la intervencion de

restauracion sobre la comunidad de HMA en una selva estacionalmente seca.



Antecedentes

El establecimiento de una interaccidn entre hongos micorrizéogenos arbusculares
(HMA)-planta puede ser benéfico para ambos organismos. La transferencia
bidireccional de sustancias entre ambos organismos (hongo-planta hospedera) se
realiza en los arbusculos (Giovannetti, 2008). Los arbusculos son estructuras de
intercambio bidireccional de nutrientes, agua y carbono; se forman cuando las hifas
penetran en las células de las raices y asemejan un pequeno arbol dentro de la célula
vegetal, por ello el nombre “arbuisculo” (Parniske, 2008; Martinez y Pugnaire, 2009).
Los hongos mejoran el estado nutricional de |la planta y favorecen la supervivencia y
competitividad vegetal porque aumentan la superficie de absorcién de nutrientes y
agua mediante las hifas (Joner et al., 2000; Guadarrama et al., 2004; Sierraalta et al.,
2021). Ademas, la red de hifas contribuye a la estructura y estabilidad del suelo
mediante la produccién de glomalina, que participa en la formacién de agregados (Ruiz
et al., 2011). Esta sustancia favorece la adhesidn de particulas, lo que mejora el
drenaje y la aireacion del suelo (Ruiz et al., 2011). Asimismo, reduce la compactacion y
disminuye el riesgo de erosién hidrica y edlica (Cornejo et al., 2008). También
incrementa la capacidad de retencién de agua, aumentando la disponibilidad hidrica
para la vegetacién (Cornejo et al., 2008). Finalmente, influye en la disponibilidad de
nutrientes en el suelo (Pefia-Venegas y Cardona, 2010). Por su parte, la planta
suministra al hongo carbono y le brinda proteccidon (Montafo et al., 2007; Smith y
Read, 2008). La interaccién entre HMA y planta se define como una interaccién
mutualista que beneficia a ambos organismos y mejora la estructura y funcion del

suelo.
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Las condiciones bidticas y abidticas del suelo influyen en la comunidad de HMA.
Una revision del 2016 mostré que el desarrollo de los HMA, que incluye germinacion,
colonizacidn, elongacion hifal extrarradical y esporulacidon, puede verse obstaculizado
por el estrés abiotico (Lenoir et al., 2016). Por ejemplo, durante la época de secas, la
produccién de esporas de HMA es mayor porque la baja disponibilidad de agua genera
estrés hidrico a las plantas y hongos, estos ultimos responden a dichas condiciones
incrementando su produccion de esporas (Moreira y Siqueira, 2002; Violi et al., 2008).
Esta es una forma de sobrevivir o permanecer en estado de latencia por un largo
periodo de tiempo, cuando las condiciones se tornan favorables, las esporas
comienzan a germinar (Moreira y Siqueira, 2002) extendiendo su micelio hacia raices
que colonizaran. A nivel de especie, el nimero de HMA varia segun la temporada del
ano (Lara-Pérez et al., 2020; Kemmelmeier et al., 2022). Por otro lado, la materia
orgdanica puede determinar la composicién de la comunidad de HMA, algo similar se ha
visto en plantas medicinales en el bosque templado (Chavez-Hernandez et al., 2021).
También, en plantaciones de café en Chiapas, México, sitios con menor cantidad de
materia orgdnica presentaron una mayor riqueza y diversidad de morfoespecies de
HMA, asi como una abundancia de esporas intermedia (Bertolini et al., 2020). Ademas,
en bosques secos restaurados de la Caatinga brasilefia, la materia organica se
correlaciond positivamente con el nimero de esporas viables (Medeiros et al., 2021).
En el caso del pH, los cambios pueden modificar la probabilidad de esporulacion de las
especies de HMA (Pérez y Fuentes, 2009). La materia organica, el pH y el contenido de

agua influyen en la riqueza, abundancia y composicion de HMA.
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La perturbacién puede ocasionar cambios en la composicién de HMA. En suelos
expuestos a estrés abidtico, la diversidad de HMA es generalmente menor que en
suelos no perturbados, con predominio de especies de la familia Glomeraceae (Lenoir
et al., 2016). Segun las condiciones del suelo, algunas especies de la familia
Glomeraceae pueden persistir ante la ruptura de la estructura del suelo y la muerte
repentina de la planta hospedera (Chagnon et al., 2013). Ademas, el género Glomus es
dominante en un amplio rango de ecosistemas y usos de suelo (Soka y Richie, 2018;
Tuheteru et al., 2020). Por otro lado, la familia Acaulosporaceae se considera tolerante
a condiciones de baja fertilidad y suelos acidos y ha sido registrada en suelos agricolas,
pastizales y bosques (Solis-Rodriguez et al., 2020; Tuheteru et al., 2020). En el caso de
la familia Gigasporaceae se ha registrado en suelos acidos, con bajos niveles de
humedad y carbono organico (Lekberg et al., 2007). Algunas especies del género
Gigaspora se consideran vulnerables ante las perturbaciones derivadas de los usos de
suelo (Lovera y Cuenca, 2007). La perturbacién del suelo puede ocasionar cambios en

la composicion de HMA debido a sus efectos a nivel de familia o género.

La recuperacion de la vegetacidn durante la sucesion favorece el desarrollo de
la comunidad de HMA. La riqueza de plantas hospederas es fundamental para el
mantenimiento de la diversidad de estos hongos y viceversa (Bever, 1999). Por
ejemplo, en un ecosistema de pastizales en Kansas, el aumento en la riqueza de HMA
estuvo vinculado a un incremento en la diversidad vegetal (Hartnett y Wilson, 1999).
Por otra parte, en una regidon semidrida de Brasil, la abundancia de esporas de HMA
fue mayor en suelos excluidos del pastoreo durante 20 afios, seguida de sitios

degradados y conservados (da Silva et al., 2022). Asimismo, en la selva
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estacionalmente seca de Venezuela, se encontré una mayor cantidad de esporas en
areas bajo sucesién natural de cuatro afios en comparacion con plantaciones de cinco
especies de arboles nativos (Fajardo et al., 2015). En cambio, en la selva
estacionalmente seca de Oaxaca, México, no se observaron diferencias en el nimero
de esporas de HMA entre habitats en recuperacion (de uno a mas de 60 afios) tras el
abandono de cultivos de maiz (Guadarrama et al., 2014). En cuanto a la composicién,
en la selva estacionalmente seca de Brasil, se registré una mayor similitud en la
composicion de HMA entre areas conservadas y plantaciones mixtas forestales, en
comparacion con areas perturbadas (Pagano et al., 2012). De manera similar, en zonas
semidridas de Brasil, los sitios excluidos de perturbacion por 20 afios mostraron una
composicion de HMA similar a la de sitios conservados y distinta a la de areas
perturbadas (da Silva et al., 2022). La recuperacién de la vegetacién favorece el
aumento de la riqueza de HMA y la recuperacién de la composicién de especies de

HMA, pero la abundancia de esporas puede no variar.

