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Introducción

El género Cyathea es im-
portante desde el punto de 
vista ecológico debido a que 
está presente globalmente des-
de el Mesozoico medio (200-
150×106 años) y forma parte 
importante de los ecosistemas 
tropicales y subtropicales 
(Lucansky, 1974). Es el grupo 
de helechos arborescentes más 
ampliamente distribuido y se 
localiza en respuesta a los 
patrones de selvas lluviosas 
cálidas y bosques nublados 
(Arens, 2001; Delgado-
Vázquez y Arregui, 2006). 
Este género tiene importancia 
económica ya que las plantas 
son utilizadas en actividades 
artesanales y de construcción, 

razón por la que las poblacio-
nes silvestres de la Sierra 
Madre Oriental en México 
han mermado debido a la tala 
excesiva y la extracción con-
tinua de los rizomas (Flores y 
Gerez, 1994).

Los helechos arborescentes 
en México tienen una alta 
afinidad a condiciones ecoló-
gicas particulares. Su capaci-
dad dispersora está seriamen-
te limitada debido principal-
mente a la fragilidad de la 
viabilidad de las esporas, a la 
sobrevivencia de los prótalos 
y a las condiciones ambienta-
les limitadas para la germi-
nación y maduración de ga-
metófitos (Wolf et al., 2001, 
Hiendlmeyer y Randi 2007, 
Janssen et al., 2008). Eleu- 

terio y Pérez-Salicrup (2006) 
señalan que en la región se-
rrana de Puebla los rizomas 
de diferentes especies de he-
lechos arborescentes se utili-
zan continuamente en la fa-
bricación de artesanías, y sus 
tallos sirven como material 
de construcción, por lo que 
las poblaciones silvestres han 
disminuido considerablemen-
te, de modo que desde el año 
2010 algunas especies se in-
cluyen en la norma of icial 
mexicana (NOM-059, 2010) 
como especies sujetas a pro-
tección especial. Debido a 
que la tasa de crecimiento de 
las especies pertenecientes a 
este género es de 2-4cm/año 
y las estrategias de reproduc-
ción in vitro son limitadas (Rechen- 

macher et al., 2010; Schmitt y 
Windisch, 2012), las posibili-
dades de recuperación de sus 
poblaciones y/o reforestación 
son complicadas en términos 
de germinación de esporas y 
obtención de prótalos.

La mayoría de las plantas 
terrestres forman asociaciones 
simbióticas con hongos mico-
rrízicos arbusculares (HMA), 
lo cual facilita la captación de 
nutrientes, la adaptación de 
las plantas a condiciones am-
bientales adversas y la resis-
tencia de éstas a microorga-
nismos patógenos (Smith y 
Read, 2008). Existen pocas 
investigaciones respecto a la 
simbiosis HMA-helecho arbo-
rescente, aunque se considera 
que gracias a la asociación 

RESUMEN

El género Cyathea es el helecho arborescente de más am-
plia distribución en la Sierra Nororiental Poblana de México. 
No obstante, las poblaciones silvestres han sido afectadas de-
bido a la tala excesiva y la extracción continua de rizomas. 
La reproducción de estas plantas en condiciones controladas 
es poco exitosa por la baja tasa de geminación y sobreviven-
cia. Aunque existe poca información sobre la micorrización 
en condiciones silvestres, se sabe que este grupo vegetal es-
tablece asociaciones con hongos micorrízicos arbusculares 
(HMA) que facilitan la asimilación de nutrientes, germinación 
de esporas, y establecimiento y desarrollo de individuos. En 
este trabajo se describen las características de micorrización 
en poblaciones de Cyathea spp. ubicadas a distinta altitud so-
bre la cuenca del río Apulco, Puebla, México. El estudio se 

