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RESUMEN
En estudios agroecológicos es importante conocer la viabilidad de los hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA), 

ya que estos se ven afectados por el manejo del cultivo. Esta información permite inferir su capacidad para establecer 

la simbiosis y el tiempo que perdura la colonización micorrizógena arbuscular. Por tal motivo, se evaluó la viabilidad 

de propágulos infectivos de los HMA en ocho agroecosistemas cafetaleros con diferentes grados de erosión del suelo 

(EroC1, EroC2, EroC3, SevEroC1, SevEroC2, SevEroC3, MinEroC y NoEroC). La colonización viable más alta se presentó en 

los agroecosistemas no erosionados (MinEroC y NoEroC) y los valores más bajos se encontraron en los agroecosistemas 

altamente erosionados (SevEroC1 21%, SevEroC2 30% y SevEroC3 30%), sin observarse colonización arbuscular. Por 

otro lado, el número de esporas viables fue notable en estos agroecosistemas (26 en SevEroC1, 24 en SevEroC2 y 247 

en SevEroC3). El mayor porcentaje de micelio viable se encontró en los agroecosistemas no erosionados (MinEroC 

19% y NoEroC 35%), en comparación con los agroecosistemas altamente erosionados (SevEroC1 2.2%, SevEroC2 4.1% 

y SevEroC3 6.5%). Los resultados obtenidos muestran que la erosión del suelo afecta a la viabilidad de los propágulos 

infectivos de HMA en los agroecosistemas cafetaleros evaluados.

Palabras clave: Coffea arabica, succinato deshidrogenasa, esporas, micelio extra-radical.
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ABSTRACT
In agroecological research it is important to determine the viability of 

arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), since these are affected by crop 

management. Thus, this information allows us to infer their ability to form 

symbiotic associations and the time that AMF colonization lasts. The 

present study was aimed at comparing the viability of AMF propagules 

in eight coffee agroecosystems with different degrees of soil erosion 

(EroC1, EroC2, EroC3, SevEroC1, SevEroC2, SevEroC3, MinEroC and 

NoEroC). The highest viable colonization was found in non-eroded 

agroecosystems (MinEroC and NoEroC) and the lowest values were 

seen in highly eroded agroecosystems (SevEroC1 21%, SevEroC2 30% 

and SevEroC3 30%), without showing arbuscular colonization. On 

the other hand, the number of viable spores was remarkable in these 

agroecosystems (26 in SevEroC1, 24 in SevEroC2 and 247 in SevEroC3). 

The highest percentage of viable mycelium was found in non-eroded 

agroecosystems (MinEroC 19% and NoEroC 35%), compared to highly 

eroded agroecosystems (SevEroC1 2.2%, SevEroC2 4.1% and SevEroC3 

6.5%). The results of the study show that soil erosion affects the viability 

of AMF propagules in the coffee agroecosystems evaluated.

Key words: Coffea arabica, succinate dehydrogenase, spores, 

extraradical mycelium.

INTRODUCCIÓN

En México, el arreglo espacial y tipológico de los agro-
ecosistemas cafetaleros (o pluricultivos) es 

muy variado (Vázquez et al., 1992), y ello no solo tiene un alto valor estéti-
co-paisajístico o cultural (Ruelas-Monjardín et al., 2014), sino que discrepa 
con los monocultivos comerciales (o agrosistemas) establecidos a pleno sol 
pues en estos sistemas de producción la degradación del ambiente no solo 
conlleva a la erosión y contaminación del suelo por residuos tóxicos que se 
depositan en las fincas (DaMatta y Rena, 2002), sino que el manejo puede 
afectar la actividad biológica y la calidad del fruto; así como la biodiversidad 
de la flora y fauna, la provisión de productos comestibles y el suministro de 
leña (Faminow y Ariza, 2001).