Las acciones de restauracion dependen de las condiciones iniciales de un sitio.
Los sitios poco degradados pueden recuperarse si se detiene la perturbacién, lo que es
llamado intervencion minima de restauracion (Martinez-Garza et al., 2016). Esta
intervencion se sugiere cuando se identifica un alto potencial de regeneracién natural
(Martinez-Garza et al., 2022a). El alto potencial de regeneracién natural se refiere a la
capacidad de un ecosistema de recuperar sus atributos originales mediante el proceso
natural de sucesion ecoldgica (Gann et al., 2019). En cambio, sitios con altos niveles de
degradacion y alejados de fragmentos de vegetacion conservada pueden requerir la

plantacion de especies nativas (Benayas et al., 2009), llamada intervencién maxima
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(Martinez-Garza et al., 2016). Por otra parte, el ecosistema de referencia hace alusion

a los sitios que tienen las caracteristicas del ecosistema conservado (Gann et al., 2019).

Las condiciones iniciales de un sitio deben tenerse en cuenta para determinar el nivel

de intervencion de restauracion.

En 2006 se establecié un experimento de restauracion en la selva
estacionalmente seca aledafa a la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de
Huautla, Morelos; ahi se evaluaron areas bajo perturbacion crénica originada por
entrada de ganado y extraccion de recursos, areas excluidas de la perturbacion
mediante cercados, bajo sucesion natural y plantaciones de restauracion de 20
especies de arboles nativos y dreas de selva estacional mas conservada (Martinez-
Garza et al., 2011). La estructura de la vegetacién en estos habitats se ha seguido
durante 18 afos: se han registrado cambios a corto plazo en la densidad y a mediano
plazo en la riqueza de plantas; mientras que la composicién de plantas y animales

apenas ha comenzado a cambiar (Martinez-Garza et al., 2022b). En este estudio se

evaluo el efecto de la intervencion de restauracion de 17 afios sobre la comunidad de

HMA.
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Objetivo general
Evaluar la comunidad de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) en cuatro
habitats en la selva estacionalmente seca de Sierra de Huautla, Morelos: perturbacién

crénica, sucesién natural y plantaciones de restauracién de 17 afios, y conservado.

Objetivos especificos

1. Evaluar la riqueza y abundancia de HMA en cuatro habitats.

2. Comparar la composicion de HMA en cuatro habitats.

3. Evaluar el efecto de algunas propiedades del suelo (pH, materia organica y
contenido de agua del suelo) sobre la riqueza y abundancia de HMA en cuatro
habitats.

4. Evaluar el efecto de algunas propiedades del suelo (pH, materia organicay

contenido de agua del suelo) sobre la composicién de HMA en cuatro habitats.

Hipétesis y predicciones

1. Lariqueza de HMA difiere entre habitats mientras que la abundancia de HMA
es similar.

2. La composicion de especies de HMA en habitats con plantaciones de
restauracion y sucesiéon natural es similar a la del habitat conservado, y
diferente a la del habitat perturbado.

3. El pH, materia orgdnica y contenido de agua en cada habitat explican la riqueza
y abundancia de HMA.

4. El pH, materia organica y contenido de agua en cada habitat afectan la

composicion de HMA.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en la selva estacionalmente seca de la localidad de
El Limon de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos. La Reserva de |la Biosfera
Sierra de Huautla es una de las dreas naturales protegidas con mayor extension
territorial (59 030 ha) dedicada a la conservacion de la selva estacionalmente seca
(CONANP, 2005). Esta localidad presenta una temperatura media anual de 24.5 °Cy
precipitacion media anual de 840 mm, con ~ 90 % entre finales de mayo y octubre
(1980-2001; CONAGUA, Gerencia Regional Balsas, datos no publicados). En la época de

secas la mayoria de las plantas pierden sus hojas (Dirzo et al., 2011; Rzedowski, 2006).

El estudio incluyé 14 parcelas de 50 x 50 m, ubicadas en cuatro habitats. Estas
parcelas fueron establecidas en el 2006: 1) selva estacional secundaria bajo
perturbacion crénica (N=3) (nombrado de ahora en adelante habitat perturbado); 2)
habitat excluido de la perturbacion donde se ha favorecido la sucesién natural (N=4)
(Ilamado de ahora en adelante sucesién natural); 3) habitat excluido de la perturbacion
donde ademas se establecieron plantaciones de restauracion con 20 especies nativas
(N=4) (llamado de ahora en adelante plantaciones); 4) areas con selva estacional mas
conservada que nunca han sido taladas (N=3) (Ilamado de ahora en adelante

conservado) (Fig. 1).
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Figura 1. Parcelas de estudio de Ecologia de la Restauracién correspondientes a cuatro
habitats en la selva estacionalmente seca de la localidad de El Limon de
Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos (P: Perturbado; SN: Sucesién natural; PI:
Plantaciones; C: Conservado).




El hdbitat perturbado y los excluidos de la perturbacion mediante cercado tuvieron
una historia de manejo similar: la vegetacion fue talada durante varios afios, hace mas
de 25 aios, para su uso en la agricultura, principalmente maiz, hasta que las
abandonaron (Gerardo Pacheco, habitante de la localidad, comunicacién personal);
durante la época de lluvias, el ganado entraba a alimentarse de la vegetacion
secundaria. Ademas, se practicé la extraccidn selectiva de plantas y animales (de la O-
Toris et al., 2012). El habitat perturbado todavia presenta ganaderia extensiva y
extraccién de productos naturales (Martinez-Garza et al., 2011). En el habitat de
plantaciones, 20 especies de arboles nativos fueron plantadas en agosto de 2006
(Apéndice 1) (Martinez-Garza et al., 2022b). El habitat conservado nunca ha sido
talado, pero la comunidad extrae algunos recursos para su consumo (Belinda
Maldonado, comunicacion personal; Gerardo Pacheco, comunicacion personal). Las
parcelas del habitat conservado no estan excluidas de la perturbacidn; estas areas
tienen una baja frecuencia de entrada de ganado (< 1 cabeza/ha; Belinda Maldonado,

comunicacion personal; Gerardo Pacheco, comunicacion personal).

Colecta de suelo: El muestreo se realizé del 18 al 21 de mayo de 2023, que
corresponde al final de la época seca. Las muestras de suelo para la obtencién de
esporas de HMA se tomaron de los primeros 20 cm de profundidad de suelo con un
nucleador de 12 cm x 20 cm, retirando previamente la hojarasca. En cada parcela se
tomaron cinco muestras de suelo, cada una pesaba 0.5 kg aproximadamente. El
muestreo se realizé de manera sistematica, una muestra en cada esquina de la parcela
y una en el centro. De cada punto de colecta se registraron sus coordenadas, fecha de
colecta y colector (Apéndice 2). Posteriormente, las muestras fueron sometidas a un

proceso de secado bajo condiciones de sombra y a una temperatura ambiente entre
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24y 28°C durante una semana. Una vez que las muestras estuvieron secas, fueron

tamizadas con un tamiz de 2 mm de abertura.

Procesamiento de muestras: De cada muestra de suelo se tomaron 100 g del cual se
extrajeron las esporas mediante la técnica de tamizado himedo, decantaciény
centrifugacién en agua (3,500 r.p.m.) y sacarosa al 40% (modificada de Brundrett et al.,

1996). Las esporas se montaron en preparaciones permanentes.