realizó en tres localidades durante primavera y verano, eva-
luando la composición de morfoespecies, el número total de 
esporas, la colonización micorrízica y la cantidad de micelio 
extra-radicular mediante la técnica de tamizado en húmedo y 
microscopia. La colonización micorrízica y el número total de 
esporas varían según la estación climática, en relación con 
las diferencias en la concentración de fósforo, tipo de vegeta-
ción y altitud. Se describieron 11 morfoespecies cuya presen-
cia depende de la época del año; solamente una se encontró 
en todas las localidades en ambas épocas, mientras que otras 
dos morfoespecies solo se observaron asociados a Cyathea 
spp. en bosque de pino-encino. Los resultados permiten pro-
poner algunas morfoespecies como inoculantes que faciliten 
los programas de reforestación.
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CHARACTERIZATION OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI ASSOCIATED WITH Cyathea Spp. IN SIERRA 
NORORIENTAL POBLANA FOLLOWING AN ALTITUDE GRADIENT IN SPRING AND SUMMER
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ducted in three locations during spring and summer, evaluat-
ing morphospecies composition, total number of spores, my-
corrhizal colonization and the amount of extra-radicular my-
celium by wet sieving technique and microscopy. It was found 
that changes in mycorrhizal colonization and total number of 
spores in the tree fern are due to differences in phosphorus 
concentration, vegetation and altitude. Eleven morphospecies 
were described whose presence in the form of spores changes 
depending on the season; only one morphospecies was found 
in all location in both seasons, while two other morphospecies 
were only observed associated with Cyathea spp. in a pine-oak 
forest. These results allow to propose some morphospecies as 
inoculants to facilitate reforestation programs.

SUMMARY

The genus Cyathea is the most widely distributed tree fern 
in the Sierra Nororiental Poblana of Mexico. However, wild 
populations have been affected due to excessive logging and 
continuous extraction of rhizomes. The reproduction of these 
plants under controlled conditions is unsuccessful due to the 
low germination and survival rates. While there is little in-
formation on the mycorrhization in these plants in the wild, 
it is known that they establish partnerships with arbuscular 
mycorrhizal fungi (AMF) that facilitate assimilation of nutri-
ents, spore germination, establishment and development. In 
this paper the characteristics of mycorrhizal colonization are 
described in Cyathea spp. populations at different altitudes on 
the Apulco river basin, Puebla, Mexico. The study was con-
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vera e no verão, avaliar a composição de morfoespécies, o nú-
mero total de esporos, colonização micorrízica ea quantidade 
de micélio extra-radicular pela técnica de peneiramento úmido 
e microscopia. Verificou-se que as alterações na colonização 
micorrízica e o número total de esporos dos fetos arbóreos são 
dependentge da epoca do ano, e está relacionado com as dife-
renças na concentração de fosforo, vegetação e altitude. Onze 
morfoespécies foram descritos cuja presença é acordo com a 
estação climática, apenas uma morfoespécie encontrada em 
todos os locais em ambas estações, enquanto dois outros mor-
foespécies foram apenas observados associados com Cyathea 
spp. na floresta de pinho-carvalho. Estes resultados propor al-
gumas morfoespécie como inoculantes para facilitar programas 
de reflorestamento.

RESUMO

O gênero Cyathea é os fetos arbóreos mais amplamente dis-
tribuídos nas populações selvagens da Sierra Nororiental Po-
blana do México, porém foram afetados devido à exploração 
madeireira excessiva e extração contínua de rizomas. A re-
produção dessas plantas em condições controladas é vencida 
com a baixa taxa de germinação e sobrevivência. Embora haja 
pouca informação sobre a micorrização nessas plantas em es-
tado selvagem, é sabido que estabelece parcerias com fungos 
micorrízicos arbusculares (FMA) que facilitar a assimilação 
dos nutrientes, germinação de esporos, criação e desenvolvi-
mento. Neste trabalho é descrito as características da coloni-
zação micorrízica em populações do Cyathea spp. localizados 
em diferentes altitudes sobre a bacia do rio Apulco Puebla 
México. O estudo foi realizado em três locais durante a prima-

