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SUMMARY 

Background. The mutualistic interaction with Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) is one of the main strategies used 

by plants to improve their absorption of nutrients and cope with adverse environmental conditions. They are ubiquitous 

microorganisms that help maintain soil health and crop nutrition, which is why they are considered an essential 

component in agroecosystems. However, its presence is affected by multiple biotic and abiotic factors such as tree 

cover and management intensity. Objective. Evaluate and compare the AMF communities and tree cover of the main 

agroecosystems present in the Usumacinta Canyon Flora and Fauna Protection Area (APFFCU) in the humid tropics 

of southeastern México. Methodology. The abundance of spores and the number of AMF morphospecies and the 

density and diversity of trees were counted in 25 plots of the agroecosystems Potrero (P), Milpa (M), Huerto Familiar 

(HF), Acahual (A) and Plantación Forestal (PF). An Analysis of Variance (ANOVA) was applied to the set of data 

obtained from each variable to detect the presence of significant differences between each of the agroecosystems 

evaluated. Likewise, to observe the effect between the variables, the Pearson correlation analysis was carried out. 

Finally, Principal Component Analysis (PCA) was carried out to visualize the grouping of the study plots. Results. 

The ANOVA detected significant differences when comparing the variables of interest. The highest abundance of 

spores was found in P and PF, while A and PF presented the highest richness of AMF morphospecies. Acaulosporaceae 

and Glomeraceae were the most representative families and Acaulospora kentinensis was the only morphospecies that 

was observed in all the agroecosystems evaluated. The highest values of tree density and diversity were observed in 

A. The lowest tree density was present in P and the lowest tree diversity in PF. The PCA allowed us to group the plots 
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with the highest tree density, spore abundance and morphospecies richness on average. Implications. The information 

derived from this study highlights the importance of the presence of trees in agricultural productivity and the design 

of long-term sustainable agroecosystems. Conclusion. It was concluded that the AMF communities of the 

agroecosystems evaluated in the APFFCU vary in spore abundance and morphospecies richness, which is correlated 

with the characteristics of their tree cover. 

Key words: mycorrhizal symbiosis; biodiversity; adaptability; humid tropics.  

 

RESUMEN 

Antecedentes. La interacción mutualista con los Hongos Micorrízicos Arbusculares (HMA) es una de las principales 

estrategias utilizadas por las plantas para mejorar su absorción de nutrientes y hacer frente a condiciones ambientales 

adversas. Son microorganismos ubicuos que ayudan a mantener la salud del suelo y la nutrición de los cultivos por lo 

que son considerados como un componente esencial en los agroecosistemas. No obstante, su presencia se ve afectada 

por múltiples factores bióticos y abióticos como la cobertura arbórea y la intensidad de manejo. Objetivo. Se evaluaron 

y compararon las comunidades de HMA y la cobertura arbórea de los principales agroecosistemas presentes en el Área 

de Protección de Flora y Fauna Cañón del Usumacinta (APFFCU) en el trópico húmedo del sureste de México. 

Metodología. Se contabilizó la abundancia de esporas y el número de morfoespecies de HMA y la densidad y 

diversidad de árboles en 25 parcelas de los agroecosistemas Potrero (P), Milpa (M), Huerto Familiar (HF), Acahual 

(A) y Plantación Forestal (PF). Al conjunto de datos obtenidos de cada variable se les aplicó un Análisis de Varianza 

(ANOVA) para detectar la presencia de diferencias significativas entre cada uno de los agroecosistemas evaluados. 

Así mismo, para observar el efecto entre las variables se realizó el análisis correlación de Pearson. Por último, se llevó 

a cabo el Análisis de Componentes Principales (ACP) para visualizar la agrupación de las parcelas de estudio. 

Resultados. El ANOVA detectó diferencias significativas al comparar las variables de interés. La mayor abundancia 

de esporas se encontró en P y PF, mientras que, A y PF presentaron la mayor riqueza de morfoespecies de HMA. 

Acaulosporaceae y Glomeraceae fueron las familias más representativas y Acaulospora kentinensis fue la única 

morfoespecie que se observó en todos los agroecosistemas evaluados. Los valores más altos de densidad y diversidad 

arbórea se observaron en A. La menor densidad arbórea se presentó en P y la menor diversidad arbórea en PF. El ACP 

permitió agrupar las parcelas con mayor densidad arbórea, abundancia de esporas y riqueza de morfoespecies en 

promedio. Implicaciones. La información derivada de este estudio destaca la importancia de la presencia de árboles 

en la productividad agrícola y el diseño de agroecosistemas sostenibles a largo plazo. Conclusión. Se concluyó que 

las comunidades de HMA de los agroecosistemas evaluados en la APFFCU varían en abundancia de esporas y riqueza 

de morfoespecies, lo cual esta correlacionado con las características de su cobertura arbórea. 