Clasificacion e identificaciéon: La identificacion se realizd a partir de ejemplares
montados en alcohol polivinilico (PVLG) y PVLG mas reactivo de Melzer (1:1, v/v),
tomando en cuenta caracteristicas como esporogénesis, forma, color, tamafio, nimero
y fenotipos de paredes y capas (Medeiros et al., 2021). La identificacidn se realizé con
literatura especializada (Oehl et al., 2011a, b; Redecker et al., 2013) y recursos en linea:

INVAM (http://www.invam.caf.wvu.edu) y http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota

del Dr. Janusz Blaszkowski (Departamento de Patologia de Plantas de la Universidad de
Agricultura de Szczecin, Polonia). La clasificacion siguid lo propuesto por Schiifller y
Walker (2010) (www.amf-phylogeny.com). La nomenclatura actual fue consultada en
MycoBankDatabase (www.mycobank.org). Ademas, se tomaron fotografias y se
midieron las esporas con un microscopio éptico marca VELAB con aumentos de 100 a
1000x y una cdmara acoplada al ocular (Walfront); las imagenes se procesaron mediante

el software HAYEAR (Shenzhen Hayear Electronics Co. Ltd., 2023).

Cultivos trampa: Los cultivos trampa se implementaron para confirmar la presencia de
algunos HMA vy activar otros no detectados en los 100 g de muestra (modificado de
https://invam.ku.edu/trap-cultures). En un recipiente de aproximadamente 200 ml se

adiciond suelo del sitio de colecta previamente tamizado y arena (3:1); junto con lo

19



que germind del banco de semillas de cada punto de muestreo se sembraron semillas
de alpiste para establecer la relacién micorricica y la multiplicacién de las esporas.
Antes de sembrar las semillas se desinfectaron con cloro al 10% por 15 minutos. Las
macetas se mantuvieron en condiciones de invernadero con riego automatico desde la
fecha de siembra (28 de junio) hasta el 30 de octubre de 2023. El riego automatico
consistid en riego por goteo durante un minuto cada dos dias. Desde el 30 de octubre
se suspendiod el riego, y dos semanas después se procedid a aislar e identificar las

especies de HMA.

Analisis de suelo: El pH de una suspensién de suelo/agua 1:5 (5g de suelo y 25ml de
agua) para cada muestra, se determind después de agitar durante 1 h. Después de que
las suspensiones se asentaron durante aproximadamente 10 minutos, se determino el
pH en el sobrenadante por medio de un electrodo Hanna® que habia sido calibrado a
pH 7.0y 4.0. El electrodo se dejo en el sobrenadante hasta que se obtuvo una lectura
estable (modificado de Little, 1992). La materia organica se determind a partir del
método de calcinacién (modificado de Nelson y Sommers, 1996). De cada muestra se
pesaron 5 g de suelo y se afiadieron a crisoles por separado que fueron puestos en una
mufla a 600°C durante dos horas. Posteriormente, fueron pesados para determinar el
contenido de materia orgdnica de cada muestra a partir de la diferencia entre el peso
inicial y final. La materia orgdnica se expresé en porcentaje para cada muestra. El
contenido de agua en el suelo se determiné a partir del método gravimétrico (Duque y
Escobar, 2016). De cada muestra se pesaron 10 g de suelo (peso fresco) y se afiadieron
a sobres por separado que se secaron en una estufa a 110 °C durante 24 h. Luego,

fueron nuevamente pesados (peso seco) y se determind el contenido de agua que
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presentaba cada muestra de la diferencia del peso fresco (PF) y seco (PS). El contenido

de agua se expreso en porcentaje para cada muestra ((PF-PS)/PF)*100).

Analisis de los datos

La riqueza observada se expresé como el nUmero de especies por parcela y por
habitat. Mediante el conteo directo de esporas bajo el estereomicroscopio de cada
morfoespecie por muestra, se obtuvo la abundancia de cada morfoespecie en cada
muestra, expresada como numero de esporas en 100 g de suelo seco. Para determinar
la riqueza estimada se realizaron curvas de extrapolacién e interpolacion: nimeros
efectivos de Hill, =0 referente a riqgueza de morfoespecies usando el concepto de
numero efectivo de especies (Chao et al., 2014). Este analisis permitié establecer en
gué habitats habia una mayor riqueza estimada de HMA. El andlisis entre habitats se

realizé con el paquete iINEXT de R (Chao et al., 2014). La abundancia entre habitats se

compard con pruebas de ji-cuadrada (/\Q) dado que los datos no cumplian con el

supuesto de normalidad; para esto se utilizaron los paquetes ggstatsplot (Patil, 2021) y

dplyr (Wickham et al., 2023) del software R.

La composicion de la comunidad de HMA se visualizé con el escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS, por sus siglas en inglés). Para el andlisis se utilizo
el indice de Bray-Curtis, basado en la abundancia, como medida de similitud debido a
su robustez tanto para pequefios como grandes gradientes ecoldgicos (Minchin, 1987).
La significancia estadistica de las diferencias entre habitats se evalud a partir de un

analisis de similitud (ANOSIM) (Clarke, 1993). El ANOSIM se realizd por una matriz de
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distancia de Bray-Curtis, después de 9 999 interacciones. Los andlisis se realizaron

utilizando el paquete vegan de R (Oksanen et al., 2022).

Con el pH, contenido de agua y materia organica en cada habitat se realizé un
analisis de componentes principales (ACP). Con los dos primeros ejes del ACP y la
riqueza y abundancia de HMA se corrieron regresiones lineales. Un andlisis de

correspondencia candnica (CCA, por sus siglas en inglés) se realizé para evaluar la

relacion entre el pH, contenido de agua y materia organica y las comunidades de HMA

en cada habitat. Los analisis se realizaron con los paquetes vegan (Oksanen et al.,
2022), dplyr (Wickham et al., 2023), ggfortify (Tang et al., 2016), ggpubr (Kassambara
2023), readr (Wickham et al., 2024), MASS (Venables y Ripley, 2002), car (Fox y
Weisberg, 2019) y Imtest (Zeileis y Hothorn, 2002) del software R. Ademas, para
determinar si existian diferencias de pH, contenido de agua y materia orgdnica entre

habitats se realizaron diagramas de caja y graficos de violin y se llevaron a cabo
pruebas de ji-cuadrada (X2) porque los datos no cumplian con el supuesto de

normalidad. Estos se realizaron con los paquetes ggstatsplot (Patil, 2021) y dplyr

(Wickham et al., 2023) del software R.

7
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Resultados

En este estudio se encontraron 118 morfoespecies de hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA). De estas morfoespecies, se identificaron 31 hasta especie de 11
géneros y 6 familias. Adicionalmente, se determind una especie del orden Endogonales
(filo Mucoromycota) (Apéndice 3-5). La familia Glomeraceae dominé con 70
morfoespecies; la familia menos representada fue Entrophosporaceae con una especie
para Glomeromycota. Los géneros Glomus y Acaulospora fueron los géneros mas

frecuentes con 58 y 30 morfoespecies, respectivamente.

En las plantaciones se encontraron 82 morfoespecies, en el habitat bajo
sucesion natural y en el perturbado 77, y en el conservado 61. El mayor nimero de
especies de la familia Gigasporaceae se encontré en los habitats con intervencién de
restauracién (10) y en el conservado (8) (Apéndice 3). Al realizar las curvas de
extrapolacion e interpolacion considerando la riqueza con g=0, no se encontraron
diferencias significativas entre habitats. Las plantaciones tuvieron la mayor riqueza
estimada (110.5), seguido del habitat perturbado (110.46), sucesion natural (102.5) y
conservado (78.79) (Fig. 3). La especie dominante de acuerdo con la cantidad de
esporas en el habitat perturbado fue Acaulospora scrobiculata; en la sucesidn natural y
las plantaciones, la especie dominante por cantidad de esporas fue Glomus
macrocarpum, mientras que en el habitat conservado la especie Glomus sp. 41 fue

dominante.