En cuanto a la intensificación de las prácticas culturales para elevar la produc-
tividad de un cultivo y su efecto sobre la biota edáfica se refiere, la opinión 
generalizada es que casi todas ellas perturban el balance ecológico y alteran 
la habitual interacción existente entre las plantas y los hongos micorrizóge-
nos arbusculares, sobre todo porque el uso desmedido de agroquímicos y 
métodos físico-mecánicos para el control de arvenses reducen la actividad 
microbiana en general, y la de los HMA en particular, e influyen en la ciné-
tica de procesos que ocurren en el suelo (Carreón-Abud et al., 2016), entre 
los cuales se restringen las opciones para establecer simbiosis con plantas 
hospederas herbáceas, arbustivas y arbóreas (Rodríguez-Morelos et al., 2011). 
Aunque los ecosistemas más tolerantes a la perturbación del suelo son aque-
llos donde el número de propágulos micorrizógenos es alto (esporas, raíces 
colonizadas y redes hifales) (McGonigle y Miller, 2000), en hábitats alterados, 
contaminados o muy erosionados, donde la presencia de HMA es reduci-

da, se ha reconocido el dominio de 
plantas ruderales (predominante-
mente no micotróficas) (Villegas y 
Cifuentes, 2004) que estimulan la 
producción de propágulos en las 
primeras etapas sucesionales y, por 
lo tanto, su reemplazo progresivo 
es clave para cimentar los patrones 
de reaparición de especies micotró-
ficas en el tiempo y en el espacio 
(Davey et al., 2015).

Es por ello que el estudio de las 
capacidades metabólicas de estos 
simbiontes y sobre todo la viabili-
dad de sus propágulos en terrenos 
degradados que estimulan el incre-
mento en las cosechas demanda-
das por la humanidad sigue siendo 
impostergable, en virtud de que la 
información obtenida será de gran 
valor para que estos microorganis-
mos sean utilizados en la reversión 
del deterioro que el hombre ha in-
ferido a los atributos edáficos natu-
rales e indicadores de la calidad del 
suelo (Asmelash et al., 2016), el cual 
es un tema central de las actuales 
políticas ambientales en todo el 
mundo. De ahí que el objetivo del 
presente estudio fuera evaluar la 
viabilidad de propágulos infectivos 
de los HMA en agroecosistemas ca-
fetaleros perturbados por la erosión 
del suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio
Los sitios de estudio se ubicaron en 
un área de 81000 m2 en Teocelo, 
Veracruz, México (19° 24’ latitud 
norte, 96° 58’ longitud oeste, 1160 
msnm). El clima general es templa-
do húmedo, con precipitación en-
tre 1500 y 2000 mm año�1, y tem-
peratura promedio anual de 18-20 
°C (Medina y Soto, 1991). Los sue-
los predominantes se clasificaron 
como Acrisol órticos (INEGI, 1993), 
caracterizados por su fertilidad va-
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riable y disponibilidad de nitrógeno, fósforo y potasio a 
menudo se reducen de acuerdo con la pendiente y pro-
fundidad (INEGI/ORSTOM, 1991).

Características de los sitios de muestreo
En total se tomaron muestras de ocho plantaciones de 
café con diferentes grados de erosión y en ese momen-
to a 16 años de haberse establecido. Las plantaciones 
de café de los sitios EroC1, EroC2 y EroC3 presentaban 
erosión moderada, un estrato vegetativo formado por 
hierbas en laderas empinadas (t85%) y un programa 
de rejuvenecimiento de las plantas. Con regularidad se 
efectúan tres aplicaciones de herbicida (glifosato, N-
fosfonometilglicina, C3H8NO5P, CAS 1071-83-6) y fertili-
zante (triple 17, 17N-17P-17K) al año. Los sitios SevEroC1, 
SevEroC2 y SevEroC3 estaban altamente erosionados, 
sin estrato herbáceo o incluso suelo desnudo; pendien-
tes elevadas (t85%) y también se concretan programas 
para el rejuvenecimiento de la finca. Se realizan tres 
aplicaciones de herbicida (glifosato) y fertilizante (por lo 
general CaCO3 y triple 17) al año. En el sitio MinEroC el 
grado de erosión era mínimo, con pendiente muy sua-
ve (2-4%), sin aplicación de plaguicidas, pero contaba 
con deshierbe manual y fertilización (con triple 17) tres 
veces por año. Finalmente, el sitio NoEroC exhibía una 
cobertura densa y continua de vegetación herbácea, 
con pendiente muy suave (2-4%) y sin erosión evidente. 
Tampoco se aplican plaguicidas, y la fertilización básica 
se efectúa a mano con triple 17, CaCO3 y 20N-10P-10K 
tres veces al año.