entre las primeras plantas te-
rrestres (entre las que se inclu-
ye a los helechos) y los hongos 
simbiontes, fue posible la colo-
nización de la tierra por parte 
de los vegetales, debido a que 
incrementaron la resistencia a 
la sequedad y a los patógenos 
(Brundrett, 2002). Turnau et al. 
(2005) mencionan que la mico-
rrización (tanto en gametofitos 
como en esporofitos) estimula 
el crecimiento, reduce el perio-
do más vulnerable del ciclo de 
vida (gametófito), incrementa 
la superficie de las hojas y el 
desarrollo de la raíz en el es-
porofito, y mejora su capacidad 
de adaptación cuando existe 

algún tipo de estrés. Por ello, 
una propuesta que coadyuvaría 
a la recuperación de poblacio-
nes de Cyathea spp., es la de 
utilizar los HMA como inocu-
lante en fase de vivero para 
incrementar las probabilidades 
de germinación, de sobreviven-
cia de plántulas germinadas e 
individuos traslapados, al me-
jorar el estado nutricional y 
proteger a los individuos contra 
diversos tipos de estrés biótico 
y abiótico.

Aunque la simbiosis mico-
rrízica es poco específica, se 
sabe que estas asociaciones 
cambian en función de las es-
pecies que interactúan y de 

las condiciones ambientales, 
pudiéndose observar asociacio-
nes facultativas u obligadas 
(Kottke, 2002). En el caso de 
los helechos leptosporangiados 
(entre los que se encuentran 
las especies del género 
Cyathea), la asociación con 
HMA solo se presenta en con-
diciones específicas de creci-
miento, de estrés o baja dispo-
nibilidad de nut r ientes 
(Malloch et al., 1980). Incluso 
el estadio de desarrollo de las 
plantas modifica la micorriza-
ción, por ejemplo Rhizoglomus 
intraradices en simbiosis con 
Pteris vittata forma vesículas 
y esporas únicamente con las 

raíces del esporofito (Martínez 
et al., 2012).

En diferentes ambientes, 
como pastizales y bosques de 
montaña, las comunidades de 
HMA varían en composición, 
frecuencia, densidad y riqueza a 
lo largo de gradientes altitudi-
nales, asociado directamente 
con cambios en las característi-
cas del suelo (Lugo et al., 2008; 
Gai et al., 2012; Coutinho 
et al., 2015). Por otro lado, en 
ecosistemas desérticos y prade-
ras la colonización micorrizica 
se modifica en función de la 
humedad del sustrato y la tem-
peratura (Apple et al., 2005; 
Owens et al., 2012). Moreira 
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et al. (2006) describieron el 
efecto del clima en algunas va-
riables de micorrización, encon-
trando que la colonización es 
mayor y el número de esporas 
menor en épocas frías y secas, 
comparado con periodos cálidos 
y húmedos.

Cyathea spp. se encuentra 
distr ibuido a lo largo de la 
cuenca del río Apulco, desde la 
región de Zacapoaxtla hasta el 
municipio de Cuetzalan del 
Progreso en la Sierra 
Nororiental Poblana en México 
(Rovirosa y Rovirosa, 2013) y 
consideramos que las diferen-
cias en las características de 
micorrización y composición 
de morfoespecies que se pre-
sentan son debidas a que en un 
intervalo de 600m de altitud 
cambian el suelo, el lima y la 
vegetación: San Carlos, locali-
zado al sur del municipio de 
Zacapoaxtla, tiene un clima 
templado húmedo con lluvias 
todo el año, suelo tipo andosol 
y bosque de pino-encino; San 
Francisco, al norte del munici-
pio de Cuetzalan del Progreso, 
tiene clima semitemplado hú-
medo con lluvias todo el año, 
suelo tipo leptosol y bosque de 
pino-encino; mientras que 
Acachiloco, al sur de munici-
pio de Cuetzalan del Progreso, 
posee vegetación selvática, sue-
lo tipo regosol y clima cálido 
húmedo con lluvias todo el año 
(INEGI, 2009).