Palabras clave: simbiosis micorrízica; biodiversidad; adaptabilidad; trópico húmedo.  

 

 

INTRODUCCIÓN 
 

Los Hongos Micorrízicos Arbusculares (HMA) se 

asocian con las raíces de cerca del 90 % de las especies 

de plantas vasculares terrestres y son considerados 

como microrganismos que mejoran la absorción de 

nutrientes de las plantas hospederas (Begum et al., 

2019). La interacción mutualista con estos 

microorganismos es un mecanismo por el cual las 

plantas hospederas pueden generar cambios a nivel 

morfológico, fisiológico y bioquímico que le permiten 

adaptarse al estrés ambiental producido por eventos 

climáticos extremos como las sequías (Fang y Xiong, 

2015, Ilyas et al., 2021). Además, los HMA ayudan a 

mantener la humedad del suelo por medio de la 

glomalina, una glicoproteina que se excreta por el 

micelio extrarradical y que protege al suelo de la 

desecación al aumentar la capacidad de retención de 

humedad (Begum et al., 2019). Por lo tanto, los HMA 

tienen un amplio impacto ecológico en los 

agroecosistemas al mantener la salud del suelo y 

mejorar la nutrición de los cultivos (Begum et al., 

2019). 

 

A pesar de que los HMA dependen mayormente de 

factores bióticos y abióticos para su dispersión, son 

organismos ubicuos, ampliamente distribuidos a nivel 

global y con bajo nivel de endemismo (Davison et al., 

2016). En la actualidad se conocen 334 especies de 

HMA, las cuales se encuentran presentes en el suelo en 

forma de micelio extraradical o esporas (Alaux et al., 

2020). La identificación de las especies de HMA por 

lo general se realiza mediante microscopía, 

observando rasgos propios de las esporas como su 

tamaño, color, forma y las características de sus capas 

(Oehl et al., 2011). No obstante, la identificación de 

morfoespecies puede generar algunas complicaciones 

por el dimorfismo que presentan algunos géneros, 

Además algunas especies podrían no estar esporulando 

al momento de realizar los muestreos o encontrarse en 

forma de micelio extraradical por lo que la riqueza de 

los HMA puede verse infravalorada (Alaux et al., 

2020. Sun et al., 2016). 

 

La abundancia y la diversidad de los HMA puede verse 

afectada por la intensidad del manejo de los 

agroecosistemas (Oehl et al., 2010). Las prácticas de 

manejo convencional como la labranza profunda, la 

aplicación de fertilizantes sintéticos, y la quema de 
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residuos son actividades que pueden modificar la 

composición de las comunidades de HMA al afectar la 

densidad de las esporas, la longitud de las hifas y el 

potencial de colonización de los propágulos (Alguacil 

et al., 2008, Barraclough y Olsson, 2018, Sasvári et al., 

2011). De igual manera, el uso de agroquímicos como 

herbicidas, insecticidas y fungicidas, es un riesgo 

potencial para el desarrollo de la simbiosis micorrízica 

principalmente por la exposición prolongada a sus 

compuestos activos (Hage-Ahmed et al., 2018). La 

composición de las especies vegetales establecidas en 

los agroecosistemas es otro factor importante que 

puede tener influencia sobre las comunidades de los 

HMA (Oehl et al., 2010).  

 

Estudios recientes han remarcado la importancia 

funcional del componente arbóreo por su efecto 

positivo sobre las comunidades micorrízicas (Dierks et 

al., 2021, Grünfeld et al., 2019, Veresoglou et al., 

2017). El impacto que ejercen los árboles sobre las 

propiedades físicas y químicas del suelo promueven la 

creación de microambientes adecuados para el 

desarrollo de la simbiosis micorrízica (Dierks et al., 

2021, Veresoglou et al., 2017). En este sentido, la 

densidad y diversidad de las especies de árboles puede 

tener un mayor impacto sobre la composición de los 

HMA en comparación con otros factores que están 

relacionados con la presencia de los árboles (Dierks et 

al., 2021, Grünfeld et al., 2019). Los árboles actúan 

como una fuente de propágulos que inclusive 

benefician a otras especies de plantas hospederas de 

HMA como las herbáceas (Veresoglou et al., 2017). 