Muestreo
El muestreo se realizó en la época de lluvias, durante 
los meses de septiembre-octubre de 2015. Se tomó 1 
L de suelo.planta�1 a 1 m de distancia de la orilla de las 
parcelas para evitar el efecto del borde, y raíces de 20 
plantas (distanciadas ca. 5 m entre sí) que se fijaron en el 
campo en FAA (formol, ácido acético y alcohol) para su 
procesamiento en el laboratorio.

Colonización micorrizógena viable
Con el fin de prevenir errores en la determinación de 
la viabilidad de los propágulos micorrizógenos-arbuscu-
lares, las raíces fueron procesadas el mismo día de su 
colecta. Se utilizó la técnica de Kough et al. (1987), mo-
dificada por Schaffer y Peterson (1993) y Brundrett et al. 
(1994), y se observaron al microscopio compuesto para 
detectar estructuras intra-radicales fúngicas viables y no 
viables. El porcentaje de longitud de raíz colonizada por 
HMA se cuantificó por el método de McGonigle et al. 

(1990). A la proporción de estructuras fúngicas metabó-
licamente activas por la estimación visual de depósitos 
de formazán azul púrpura, que denotan viabilidad, se le 
aplicaron los mismos criterios de clasificación.

Cuantificación de esporas viables
Las esporas fueron separadas de las sub-muestras de 
suelo (50 g) obtenidas en cada uno de los agroecosiste-
mas por el método de tamizado húmedo y decantación 
(Gerdemann y Nicolson, 1963), complementado con la 
flotación en sacarosa (Walker, 1997) y, para comprobar 
la viabilidad de las esporas, se recurrió a la técnica de 
Walley y Germida (1995).

Extracción, tinción y cuantificación de micelio 
externo viable
La extracción, tinción y cuantificación de micelio exter-
no viable se realizó de acuerdo con la técnica de Melloni 
y Cardoso (1999a, b), en combinación con las de Kough 
et al. (1987) y Saito et al. (1993) citadas por Tawaraya et 
al. (1994). La longitud de micelio viable se cuantificó me-
diante la fórmula H 11/14uNuUnidad de gradiente de 
Tennant (1975).

Análisis estadístico
Se tuvieron ocho tratamientos con cuatro repeticiones 
en un diseño de bloques al azar, y los resultados obteni-
dos se analizaron con el software SAS (versión 6.12) para 
Windows, y la diferencia entre las medias se comparó 
mediante la prueba HSD de Tukey con un nivel de signi-
ficación del 5% (D 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El análisis de varianza mostró diferencias altamente sig-
nificativas (Pd0.01) entre la colonización micorrizóge-
na viable cuantificada en los agroecosistemas cafeta-
leros que presentaban cobertura vegetal y sin erosión 
(NoEroC), así como los más altos porcentajes de via-
bilidad en las estructuras intra-radicales del hongo (hi-
fas 10.2%, arbúsculos 1% y vesículas 1%) (Cuadro 1). En 
cambio, en los sitios más perturbados (SevEroC1, SevE-
roC2 y SevEroC3) los porcentajes de viabilidad fueron 
prácticamente nulos. Sin embargo, en los sitios donde 
la cobertura vegetal y la erosión eran evidentes (EroC1, 
EroC2 y EroC3) la viabilidad de las vesículas e hifas in-
tra-radicales era baja (1% y 1 a 1.5%, respectivamente). 
En relación al agroecosistema que presentaba mínima 
erosión, sin pendiente y sin cobertura vegetal (MinEroC) 
los porcentajes fueron de 9.8% para hifas intra-radicales, 
2% para vesículas y 0% para arbúsculos. Con base en lo 

https://es.wikipedia.org/wiki/Glicina
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denotado, las diferentes fuentes de propágulos evalua-
dos evidenciaron una baja viabilidad debido tal vez a que 
las especies vegetales predominantes son perennes (los 
cafetos) y no anuales (arvenses).