Los estudios de distribución 
de cualquier especie vegetal 
deben incluir información acer-
ca de las interacciones con los 
microorganismos asociados a la 
raíces. En cualquier ecosistema, 
las comunidades son afectadas 
por los beneficios relativos con-
feridos por las diferentes espe-
cies de HMA nativos, de mane-
ra que hay una retroalimenta-
ción entre el crecimiento fúngi-
co y el desarrollo de la planta, 
lo cual promueve la diversidad 
de la comunidad (Quilambo, 
2003; Ehrenfeld et al., 2006). 
De manera que consideramos 
importante estudiar las pobla-
ciones de HMA de la rizósfera 
en condiciones ambientales es-
pecíficas asociadas a un gra-
diente altitudinal, para entender 
mejor los procesos reproducti-
vos, de desarrollo y de adapta-
ción de estas plantas.

Conocer aspectos de la mi-
corrización en los helechos ar-
borescentes Cyathea spp. (por-
centaje de colonización mico-
r rízica, número de esporas, 
micelio extra-radicular y diver-
sidad de morfoespecies presen-
tes) a lo largo de un gradiente 
altitudinal sobre la cuenca del 
río Apulco, donde se observan 
cambios en clima, vegetación y 
tipo de suelo, permitirá identi-
ficar si se presentan diferencias 
en el establecimiento de la 
simbiosis. Cabe mencionar que 
hasta el momento solamente se 
ha encontrado la especie 
Cyathea arborea en la región 
(Rovirosa y Rovirosa, 2013) 
pero no se descarta la presen-
cia de alguna otra especie.

La información obtenida per-
mitirá comprender mejor la im-
portancia de la micorrización 
en los helechos arborescentes y 
al mismo tiempo sentar las ba-
ses para seleccionar especies de 
HMA que puedan ser utilizados 
como inoculantes micorrízico 
que incrementen la sobreviven-
cia de Cyathea spp. en las es-
trategias de repoblamiento.

Metodología

De acuerdo con estudios ex-
ploratorios previos de presencia 
de individuos del género 
Cyathea, se seleccionaron tres 
localidades que difieren en alti-
tud: San Carlos a 1500msnm 
(L1), San Francisco a 1200msnm 
(L2) y Acachiloco a 900msnm 
(L3), todas ubicadas a lo largo 
de la cuenca del río Apulco, en 
la carretera Zacapoaxtla-
Cuetzalan, Puebla, México.

En los sitios seleccionados 
se realizó un estudio preli- 
minar de presencia/ausencia de 
HMA. Se tomaron muestras 
en cuadrantes de 25×25m ex-
t rayendo suelo de todos 
los organismos del género 
Cyathea dentro del área mar-
cada, mezclando para obtener 
una muestra compuesta. Se 
hicieron cuatro cuadrantes por 
localidad en cada época, dan-
do un total de 24 muestras de 
suelo (cuatro repeticiones por 
localidad por temporada); las 
épocas fueron primavera (esta-
ción con menor precipitación) 
y verano (estación con mayor 
precipitación). Par te de las 

muestras fueron enviadas al 
Centro de Investigación en 
Biotecnología Aplicada (CIBA) 
del Instituto Politécnico Na- 
cional para el análisis de textu-
ra y nutrientes del suelo de 
acuerdo con la norma oficial 
mexicana (NOM-021, 2002).

Las muestras fueron secadas 
a 45ºC y guardadas a 4ºC has-
ta su utilización en el análisis. 
Se procesó 100ml de sustrato 
obtenido en campo, desflocu-
lando con H2O2 al 10% durante 
30min; se disgregó físicamente 
utilizando una licuadora co-
mercial y se eliminaron las 
par tículas más pesadas por 
decantación. Las muestras se 
procesaron mediante tamizado 
en húmedo utilizando mallas 
de 60 y 120μm, se f iltraron 
con papel Whatman # 4 y se 
secaron en estufa hasta peso 
constante. Las muestras fueron 
guardadas en un lugar seco, de 
acuerdo con lo propuesto por 
Gerdemann y Nicolson (1963) 
y modif icada por Herrera-
Peraza et al. (2004). El número 
total de esporas y la determi-
nación de morfoespecies se 
evaluó con el método de flota-
ción en sacarosa 2M y visuali-
zación con un microscopio óp-
tico, utilizando el 20 y 10% de 
las fracciones de 60 y 120μm, 
respectivamente.