En total se aislaron 5844 esporas, el habitat de plantaciones tuvo la mayor abundancia

con 2070 esporas en total, mientras que el habitat conservado tuvo la menor
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abundancia con 953 esporas. No se detectaron diferencias significativas en la

abundancia entre habitats (X*=4.41; p=0.22) (Fig. 2).
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Figura 2. Abundancia por habitat: Perturbado, Sucesién natural, Plantaciones y
Conservado en la selva estacionalmente seca de la localidad de El Limén de
Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos. Las cajas muestran la mediana y el rango
intercuartilico, los bigotes indican la dispersién de los datos sin valores atipicos, y la
forma del violin representa la densidad de la distribucidn.
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Figura 3. Riqueza observada y estimada en cuatro habitats: Perturbado, Sucesién natural,
Plantaciones y Conservado en la selva estacionalmente seca de la localidad de El Limén de
Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos.
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Para el NMDS se obtuvo un valor de stress de 0.135 con poligonos mas
cercanos entre los habitats con intervencién de restauracién y conservado y mas
aislado el del habitat perturbado (Fig. 4). El ANOSIM reveld que la composicion de

HMA entre habitats fue similar (R=0.1157, p = 0.1423).

El contenido de agua en las muestras de suelo fue, en promedio mayor en el
habitat conservado (3.83 %) y menor en el habitat de sucesién natural (2.29 %); los
habitats perturbado y plantaciones presentaron contenidos de agua en el suelo
intermedios (3.48 % y 2.73 %, respectivamente). La comparacidn estadistica para esta
variable entre habitats no mostré diferencias significativas (X?=1.49; p=0.68) (Fig. 5). El
pH fue en promedio mayor para el habitat perturbado (7.18) y menor para el habitat
de sucesion natural (6.8); entre estos habitats el andlisis reveld diferencias
significativas (X?=11.7; p=0.0085) (Fig. 6). Para materia organica se encontraron
diferencias significativas entre el habitat perturbado (10.67%) y conservado (14.15 %)

(X2=11.79; p=0.008) (Fig. 7).

El andlisis de componentes principales incluyendo el pH, materia organica y
contenido de agua tuvo una varianza total explicada por los dos primeros ejes de
76.08%. El eje 1 explicé el 40.36% de la varianza. El eje 1 se relaciond con el pH (0.756)
y la materia organica (-0.498). El eje 2 de ACP explico el 35.68% de la varianza. El eje 2
se relaciond con el contenido de agua en el suelo (0.739) y la materia orgénica (0.673)

(Fig. 8, Apéndice 6).
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Figura 4. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico de la composicion de
hongos micorrizégenos arbusculares en cuatro habitats: SN: sucesién natural (1, 3, 5,
7), Plant: plantaciones (2, 4, 6, 8), C: conservado (9-11) y Pert: perturbado (12-14), en
la selva estacionalmente seca de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de
Huautla, Morelos.
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Figura 6. Valor de pH en cuatro habitats: Perturbado, Sucesion natural, Plantaciones y
Conservado en la selva estacionalmente seca de la localidad de El Limén de
Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos. La linea en la parte superior del grafico
indica comparaciones pareadas entre habitats con diferencias significativas (p < 0.05).
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dispersion de los datos sin valores atipicos, y la forma del violin representa la densidad
de la distribucion.
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Figura 7. Contenido de materia orgdnica en cuatro habitats: Perturbado, Sucesion
natural, Plantaciones y Conservado en la selva estacionalmente seca de la localidad de
El Limoén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos. La linea en la parte superior
del grafico indica comparaciones pareadas entre habitats con diferencias significativas
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densidad de la distribucion.
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Figura 8. Andlisis de componentes principales de la comunidad de hongos micorrizégenos
arbusculares en cuatro habitats: Perturbado, Plantaciones, Sucesién natural y Conservado en la
selva estacionalmente seca de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla,
Morelos.
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El anélisis de regresion mostrd una relacién lineal significativa entre el nimero de
especies de HMA y el eje 1 del ACP (F=6.53, R?>= 0.37, p=0.02, YA=37.559 - 3.339 * PC1)
(Fig. 9). El eje 2 del ACP no se relaciond con la riqueza (F=0.97, R?= 0.15, p= 0.1,
Y~=39.473 - 1.914 * PC2). La abundancia de esporas no estuvo relacionada con los
componentes principales 1 (F=0.56, R?= 0.04, p= 0.4, YA=396.36-18.90+PC1) y 2 del

ACP (F=0.0006, R?>= 0.006, p= 0.9, YA=396.63+2.20%PC2).

Al acoplar la matriz de las variables abiéticas (pH, contenido de agua y materia
orgdnica) con la de composicion de HMA, el analisis de correspondencia candnica
(CCA) mostro que el 25.27% de la variabilidad total de la composicién de HMA entre
habitats fue explicada por estas variables. Los tres primeros ejes explicaron el 61.9%,
20.0% y 13.7% respectivamente, acumulando el 95.6% de la varianza restringida. La
variabilidad en la primera dimensién estuvo explicada por el pH (0.62), el contenido de
agua (-0.56) y la materia organica (-0.33). La segunda dimensién estuvo explicada por
el contenido de agua (-0.75) y el pH (-0.78). En cada cuadrante se ubicaron distintas
morfoespecies (Fig. 10). En el Apéndice 7 se indican los identificadores de cada

morfoespecie en el CCA.
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Figura 9. Regresion lineal (R?= 0.3724, p=0.0268) entre riqueza de especies de hongos
micorrizégenos arbusculares y componente principal 1 del analisis de componentes
principales en cuatro habitats: Perturbado, Plantaciones, Sucesién natural y
Conservado en la selva estacionalmente seca de la localidad de El Limén de
Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos.
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Figura 10. Andlisis de correspondencia candnica de la composicion de la comunidad de
hongos micorrizégenos arbusculares y los parametros edaficos abidticos en cuatro
habitats: Perturbado, Sucesién natural, Plantaciones y Conservado en la selva
estacionalmente seca de la localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla,
Morelos. Los niumeros en rojo indican las morfoespecies de hongos.
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Discusion

Este trabajo evalué el efecto de las prdcticas y seguimiento de restauracién durante 17
afios sobre la comunidad de los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA). No se
encontraron diferencias significativas en cuanto a riqueza de HMA y su abundancia
entre los habitats con intervencidn de restauracion (plantaciones y sucesion natural),
el habitat conservado y el perturbado; aunque se observa una tendencia a una mayor
riqueza estimada para el habitat plantaciones, seguido de perturbado, sucesion
natural, y conservado, respectivamente. Con respecto a la composicién de HMA, es
mas similar entre los habitats de plantaciones, sucesion natural y conservado y
diferente al perturbado. El aumento del pH y la disminucién de materia organica
influyen en la disminucién de la riqueza de HMA. Las variaciones en pH, materia

organica y humedad repercuten en la composicion de especies de HMA.