Al respecto, Abdel y Fattah (2001) refieren que los niveles 
de colonización más altos ocurren en plantas jóvenes, 
o bien en cierta etapa fenológica y edad de la hospe-
dera. Además, mencionan que los arbúsculos jóvenes e 
intercelulares son viables, mientras no se forme un septo 
en la hifa (Camarena-Gutiérrez, 2012), en contraste con 
los arbúsculos colapsados y metabólicamente inactivos, 
con una vida efímera en la madurez de dos a cuatro días 
(Kobae y Hata, 2010).

En este caso se recurrió a la visualización histoquímica 
de la enzima succinato deshidrogenasa (SDH) para de-
tectar la presencia y absorción de P en las estructuras 
fúngicas metabólicamente activas mediante tinción con 
Azul nitro-tetrazolio cloruro (NBT) (MacDonald y Lewis, 
1978) (Figura 1). Para la viabilidad de esporas de hongos 
MA el análisis estadístico 
mostró diferencia signifi-
cativa (Pd0.05) entre los 
agroecosistemas mues-
treados (Cuadro 1).

De acuerdo a los datos en 
el Cuadro 1, la mayor viabi-
lidad la presentan las espo-
ras en los agroecosistemas 
más perturbados (SevE-
roC1, SevEroC2 y SevE-
roC3). Además, se aprecia 
que en estos se registraron 
los porcentajes más altos 
de viabilidad de las esporas fúngicas, en comparación a 
los valores apreciados en los sitios menos perturbados 
por la erosión (MinEroC, 2.33% y NoEroC, 3.0%).

En cuanto a los agroecosistemas EroC1, EroC2 y EroC3 
se obtuvieron porcentajes de 11, 8.3 y 16.3%, respectiva-
mente, de tal manera que al parecer la erosión del suelo 
no afecta la viabilidad de los propágulos de Gigaspora 
gigantea, los cuales presentaron una mayor viabilidad en 
comparación con las esporas presentes en los sitios no 
erosionados.

An y Hendrix (1988) establecen que la viabilidad de es-
poras en la superficie del suelo oscila entre 35 y 60% de-

pendiendo del tratamiento, la estación climática o la es-
pecie micorrizógena. En dicho contexto, Meier y Charvat 
(1993) constataron ese rango porcentual para Glomus 
spp., y reportan un 50% en la viabilidad del cultivo fresco 
y almacenado de Glomus mosseae. Por su parte, Cuen-
ca y Lovera (1992) comprobaron que este tipo de estruc-
turas de resistencia presentes en sitios perturbados de La 
Gran Sabana, en Venezuela, pueden presentar hasta un 
60% de aptitud colonizadora. Si bien las comunidades de 
HMA difieren en cuanto a las estrategias de propagación 
y los principales propágulos que forman (Varela-Cervero 
et al., 2015), en algunos miembros de Glomeraceae se 
ha constatado que el micelio intra y extra-radical tiene 
ventaja sobre especies de Acauloporaceae y Gigaspora-
ceae (Schalamuk y Cabello, 2010).

La presencia y alcances provenientes de las esporas pu-
diere ser trascendental en la colonización radicular de 
sus hospederas. Aunque en ocasiones las estructuras 
de resistencia consiguen germinar, no logran establecer 
una simbiosis mutualista (Walley y Gemida, 1995), o al 

estar parasitadas no ser 
viables (Trinidad-Cruz et 
al., 2017). Esta pudiera ser 
la razón del por qué los 
bajos porcentajes de viabi-
lidad se presentaron en los 
sitios no erosionados.