De las dos fracciones resul-
tantes (60 y 120μm) se obtuvie-
ron las esporas, clasificando las 
morfoespecies de acuerdo con 
la morfología. Fueron identifica-
das con las letras del alfabeto 
conforme fueron halladas utili-
zando un microscopio estereos-
cópico. Las esporas fueron 
montadas en PVLG y Melzer 
para observación mediante mi-
croscopia óptica. La clasifica-
ción se hizo de acuerdo con 
Schenck y Pérez (1990), Morton 
et al. (1993) y el sitio http://in-
vam.caf.wvu.edu.

Para estimar la cantidad de 
micelio extra-radicular se pesa-
ron alícuotas por duplicado 
(0,03-0,06g) y se dispersaron de 
manera homogénea en una gota 
de glicerina sobre un portaobje-
tos. La preparación se revisó al 
microscopio compuesto a 40× y 
se contabilizaron las hifas en 
cuatro líneas imaginarias. El 
valor promedio obtenido para 
los cuatro conteos en líneas se 

multiplicó por la constante 
0,000745 (Herrera-Peraza et al., 
2004), lo que permitió estimar 
el peso (mg) del micelio por 
gramos de dicha alícuota. Lo 
anterior se realizó por duplicado 
en las dos fracciones (60 y 
120μm) obtenidas mediante el 
tamizado en húmedo. Los pro-
medios de cada fracción fueron 
sumados para obtener un valor 
final de micelio extra-radical 
expresado en mg·dm-1. La colo-
nización en raíces se evaluó ti-
ñendo 100-150mg de raíces se-
cas (45ºC) con azul de tripano 
después de aclarar los tejidos 
con KOH 10% (Phillips y 
Hayman, 1970). El porcentaje 
de colonización se cuantificó 
considerando el número de seg-
mentos de raíz que contienían 
micelio intercelular respecto al 
número total de raíces evalua-
das, según Biermann y 
Linderman (1981).

Se aplicó un análisis de va-
rianza para variables con dis-
tribución normal y cuando se 
encontraron diferencias signifi-
cativas de realizó la compara-
ción de medias por el método 
de Tukey-Kramer. Para las va-
riables que no se ajustan a una 
distribución normal se aplicó 
un análisis de Kruskal-Wallis y 
en la comparación de medias 
se aplicó la prueba de Mann-
Whitney con un valor crítico 
p=0,05. Las variables de res-
puesta fueron el porcentaje de 
colonización en raíces, los mg 
de micelio extra-radicular/dm3 
de suelo y el número de 
esporas/g de suelo. Las varia-
bles predictoras fueron la loca-
lidad, la temporada y las ca-
racterísticas edafológicas (nu-
trientes y textura). La compa-
ración de morfoespecies por 
localidad y temporada se hizo 
cualitativamente.

Resultados

En todas las zonas de estudio 
se identificó la presencia de 
HMA en el rizoma de los hele-
chos arborescentes. Los datos 
edafológicos se muestran en la 
Tabla I. En Acachiloco (L3) se 
cuantificó la mayor concentra-
ción de N y menor de P, mien-
tras que en San Francisco y 
San Carlos la concentración de 
estos dos nutrientes fue similar. 
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En cuanto al potasio, no hubo 
diferencias entre localidades 
(<0,2mg·kg-1). En la textura del 
sustrato se encontró poca varia-
ción entre los sitios; en San 
Francisco tuvo ligeramente ma-
yor porcentaje de arena (86%), 
Acachiloco presentó la propor-
ción más elevada de arcilla 
(15%) y en San Carlos el limo 
fue 4% más alto que en las 
otras dos localidades. El menor 
valor de materia orgánica se 
encontró en L2 (1,6-3,5%) 
mientras que fue mayor al 6% 
en Acachiloco (L3).