En México, hasta el afio 2025 se han reportado 167 especies de HMA (Polo-
Marcial et al., 2025) y solo 53 de estas para selva estacionalmente seca (Polo-Marcial
etal, 2021). En este estudio se encontraron para selva estacionalmente seca 118
morfoespecies de HMA, de las cuales 31 fueron llevadas hasta el nivel de especie, valor
que corresponde aproximadamente al 58% de las especies reportadas para selva
estacionalmente seca hasta 2021 segln Polo-Marcial et al. (2021). Ademas, los valores
reportados en el presente estudio superan a los de estudios previos para el ecosistema
en México (Guadarrama-Chavez et al., 2007; Gavito et al., 2008; Aguilar-Fernandez et
al., 2009). La familia Glomeraceae predomina con 69 morfoespecies, los
representantes de esta familia son considerados generalistas y capaces de dominar en

ambientes perturbados (Davison et al., 2015); esto coincide con lo encontrado en este
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estudio con la presencia de 51 morfoespecies de Glomeraceae en el habitat
perturbado. Los representantes de Glomeraceae, especialmente las especies del
género Glomus, tienen rasgos de historia de vida ruderal: invierten mas en producir
esporas (Oehl et al., 2009) y tienen mecanismos especializados para fusionar de forma
mas rapida sus hifas y recolonizar raices de las plantas (De la Providencia et al., 2005).
Los géneros Glomus y Acaulospora fueron los géneros mas frecuentes con 58 y 30
morfoespecies, respectivamente; esto coincide con estudios previos en selva
estacionalmente seca en México (Gavito et al., 2008; Aguilar-Fernandez et al., 2009) y

mantienen un patrén de distribucién en América (Stiirmer y Kemmelmeier, 2021).

Acaulospora tuberculata Janos & Trappe, fue reportada por primera vez para
México en 2025, en dunas costeras de arena en Veracruz (Polo-Marcial et al., 2025); en
este estudio se reporta por segunda vez. Por otro lado, Ambispora callosa (Sieverd.) C.
Walker, Vestberg & A. Schiissler que en este estudio aparece con 76 esporas, solo ha
sido reportada en México para selva estacionalmente seca (Polo-Marcial et al., 2021);
esta especie ha sido reportada anteriormente en suelos agricolas en la Republica de

Zaire y Japon (http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/Ambispora%20callosa.html;

Walker et al., 2007), en tierras altas tropicales de Rwanda (Sieverding, 1988), en
pastizales de Japdn (Walker et al., 2007) y asociada a plantas medicinales en China e
India (Jiang et al., 2012; Chahar y Belose, 2018). Acaulospora cavernata Btaszk.,
Acaulospora colombiana (Spain & N.C. Schenck) Kaonongbua, J.B. Morton & Bever,
Acaulospora minuta Oehl, Tchabi, Hount., Palenz., I.C. Sdnchez & G.A. Silva,
Acaulospora reducta Oehl, B.T. Goto & C.M.R., Acaulospora tuberculata Janos &
Trappe, Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm., Glomus brohultii R.A. Herrera,

Ferrer & Sieverd., Glomus citricola D.Z. Tang & M. Zang, Glomus trufemii B.T. Goto,
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G.A. Silva & F. Oehl, Rhizoglomus fasciculatum (Thaxt.) Sieverd., G.A. Silva & Oehl,
Scutellospora scutata C. Walker & Dieder. y Septoglomus viscosum (T.H. Nicolson) C.
Walker, D. Redecker, D. Stiller & A. Schiissler no habian sido reportadas hasta el
momento para selva estacionalmente seca en México; pero si en otros ecosistemas
como agroecosistemas, bosque nuboso montano tropical, pastizales, bosque templado
y matorrales xerofilos (Polo-Marcial et al., 2021; Polo-Marcial et al., 2023, Polo-Marcial

etal., 2025).

Contrario a lo esperado, no se encontraron diferencias significativas de la
riqueza de HMA entre habitats. Esto concuerda con resultados obtenidos por Fajardo
et al. (2015) para selva estacionalmente seca en Venezuela en habitats con
plantaciones de restauracidn de especies nativas (con aplicacion o no de hidrogel) y
sucesion natural. Aunque no se encontraron diferencias significativas, la riqueza
estimada fue mayor para el habitat plantaciones, seguido del perturbado, sucesién
natural y conservado, respectivamente. Los resultados obtenidos pueden estar
vinculados a una mayor riqueza de especies vegetales de arboles en el habitat de
plantaciones (Hernandez-Galindo et al., 2022). La riqueza de plantas hospederas tiene
una relacién positiva con la riqueza de HMA; una variedad de plantas hospederas que
proporcionen entornos variables para los HMA son esenciales para el mantenimiento
de la diversidad de la comunidad de estos hongos (Lovelock et al., 2003). Los
resultados de este estudio difieren de los obtenidos por Guadarrama-Chavez et al.
(2007) en Oaxaca, México; en dicho estudio encontraron mas riqueza de HMA en
regiones con vegetacion secundaria luego del abandono de campos agricolas y una

riqueza similar entre sitios con cultivos de maiz y selva estacionalmente seca. También
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difieren de los resultados obtenidos por Bonfim et al. (2013) en dreas riberefias
pertenecientes al bioma de la Mata Atlantica en el Estado de S3o Paulo, Brasil; estos
encontraron una mayor riqueza de HMA en los sitios de referencia, en comparacién
con sitios que tenian entre 5 y 20 ainos de intervencion para la recuperacién ambiental.
Segun un estudio realizado por Alvarez-Sanchez et al. (2012), identificaron que en
sitios mexicanos (bosque templado, bosque tropical lluvioso, selva estacionalmente
seca) la riqueza de especies de HMA aumentd bajo condiciones de baja perturbacién

(sucesion temprana).

Como se esperaba, con respecto a la abundancia, no se encontraron diferencias
significativas entre habitats, lo cual coincide con estudios previos realizados para selva
estacionalmente seca en México (Guadarrama et al., 2008; Guadarrama et al., 2014).
Por otra parte, los resultados no coinciden con un estudio realizado por Fajardo et al.
(2015) en selva estacionalmente seca en Venezuela, quienes encontraron mayor
cantidad de esporas en sucesién natural (4 afios) que en zonas con plantaciones de

especies nativas.

Aunque no se encontré diferencias significativas en cuanto a composicién entre
habitats, se observa una separacién, siendo mas similar la composicién entre los
habitats con intervencidn de restauracién y conservado, y menos similar al del habitat
perturbado. Solamente una parcela de sucesidn natural se encontré distante de las
otras tres correspondientes al habitat. Las parcelas del habitat perturbado fueron mas
heterogéneas en cuanto a su composicién de HMA; ello puede explicarse por las
diferencias en la composicion vegetal y no a variaciones en las variables abidticas

medidas; en este habitat, aunque tuvo menor materia organica promedio y pH
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promedio mds alto, ambas variables no presentaron valores de desviacion diferentes a
los de los otros habitats. Ademads, en el caso de los habitats de plantaciones y
conservado presentan una mayor similitud en cuanto a la composicién de HMA entre
las parcelas del mismo habitat. En un estudio realizado por Fajardo et al. (2015) en
selva estacionalmente seca en Venezuela, encontraron una composicién diferente
entre sitios con plantaciones de restauracion y sucesidn natural con presencia de
herbaceas, a pesar de la eliminacién de la perturbacion en ambos casos desde hacia
cuatro afios; los resultados de dicho estudio indican que este tiempo no habia sido
suficiente para recuperar una comunidad de HMA que fuera similar entre estos sitios.
En el presente estudio los resultados indican que las acciones de restauracién han
tenido un impacto positivo en la composicion de HMA pasados 17 afios, acercandose a

la composicidon presente en el habitat conservado.