Los resultados reportados por Veresoglou et al. (2017) 

demostraron que las especies leñosas pueden 

considerarse como “islas” de propagación de HMA en 

ecosistemas templados. Esto sugiere que la 

introducción de árboles es de vital importancia desde 

la perspectiva del manejo sustentable de los 

agroecosistemas tropicales debido a los beneficios que 

los HMA pueden aportar a cultivos como el de Zea 

mays L. (Dierks et al., 2021, Veresoglou et al., 2017).  

 

A pesar del rol tan importante que juegan los HMA en 

el desarrollo de una agricultura sustentable, existe poca 

información sobre su distribución en las regiones de 

clima tropical (Rincón et al., 2021). Es esencial 

identificar los factores que contribuyan a mantener las 

comunidades de HMA que permitan mejorar la 

adaptabilidad de los agroecosistemas tropicales de 

frente al CC. Las hipótesis de las cuales parte este 

estudio son las siguientes: (1) la abundancia de esporas 

y riqueza de morfoespecies de HMA variará al 

comparar diferentes agroecosistemas; que (2) la 

variación en la composición de las comunidades de 

HMA estará relacionada con las diferencias de 

diversidad y densidad de la cobertura arbórea de los 

agroecosistemas; y que (3) la presencia de los HMA se 

verá afectada en los agroecosistemas que presentan 

prácticas de manejo convencional. Por tanto, los 

objetivos fueron evaluar la abundancia de esporas y 

riqueza de especies de HMA; determinar su relación 

con la diversidad y densidad de la cobertura arbórea; y 

describir la historia de uso y las prácticas de manejo 

realizadas en los agroecosistemas; potrero; milpa; 

huerto familiar; acahual; y plantación forestal del Área 

de Protección de Flora y Fauna Cañón del Usumacinta 

(APFFCU) en Tenosique, Tabasco. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área de estudio 

 

El estudio se llevó a cabo en las comunidades de El 

Repasto, Nueva Jerusalén, Ignacio Allende, Francisco 

Villa, Nueva Estancia, Álvaro Obregón, Francisco I. 

Madero Cortázar, Miguel Hidalgo y Bejucal, ubicadas 

en el APFFCU, en el municipio de Tenosique (Figura 

1). Tenosique se encuentra ubicado en la Subregión 

Ríos de Tabasco, en el trópico húmedo del sureste de 

México. Presenta clima cálido húmedo con abundantes 

lluvias en verano (Am), con una temperatura promedio 

entre los 24 y 28 °C y precipitación anual promedio 

entre los 1500 y 2500 mm (INEGI, 2010). Predominan 

los suelos Cambisoles, Leptosoles, Luvisoles, y 

Regosoles (Geissen et al., 2009). El área de muestreo 

se encuentra ubicada dentro de un polígono irregular 

ubicado en las coordenadas 17°15'18.24"N, 

91°17'32.25"O; 17°19'22.81"N, 91°19'21.48"O; 

17°19’31.60”N, 91° 5’29.91”O; y 17°15'12.94"N, 91° 

3'59.77"O. En la APFFCU principalmente se practica 

la ganadería extensiva y la agricultura de temporal, 

aunque otras actividades como la carpintería, la 

floricultura, el turismo y las plantaciones de especies 

forestales, de palma de aceite y de caña también 

contribuyen al sustento económico (CONANP 2015). 

Por lo tanto, abundan los potreros con pastizales 

cultivados, las plantaciones forestales de especies 

maderables como Tectona grandis L. y Gmelina 

arborea Roxb y la agricultura de diversos cultivos 

anuales y perenes (CONANP 2015). Como 

consecuencia de la deforestación se encuentran 

fragmentos de bosque tropical lluvioso que albergan 

especies vegetales como Swietenia macrophylla King, 

Cedrela odorata L., Andira galeottiana Standl., Sabal 

mexicana Mart., Attalea butyracea Mutis ex L. f., 

Spondias mombin L., Tabebuia rosea Bertol. DC., 

Ceiba pentandra L. Gaertn, Nectandra ambigens 

Blake C. K. Allen, Enterolobium cyclocarpum Jacq. 

Griseb., Castilla elastica Sessé, Calophyllum 

brasiliense Cambess., y Cordia alliodora Ruiz & Pav. 