Las esporas pueden per-
sistir en el suelo por va-
rios años sin disminuir su 
viabilidad, mas durante la 
primavera y el verano la 
incidencia de luz, tempe-
ratura y agua no son fac-

tores limitantes de la actividad fisiológica y fotosintéti-
ca en las plantas hospederas (Zangaro et al., 2013) y, 
en consecuencia, el dinamismo simbiótico mutualista 
tiende a sincronizarse con sus proveedores de carbo-
hidratos, como fuente de energía (Schmidt et al., 2011).

En la viabilidad del micelio micorrizógeno, el análisis 
estadístico mostró diferencias altamente significati-
vas (Pd0.01) entre los agroecosistemas muestreados 
(Cuadro 1), siendo en el sitio NoEroC donde se con-
firmaron los porcentajes más altos (35%), en compa-
ración a lo ponderado en los parajes más erosionados 
(EroC1, EroC3, SevEroC1, SevEroC2 y SevEroC3) con 
valores fluctuantes entre 2.5 y 6.5%. Dichas evidencias 

Figura 1. Viabilidad de vesículas en raíces de cafeto de un agro-
ecosistema no erosionado (NoEroC).

Depósitos de
formazán

20X
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permiten inferir que en los agroecosistemas más con-
servados se carece de manejo agronómico tecnificado 
y por consiguiente no se presenta arrastre de partícu-
las estructurales o texturales (o ambas) por escorrentía, 
a diferencia de los sistemas agroproductivos donde la 
degradación de las propiedades físicas, químicas y bio-
lógica del suelo es considerable (Onipchenko y Zobel, 
2000).

Los resultados obtenidos concuerdan con los de Kabir et 
al. (1997) quienes manifiestan que el total de la densidad 
hifal metabólicamente activa está en función del distur-
bio del suelo y, cuando éste incrementa, la viabilidad de 
la hifa disminuye.

El cuanto al porcentaje de viabilidad se refiere, la mayor 
proporción se presentó en los sitios no erosionados, 
lo cual pudiera deberse a que la cantidad de micelio 
intra y extra-matrical se incrementa durante la estación 
lluviosa, y ello concuerda con Palma et al. (2000) al 
demostrar que las lluvias favorecen su incremento en 
sitios no erosionados. Lo denotado no ocurrió en los 
agroecosistemas altamente erosionados, ya que éstos 
se encontraban desprovistos de vegetación y además 
con una pendiente tan pronunciada que, al no tener 
protección, la pérdida del micelio seguramente es alta.

CONCLUSIONES

L
a viabilidad de los propágulos micorrizógenos en 
los agroecosistemas altamente erosionados fue 
alta en las esporas, mas no concordó con el por-
centaje de colonización y viabilidad de micelio, 

pues éstos si se vieron afectados por la erosión del sue-
lo. Por tal motivo, en estudios agroecológicos se consi-
dera de suma importancia tomar en cuenta la viabilidad 

Cuadro 1. Viabilidad de propágulos micorrizógenos provenientes de agroecosistemas cafetaleros de Teocelo, Veracruz, México.

Sitios de 
muestreo

Porcentajes de colonización
Viabilidad de 

esporas¥

Porcentaje de 
viabilidad del micelio 

extra-radicalColonización total Hifas Vesículas Arbúsculos

EroC1 41.885b 41.885ab 7.705cb 2.283b 6.50 b 5.3c

EroC2 27.472cb 27.472bc 12.288b 0.0b 10.50 b 9.2 bc

EroC3 35.475cb 35.475bc 12.893b 0.525b 11.50 b 7.1c

SevEroC1 21.250c 21.250c 0.0d 0.0b 26 b 2.5c

SevEroC2 30.095cb 30.095bc 1.487cd 0.0b 24 b 4.1c

SevEroC3 30.675cb 30.675bc 0.625cd 0.0b 247.25 a 6.5 c

MinEroC 33.843cb 33.843bc 11.303b 0.05b 11.00 b 19.5b

NoEroC 64.912a 59.188a 25.817a 11.60a 11.25 b 35a
¥Letras iguales en la misma columna indican igualdad estadística (Tukey Pd0.05).

de los HMA para estimar la proporción de estructuras 
fúngicas metabólicamente activas dentro y fuera del sis-
tema radical de su planta hospedera.
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