Los hébitats con intervencidn de restauracion y el conservado presentaron un
mayor numero de especies de la familia Gigasporaceae, que se han reportado como
susceptibles a perturbaciones (Lovera y Cuenca, 2007). Esto puede estar indicando que
estos habitats presentan condiciones menos estresantes para las especies
pertenecientes a esta familia, como es el caso de Gigaspora gigantea que se encontré
en el habitat de sucesién natural y de plantaciones. Esta especie se ha encontrado en
zonas de vegetacidn secundaria y en sitios de selva estacionalmente seca en estudios
previos y han catalogado a la especie como poco tolerante a los disturbios
(Guadarrama-Chavez et al., 2007). En el presente estudio Glomus trufemii solo fue
detectado en el habitat de sucesion natural. Los habitats con intervencion de
restauraciéon correspondientes al presente estudio presentan una mayor presencia de

herbaceas con respecto al habitat conservado y el perturbado, con predominio de
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morfoespecies de las familias Poaceae y Asteraceae (de la O-Toris et al., 2012). Esto
podria indicar, como han reportado previamente otros autores, que Glomus trufemii
se asocia con plantas herbaceas (Goto et al., 2012; Alvarez-Lopeztello et al., 2018),

inclusive en ambientes peri-urbanos (Polo-Marcial et al., 2022)

Los valores de pH estuvieron entre 5.58 y 7.67 con diferencias significativas
entre el habitat de sucesién natural y el perturbado. En la literatura se han reportado
valores de pH entre 5.7-6.6 en selva estacionalmente seca (Rivero-Villar et al., 2022). El
pH entre 6y 7 es ideal para el desarrollo de los HMA, sin importar el género (Bagyaraj,
1991, Hernandez-Acosta et al., 2021). Para materia organica se encontraron
diferencias significativas entre el habitat perturbado y conservado, presentando el
habitat conservado los mayores valores. Esto puede estar dado por una mayor
densidad de especies vegetales (datos reportados por Hernandez-Galindo et al., 2022)
y mayor biomasa de plantas herbaceas en el habitat conservado (de la O-Toris et al.,
2012). Con respecto al contenido de agua, en este estudio no se encontraron
diferencias significativas entre habitats, esto puede estar dado por la toma de
muestras en temporada seca, en un ambiente caracterizado por largas temporadas de
sequia. Los resultados no coinciden con los obtenidos por Fajardo et al. (2015) también
para época de sequia en selva estacionalmente seca; en dicho estudio reportaron un
mayor contenido de agua para habitat con plantaciones y uso de hidrogel, en

comparacion con habitat con plantaciones y de sucesién natural.

En el caso de las variables del suelo, riqueza y abundancia de HMA, solo se
cumplié parcialmente lo esperado; el pH y la materia organica explicaron la riqueza de

especies de HMA en los distintos hdbitats analizados, mientras que la abundancia de

41



HMA no se logré explicar con las variables del suelo medidas. La riqueza de HMA
estuvo relacionada de manera lineal con el pH (negativamente) y la materia orgdnica
(positivamente). La abundancia no siguié ese comportamiento. Estos resultados no
coinciden con los obtenidos por Lépez y Pefia (2018) para el bosque altoandino
colombiano quienes reportaron una relacidn positiva entre la materia organica y el pH
con la abundancia de HMA. Tampoco coincide con los resultados obtenidos por Pefa-
Venegas et al. (2007) en suelos acidos del sur de la Amazonia colombiana, quienes
encontraron una relacion positiva del pH tanto con el contenido de ADN como con el
numero de esporas de HMA. Por otra parte, coincide parcialmente con el estudio
realizado por Méndez-Matias et al. (2021) en regiones con sequia en Oaxaca con
cultivos de maiz; la riqueza de HMA estuvo asociada con variables del suelo, la
abundancia de esporas tuvo asociacion positiva con el contenido de agua vy la
concentracion de fésforo disponible, pero negativa con el pH. Estos resultados indican
que la relaciéon de la riqueza y abundancia de HMA puede estar variando segun las

condiciones del sitio y las especies presentes.

De acuerdo con lo esperado, las variables del suelo repercuten en la
composicion de HMA. Las especies ubicadas en el cuadrante inferior izquierdo estan
mas asociadas con valores altos de materia organica, mientras que las del cuadrante
inferior derecho se relacionan con un menor porcentaje de materia organica. En
ambos casos, presentan una mayor relacién con valores elevados de pH y contenido de
agua. Por otro lado, solo las especies en la parte superior estdn mas vinculadas con
valores bajos de contenido de agua y pH. Chaudhary et al. (2008) propusieron que el
climay las propiedades del suelo (coincidiendo contenido de materia organica y pH

para el presente estudio), combinadas con las propiedades biéticas (composicion de
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las comunidades vegetales y las interacciones intra- e interespecificas) repercuten en

la distribucion de las especies de HMA. Otros estudios mencionan a las propiedades
fisico-quimicas del suelo como los factores determinantes de la composicién de la
comunidad de HMA (de Souza y Freitas, 2017). Las esporas glomoides (especies del
género Glomus sensu lato) suelen predominar en diversas condiciones de suelo debido
a su alta resistencia a los disturbios, a diferencia de las especies gigasporoides (géneros
Gigaspora, Dentiscutata, Racocetra y Scutellospora) que son menos resistentes (Oehl
et al., 2003; Hart y Reader, 2004). Los géneros Acaulospora y Glomus comprenden un
mayor numero de especies que presentan adaptaciones a suelos degradados y con

valores bajos de pH (Boddington y Dood, 2000; Lovelock et al., 2003).
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Conclusiones

Aunque la riqgueza y abundancia de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) no
difirié entre habitats, la restauracién ecolégica en El Limén de Cuauchichinola ha
favorecido la ocurrencia de ciertos grupos, sugiriendo una recuperacion de la
comunidad de HMA.

El aumento del pH y la disminucion de materia organica estan relacionados con una
disminucion de la riqueza de HMA.

El pH, contenido de agua edafico y materia organica influyen en la composicién de

HMA.
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Apéndices

Apéndice 1. Especies de arboles nativos plantados en 2006 en el habitat de
plantaciones.

Especies de arboles nativos en Sierra de Huautla

Crescentia alata Kunth

Ceiba sp.

Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand

Bursera aloexylon (Schiede) Engl.

Bursera copallifera (DC.) Bullock

Bursera grandifolia (Schltdl.) Engl.

Jacaratia mexicana A. DC.

Conzattia multiflora (B.L. Rob.) Standl.

Enterolobium cyclocarpum (Jacqg.) Griseb.

Erythrina americana Mill.

Haematoxylum brasiletto H. Karst.

Leucaena esculenta (DC.) Benth.

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit

Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr.