La colonización micorrízica 
fue menor en Acachiloco (L3) 
respecto a las otras dos locali-
dades en ambas épocas del 
año, mientras que entre San 
Carlos y San Francisco no se 
observaron diferencias signi- 

ficativas (Tabla II). El micelio 
extra-radicular no mostró dife-
rencias estadísticas comparan-
do las localidades y las dos 
épocas del año; en las localida-
des L1 y L2 esta variable fue 
algo mayor en verano, mientras 
que en Acachiloco (L3) se 
emcontraron valores más cerca-
nos comparando las dos tempo-
radas (Tabla II).

El número total de esporas 
fue una variable cuyos datos 
mostraron normalidad, por lo 
que se realizó un ANOVA y se 
encontró que existen diferen-
cias significativas entre épocas 
del año (Figura 1). En verano 
los valores fueron iguales entre 
localidades, no obstante en 
primavera se observaron valo-
res mayores en San Carlos (L1) 
y San Francisco (L2) (>25000 

TABLA I
CARACTERÍSTICAS EDAFOLÓGICAS DE LOS SUELOS 

EN LAS TRES LOCALIDADES MUESTREADAS

Localidad N 
(mg·kg-1)

P 
(mg·kg-1)

K 
(mg·kg-1)

MO 
(%)

Arena 
(%)

Arcilla 
(%)

Limo 
(%)

L1 10-20 15-30 <0,2 >6 76,4 15,6  8
L2 10-20 15-30 <0,2 1,6-3,5 86,4  9,6  4
L3 20-40 <15 <0,2 3,6-6 80,4  7,6 12

L1: San Carlos, L2: San Francisco, L3: Acachiloco.

TABLA II
MICELIO EXTERNO (ME) Y COLONIZACIÓN 

MICORRÍZICA (CM) CUANTIFICADAS EN LAS TRES 
LOCALIDADES, LAS DOS ÉPOCAS DEL AÑO

Localidad
CM (%) ME (mg·dm-3)

Primavera Verano Primavera Verano
L1 90 a 99 a 576 1012
L2 90 a 96 a 449 579
L3 80 b 70 b 399 336

L1: San Carlos, L2: San Francisco, L3: Acachiloco.
Los valores son el promedio de 4 repeticiones. Diferente literal indica 
diferencias significativas entre valores de una misma variable de respues-
ta aplicando las pruebas no paramétricas Kruskal-Wallis y Mann-
Whitney (α=0,05).
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Figura 1. Número total de esporas 
cuantificadas en las tres localida-
des de la Sier ra Nororiental 
Poblana en primavera (barras ne-
gras) y verano (barras grises).
L1: San Carlos, L2: San Francisco, 
L3: Acachiloco. Los valores son el 
promedio de cuatro repeticiones; 
diferente literal indica diferencias 
significativas evaluadas por análisis 
de varianza y prueba de Tukey-
Kramer (α=0,05)

TABLA III
CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS QUE PERMITEN DIFERENCIAR LAS MORFOESPECIES 

ENCONTRADAS EN LOS TRES SITIOS

Morfoespecie Tamaño 
(μm) Forma Superficie Capas de 

paredes
Color 
(RGB) Reacción al Melzer’s Separación 

de paredes
A  85 globosa Ondulada/pubescente 2 000-000-000 Sin cambio No (capa dehiscente)
B 110 globosa Verrugosa 4 100-036-036 Sin cambio Si
C 100 globosa Lisa 2 000-000-000 Sin cambio Si
D 135 globosa Lisa 3 161-035-018 Sin cambio No
E  70 globosa Pubescente 2 000-000-000 Sin cambio No
F  75 globosa Ondulada 2 000-000-000 Sin cambio No
G  80 globosa Lisa 4 194-176-120 Sin cambio No
H  80 globosa Escamosa 2 000-000-000 Interior se torna marrón oscuro No (capa dehiscente)

esporas/g de suelo) con respec-
to a lo observado en verano 
(11000-15000 esporas/g de sue-
lo) y vs <1900 esporas/g de 
suelo cuantif icado en Aca- 
chiloco (L3). Contrario a lo 
descrito para L1 y L2, en la 
localidad L3 se cuantificaron 
más esporas en verano que en 
primavera (difieren por más de 
10000 esporas/g de suelo).