Malpighia mexicana A. Juss.

Swietenia humilis Zucc.

Ruprechtia fusca Fernald

Mastichodendron capiri (A. DC.) Cronquist

Vitex mollis Kunth)
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Apéndice 2. Coordenadas de los puntos muestreados.

Id Parcela Tipo Punto Latitud Longitud

1 |1 Perturbada  Interior Derecha  18.538262 -98.930988
2 |1 Perturbada Interior Izquierda 18.538528 -98.931253
3 1 Perturbada  Centro 18.538287 -98.931231
4 |1 Perturbada  Exterior derecha  18.53791 -98.931242
5 11 Perturbada Exterior izquierda 18.538192 -98.931557
6 |2 Perturbada  Interior Derecha  18.538902 -98.933965
7 |2 Perturbada Interior Izquierda 18.539344 -98.933964
8 |2 Perturbada  Centro 18.539191 -98.934155
9 |2 Perturbada  Exterior derecha  18.539402 -98.934399
10 | 2 Perturbada Exterior izquierda 18.539344 -98.933964
11 |3 Perturbada  Interior Derecha  18.546605 -98.93522

12 | 3 Perturbada Interior Izquierda 18.546867 -98.935174
13 3 Perturbada  Centro 18.546752 -98.935486
14 3 Perturbada  Exterior derecha  18.546602 -98.935663
15| 3 Perturbada Exterior izquierda 18.547044 -98.935693
16 | 1 Restauracion Interior Derecha  18.548607 -98.942937
17 11 Restauracion Interior lzquierda 18.548482 -98.942586
18 1 Restauracion Centro 18.54874  -98.942607
19 |1 Restauracion Exterior derecha  18.548985 -98.942731
20 |1 Restauraciéon Exterior izquierda 18.54879  -98.942344
21 2 Restauracion Interior Derecha  18.54735  -98.93474

22 |2 Restauracion Interior lzquierda 18.547815 -98.934782
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45

Restauracion

Restauracion
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Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Centro

Exterior derecha
Exterior izquierda
Interior Derecha
Interior lzquierda
Centro

Exterior derecha
Exterior izquierda
Interior Derecha
Interior lzquierda
Centro

Exterior derecha
Exterior izquierda
Interior Derecha
Interior lzquierda
Centro

Exterior derecha
Exterior izquierda
Interior Derecha
Interior Izquierda
Centro

Exterior derecha

Exterior izquierda

18.547624

18.547393

18.547788

18.54663

18.54623

18.546425

18.546583

18.546203

18.545919

18.546098

18.546207

18.546302

18.546465

18.540008

18.539881

18.54013

18.540389

18.54026

18.539974

18.539974

18.539685

18.539623

18.539448

-98.935048

-98.935202

-98.93518

-98.936566

-98.936663

-98.936409

-98.93618

-98.936205

-98.934634

-98.934328

-98.934544

-98.934812

-98.934446

-98.933498

-98.933149

-98.933195

-98.933289

-98.932973

-98.933617

-98.933617

-98.933704

-98.933341

-98.933836
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Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Restauracion

Conservada

Conservada

Conservada

Conservada

Conservada

Conservada

Conservada

Conservada

Conservada

Conservada

Conservada

Conservada

Conservada

Interior Derecha
Interior lzquierda
Centro

Exterior derecha
Exterior izquierda
Interior Derecha
Interior lzquierda
Centro

Exterior derecha
Exterior izquierda
Interior Derecha
Interior lzquierda
Centro

Exterior derecha
Exterior izquierda
Interior Derecha
Interior lzquierda
Centro

Exterior derecha
Exterior izquierda
Interior Derecha
Interior lzquierda

Centro

18.538594

18.53888

18.538754

18.539046

18.538399

18.538358

18.538165

18.538462

18.538747

18.538528

18.524879

18.524428

18.524664

18.52484

18.524409

18.523913

18.523536

18.523883

18.524216

18.52377

18.528838

18.52845

18.528663

-98.933871

-98.933339

-98.933696

-98.933783

-98.933583

-98.933188

-98.932947

-98.932938

-98.933047

-98.93272

-98.934303

-98.934448

-98.934167

-98.933981

-98.93405

-98.935165

-98.934965

-98.934947

-98.934841

-98.934686

-98.94454

-98.944693

-98.944773
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69 | 3

70 | 3

Conservada

Conservada

Exterior derecha

Exterior izquierda

18.528683 -98.945126

18.528324 -98.944928
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Apéndice 3. Listado de especies de HMA por habitat: Perturbado (P), Sucesion natural
(SN), Plantaciones (Pl) y Conservado (C) en la selva estacionalmente seca de la
localidad de El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla, Morelos. Se incluye una
especie del orden Endogonales, filo Mucoromycota.

HABITATS
ORDEN Familia Especies SN Pl C P
ARCHAEOSPORALES Ambisporaceae Ambispora X
appendicula (Spain,
Sieverd. & N.C.
Schenck) C. Walker
Ambispora callosa X X X X
(Sieverd.) C.
Walker, Vestberg &
A. SchiRler
DIVERSISPORALES Acaulosporaceae Acaulospora X
cavernata Btaszk.
Acaulospora X X X X

colombiana (Spain

& N.C. Schenck)

Kaonongbua, J.B.

Morton & Bever

Acaulospora X X X X
denticulata

Sieverd. & S. Toro

Acaulospora X X X X
excavata Ingleby &

C. Walker

Acaulospora laevis X X

Gerd. & Trappe

Acaulospora X X X X
minuta Oehl,

Tchabi,

Hountondji,

Palenz., I.C.

Sdnchez & G.A.

Silva

Acaulospora X X X
reducta Oehl, B.T.

Goto & C.M.R.

Pereira

Acaulospora rehmii X X X
Sieverd. & S. Toro

Acaulospora X X X X
scrobiculata

Trappe
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Gigasporaceae

Pacisporaceae

Acaulospora

spinosa C. Walker

& Trappe
Acaulospora

tuberculata Janos

& Trappe

Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.
Acaulospora sp.

O 0O NO UL B WN P
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19

Gigaspora albida

N.C. Schenck & G.S.

Sm.
Gigaspora

decipiens |.R. Hall

& L.K. Abbott
Gigaspora
gigantea (T.H.

Nicolson & Gerd.)

Gerd. & Trappe
Gigaspora sp. 1
Gigaspora sp. 2
Gigaspora sp. 3
Gigaspora sp. 4
Gigaspora sp. 5
Scutellospora

scutata C. Walker

& Dieder.

Scutellospora sp. 1
Scutellospora sp. 2
Scutellospora sp. 3

Pacispora sp. 1

xX X X

xX X X

>

>

>

X X X X X X X
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ENTROPHOSPORALES

GLOMERALES

Entrophosporaceae

Glomeraceae

Pacispora sp. 2
Pacispora sp. 3
Entrophospora
infrequens (I.R.
Hall) R.N. Ames &
R.W. Schneid.
Funneliformis
geosporum (T.H.
Nicolson & Gerd.)
C. Walker & A.
SchuBler
Funneliformis sp. 1
Glomus brohultii
R.A. Herrera,
Ferrer & Sieverd.
Glomus citricola
D.Z. Tang & M.
Zang

Glomus
clavisporum
(Trappe) R.T.
Almeida & N.C.
Schenck

Glomus indicum
Btaszk., Wubet &
Harikumar
Glomus
macrocarpum Tul.
& C. Tul.

Glomus rubiforme
(Gerd. & Trappe)

R.T. Almeida & N.C.

Schenck
Glomus
spinuliferum
Sieverd. & Oehl
Glomus trufemii
B.T. Goto, G.A.
Silva & Oehl
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.

0O NOOUL B WN B

X X X X X X X X

X X X X X X X X

x X

X X X X X

x X

X X X X X



Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

Rhizoglomus
fasciculatum

X X X X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X

x X

X X X X X X

X X X X X X X

X X X X

>
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ENDOGONALES

Endogonaceae

(Thaxt.) Sieverd.,

G.A. Silva & Oehl
Sclerocystis sinuosa X X
Gerd. & B.K. Bakshi
Sclerocystis sp. 1 X X
Sclerocystis sp. 2 X

Sclerocystis sp. 3 X
Sclerocystis sp. 4 X
Sclerocystis sp. 5 X X
Septoglomus X X
viscosum (T.H.

Nicolson) C.

Walker, D.

Redecker, Stille &

A. SchiRler
Jimgerdemannia

lactiflua (Berk. &
Broome) Trappe,
Desiro, M.E. Sm.,
Bonito & Bidart.
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Apéndice 4. Especies de hongos micorrizégenos arbusculares presentes en parcelas de
restauracion, perturbadas y conservadas en El Limén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla,
Morelos: A) Acaulospora cavernata, B) Acaulospora colombiana, C) Acaulospora denticulata, ,
D) Acaulospora laevis, E) Acaulospora excavata, F) Acaulospora minuta, G) Acaulospora
reducta, H) Acaulospora rehmii, 1) Acaulospora scrobiculata, J) Acaulospora tuberculata, K)
Ambispora appendicula, L) Ambispora callosa, M) Glomus sp. 52, N) Entrophospora
infrequens, N) Gigaspora albida.




Apéndice 5. Especies de hongos micorrizogenos arbusculares presentes en parcelas de
restauracién, perturbadas y conservadas en El Limdén de Cuauchichinola, Sierra de Huautla,
Morelos: A) Gigaspora decipiens, B) Gigaspora gigantea, C) Scutellospora scutata, D)
Funneliformis geosporum, E) Glomus brohultii, F) Glomus citricola, G) Glomus indicum, H)
Glomus macrocarpum, |) Glomus sp. 51, J) Glomus spinuliferum, K) Glomus trufemii, L)

Rhizoglomus fasciculatum, M) Sclerocystis sinuosa, N) Scutellospora sp. 3, N) Glomus sp. 5, O)
Glomus sp. 17.
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Apéndice 6. Contribucion de las variables del suelo a los componentes principales.

VARIABLE DEL SUELO CP1 CcP2 CP3

MATERIA ORGANICA (%) -0.49814 0.6727 0.54711
CONTENIDO DE AGUA (%) 0.425228 0.739409 -0.52197
PH 0.755669 0.02737 0.654381
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Apéndice 7. Identificador en nimero de morfoespecies de hongos.

Numero Especie

1 Acaulospora sp. 19

2 Acaulospora cavernata
3 Acaulospora colombiana
4 Acaulospora denticulata
5 Acaulospora excavata

6 Acaulospora laevis

7 Acaulospora minuta

8 Acaulospora reducta

9 Acaulospora rehmii

10 Acaulospora scrobiculata
11 Acaulospora spinosa

12 Acaulospora tuberculata
13 Acaulospora sp. 1

14 Acaulospora sp. 2

15 Acaulospora sp. 3

16 Acaulospora sp. 4

17 Acaulospora sp. 5

18 Acaulospora sp. 6

19 Acaulospora sp. 7

20 Acaulospora sp. 8

21 Acaulospora sp. 9
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

Acaulospora sp. 10
Acaulospora sp. 11
Acaulospora sp. 12
Acaulospora sp. 13
Acaulospora sp. 14
Acaulospora sp. 15
Acaulospora sp. 16
Acaulospora sp. 17
Acaulospora sp. 18
Ambispora appendicula
Ambispora callosa
Glomus sp. 52
Jimgerdemannia lactiflua
Entrophospora infrequens
Gigaspora albida
Gigaspora decipiens
Gigaspora gigantea
Gigaspora sp. 1
Scutellospora sp. 3
Gigaspora sp. 2
Gigaspora sp. 3
Gigaspora sp. 4

Gigaspora sp. 5
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45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

Scutellospora scutata
Scutellospora sp. 1
Scutellospora sp. 2
Funneliformis geosporum
Funneliformis sp. 1
Glomus brohultii
Glomus citricola
Glomus clavisporum
Glomus indicum
Glomus macrocarpum
Glomus sp. 51
Glomus rubiforme
Glomus spinuliferum
Glomus trufemii
Glomus sp. 1

Glomus sp. 2

Glomus sp. 3

Glomus sp. 4

Glomus sp. 5

Glomus sp. 6

Glomus sp. 7

Glomus sp. 8

Glomus sp. 9
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68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.
Glomus sp.

Glomus sp.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32
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91 Glomus sp. 33
92 Glomus sp. 34
93 Glomus sp. 35
94 Glomus sp. 36
95 Glomus sp. 37
96 Glomus sp. 38
97 Glomus sp. 39
98 Glomus sp. 40
99 Glomus sp. 41
100 Glomus sp. 42
101 Glomus sp. 43
102 Glomus sp. 44
103 Glomus sp. 45
104 Glomus sp. 46
105 Glomus sp. 47
106 Glomus sp. 48
107 Glomus sp. 49
108 Glomus sp. 50
109 Rhizoglomus fasciculatum
110 Sclerocystis sinuosa
111 Sclerocystis sp. 1
112 Sclerocystis sp. 2
113 Sclerocystis sp. 3




114

115

116

117

118

119

Sclerocystis sp. 4
Sclerocystis sp. 5
Septoglomus viscosum
Pacispora sp. 1
Pacispora sp. 2

Pacispora sp. 3
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Secretaria de Educacién Publica

Instituto Tecnolégico de la Zona Maya
Subdireccion Académica

Ejido Juan Sarabia, Quintana Roo, a 24 de marzo de 2025
Asunto: Voto probatorio.

Coordinacion Académica

Maestria en Biologia Integrativa de la
Biodiversidad y la Conservacion
Presente

Como integrante de la Comision Revisora y después de haber evaluado la tesis titulada
‘Restauracion ecolégica en selva estacionalmente seca: efecto sobre hongos
micorrizéogenos arbusculares” de la alumna Rosmery Hernandez Prado, con numero de
matricula 10064440, aspirante al grado de Maestra en Biologia Integrativa de la Biodiversidad
y la Conservacion, expreso mi decision eligiendo la opcion:

( x ) Otorgo el voto por considerar que la tesis reune los requisitos para ser presentada y
defendida en el examen de grado.

() No otorgo el voto aprobatorio por considerar que la tesis no esta lista para ser presentada
y defendida en el examen de grado.

Atentamente

Martin Hassan Polo Marcial
Dr. en Ciencias en Ecologia y Biotecnologia

Carretera Chetumal-Escarcega Km. 21.5
C.P. 77965 Ejido Juan Sarabia, Quintana Roo [
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