En la Tabla III se muestran 
las características microscópi-
cas de las esporas que fueron 
consideradas para diferenciar 
las morfoespeciesde de HMA. 
Se asignaron las letras (A-H) 
conforme fueron encontradas y 
descritas. Las descripciones se 
basaron en el tamaño de las 
esporas, la forma, la superficie, 
capas de las paredes, reacción 
al reactivo de Melzer y separa-
ción de paredes (interna y ex-
terna) de la espora (Figura 2).

Se determinó la presencia 
de las morfoespecies de HMA 
en su forma esporulada en las 
distintas localidades y épocas 
del año evaluadas, lo cual no 

implica que otras especies no 
estén presentes aun cuando no 
se detectaron sus estructuras 
reproductivas. Lo anterior se 
muestra en la Tabla IV. Se 
encontró que solo la morfoes-
pecie E está presente en su 
forma esporulada en las tres 
localidades durante las dos 
épocas del año, mientras que 
las morfoespecies A y B úni-
camente están presentes en 
San Carlos y San Francisco 
tanto en primavera como en 
verano. Las morfoespecies C y 
H solo se observaron en 
Acachiloco, la primera única-
mente en primavera y la se-
gunda en las dos estaciones. 
La morfoespecie D está presen-
te solamente durante primave-
ra. La morfoespecie G no fue 
detectada en San Carlos en 
ninguna de las dos estaciones.

Discusión

Se observa mayor similitud 
entre las localidades San 
Carlos (L1) y San Francisco 
(L2) en cuanto a características 
edafológicas y presentan un 
mayor porcentaje de coloniza-
ción micorrízica y de número 
total de esporas al comparar 
las tres localidades. Los sitios 
identificados como L1 y L2 se 
localizan a mayor elevación 
que Acachiloco y la vegetación 
de ambos es característica de 
un bosque de pino-encino.

Dos variables edafológicas 
influyen significativamente en 
las características de micorri-
zación: la proporción de arena 
y la cantidad de P en el suelo. 
Según Ruiz-Lozano (2003) la 
colonización micorrízica se 
incrementa en condiciones de 
limitación de P. Contrario a 
ésto, en este trabajo los sitios 
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con concentración de P 
>15mg·kg-1 (L1 y L2) presenta-
ron valores más altos de colo-
nización fúngica en raíces. Por 
otro lado, algunos autores se-
ñalan que a mayor proporción 
de arena se observan valores 
altos de micelio externo (ME) 
en suelo (Morte et al., 2000; 
Al Karaki, 2004) y al compa-
rar los tres sitios evaluados en 
este estudio las diferencias en 
el porcentaje de arena no son 
mayores al 10% y el micelio 
externo es estadísticamente 
igual, por lo tanto considera-
mos que la proporción de arena 
puede estar relacionada direc-
tamente con la igualdad obser-
vada en cuanto a ME.

Se ha visto que la esporula-
ción de hongos micorrízicos es 
dinámica con relación a la es-
tacionalidad (Moreira et al., 
2006; Lovera y Cuenca, 2007). 
En este estudio se encontraron 
diferencias significativas entre 
primavera y verano en todas la 

localidades. En 
un estudio en 
pastizales de 
montaña los va-
lores más altos 
en el número to-
tal de esporas 
fueron en la épo- 
ca seca y los au-
tores señalan los 
i n c r e m e n t o s 
coinciden con la 
ausencia de flo-
ración y fructifi-
cación, así como 
con el f inal de 
la época de cre-
cimiento (Lugo 
y Cabello, 2002). 
De manera simi-
lar, en San Car- 
los y San Fran- 
cisco la esporu-
lación más alta 
se observó en la 
época de menor 
p r e c i p i t a c i ó n 
pluvial. Cabe se-
ñalar que en el 
caso de los hele-
chos arborescen-
tes Cyathea, du-
rante los perio-
dos de sequía se 
presenta una 
disminución en 
la liberación de 
esporas, la cual 

aumenta en los periodos de 
lluvia (Arens, 2001; Schimitt y 
Windisch, 2012).

En los helechos se observan 
porcentajes de colonización me-
nores a los de las plantas supe-
riores (68 vs 85%) siendo los 
helechos terrestres los que pre-
sentan mayores porcentajes 
(Kessler et al., 2010). En gene-
ral la colonización pude ser 
desde 0 hasta más del 75% 
(Zhao, 2000; Lehnert et al., 
2009). En este trabajo se encon-
traron porcentajes >80% en to-
das las localidades, lo cual sig-
nifica que estos organismos 
vegetales son susceptibles a la 
colonización y probablemente 
con elevada dependencia de la 
planta hacia el hongo. Son esca-
sos los estudios de micorriza-
ción en pteridofitas, pero en un 
trabajo reciente en helechos ar-
borescentes (Alsophila) se en-
contró que los altos porcentajes 
de colonización micorrízica in-
dican una fuerte dependencia 

del helecho en la simbiosis 
(Lara-Pérez et al., 2014).

En un estudio de diversidad 
de HMA en Alsophyla firma 
en un bosque subtropical de 
montaña en Veracruz Lara-
Pérez et al. (2014) encontraron 
un total de 17 especies de 
HMA, cantidad mayor a la 
determinada en el presente es-
tudio; no obstante, la mayoría 
de las morfoespecie asociadas 
a A. firma fueron identificadas 
hasta el nivel de especie, por 
lo que resultados más precisos 
requerirían análisis taxonómi-
cos moleculares, mientras que 
en este estudio únicamente 
fueron clasificadas en función 
de la morfología.

Se han descrito diferencias 
estacionales en cuanto a la di-
versidad de esporas de hongos 
micorrízicos presentes, debido a 
que algunos hongos esporulan 
preferentemente en época de 
lluvias, mientras que otros lo 
hacen en épocas secas (Pringler 
y Baver, 2002), razón por la 
que se considera que la presen-
cia de esporas de ciertas mor-
foespecies en una determinada 
localidad o época no implica 
necesariamente que los HMA 
no estén presentes en los otros 
sitios o temporadas del año. 
Con base en la información 
mostrada en la Tabla IV consi-
deramos que la morfoespecie E 
es la mejor candidata para a ser 
reproducida y evaluada como 
inoculante con fines de pro- 

pagación de Cyathea spp., ya 
que se encuentra en todas las 
localidades estudiadas en ambas 
épocas del año, mientras que 
las morfoespecies A y B pudie-
ran ser efectivas si se utilizan 
en bosques de pino-encino.

Algunas características de la 
micorrización, tales como la 
colonización micorrízica y el 
número total de esporas, cam-
bian cuando se modifica la con-
centración de P en el suelo y la 
altitud a la que son encontradas 
las plantas, probablemente en 
función de la temperatura am-
biental y/o vegetación circundan-
te, siendo contrastante lo encon-
trado a menos de 900msnm y 
por encima de 1200msnm. La 
esporulación cambia entre loca-
lidades solamente en primavera, 
mientras que el micelio externo 
es igual en todas las épocas y 
localidades.

Existen pocos estudios de 
evaluación de la micorrización 
en helechos arborescentes y 
este trabajo contribuye a am-
pliar la información de la sim-
biosis de HMA en el género 
Cyathea para esta región con-
siderada relictual de esta anti-
gua especie vegetal. Al mismo 
tiempo el trabajo sienta las 
bases para la selección de es-
pecies de HMA que sean utili-
zados como inoculantes con la 
finalidad de facilitar los proce-
sos de germinación y el esta-
blecimiento de individuos con 
fines de reforestación.
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