Además, existe una importante presencia de acahuales 

de diferentes edades como consecuencia del abandono 

de parcelas dedicadas al cultivo tradicional de maíz 

(Milpa) (García-Domínguez et al., 2018). 
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 Figura 1. Distribución de las parcelas de muestreo en el APFFCU; a) localización del estado de Tabasco en México; 

b) localización del municipio de Tenosique en Tabasco; y c) localización de las parcelas de muestreo. (Elaboración 

propia).  

 

 

Identificación y selección de agroecosistemas  

 

La selección de los agroecosistemas se realizó con la 

participación voluntaria de 40 familias que residen en 

las comunidades antes mencionadas. Por medio de una 

entrevista semiestructurada se conocieron los 

principales usos de sus tierras. Como resultado se 

obtuvo que los principales agroecosistemas de la zona 

son Potrero (P), Milpa (M), Huerto Familiar (HF), 

Acahual (A) y Plantación Forestal (PF). Del total de 

parcelas registradas se seleccionaron de forma 

aleatorizada 5 por cada uno de los agroecosistemas 

utilizando la función ALEAT del software EXCEL. 

Cada parcela corresponde a una repetición para un total 

de 25 unidades muestrales y pertenecen a 22 

propietarios diferentes. Se llevó a cabo una nueva 

entrevista semiestructurada a los propietarios de estas 

parcelas para conocer historia de uso y las prácticas de 

manejo que se llevan a cabo en cada una de ellas. La 

extensión de las parcelas variaba de acuerdo con el tipo 

de agroecosistema. Los acahuales presentaban una 

superficie aproximada de 10000 a 15000 m2; los 

huertos familiares de 1000 a 1800 m2; las milpas de 

10000 a 35000 m2; los potreros de 35000 a 50000 m2; 

y las plantaciones forestales de 10000 a 20000 m2. La 

distancia promedio entre parcelas era de 8264.21 m 

con una separación en línea recta de 44.60 m entre las 

más cercanas y 26469.50 m las más alejadas.  

 

Muestreo de suelo 

 

En febrero de 2019, se hicieron calicatas de 1 x 1 m al 

centro de cada una de las parcelas. Con ayuda de un 

cilindro de acero inoxidable se tomaron muestras de 

suelo de las paredes laterales a tres diferentes 

profundidades, de 0-10 cm, de 10-20 y de 20-30 cm y 

se mezclaron para elaborar muestras compuestas de los 

primeros 30 cm de profundidad de aproximadamente 

150 g. Las muestras se almacenaron en bolsas de 

polietileno y fueron llevadas al Laboratorio de 

Ecofisiología Vegetal y Sistemas Agroforestales 

(LEVSA) de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) 

unidad Villahermosa, donde fueron procesadas para 

los análisis de extracción e identificación de HMA. 

 

Muestreo y estimación de la diversidad y densidad 

arbórea 

 

En las parcelas de A y PF, en el punto de muestreo de 

suelo, se delimitó un área rectangular de 500 m2 (20 x 

25 m) dentro de la cual se realizó el inventario forestal. 

Cuando la densidad arbórea lo permitió (P y M) o el 

tamaño de la parcela era reducido (HF), el inventario 

forestal se llevó a cabo con el total de árboles dentro 

de la parcela. Se registraron el número de árboles y se 

identificaron por nombre común y científico de 

acuerdo con Ochoa-Gaona et al. (2012). La densidad 

arbórea se estimó multiplicando el total de individuos 

contabilizados en el área de 500 m2 por 20 para 

calcular el número de árboles por hectárea de cada 

agroecosistema (árboles h-1). Para estimar la 

diversidad de especies arbóreas en cada parcela se 

utilizó el número de Hill q1 para determinar la 

diversidad verdadera (D) la cual se expresa de la 

siguiente manera: D = exp(H´), donde H´ corresponde 

al índice de diversidad de Shannon. 
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Conteo de esporas e identificación de morfoespecies 

de HMA 

 

A las muestras de suelo se les retiraron las piedras y 

restos vegetales, posteriormente se extendieron sobre 

charolas plásticas y se dejaron secar a temperatura 

ambiente durante aproximadamente dos semanas. El 

tiempo de secado fue variado, entre 10 a 20 días de 

acuerdo con el contenido de humedad y composición 

del suelo. Una vez secas, fueron molidas y tamizadas a 

un tamaño de partícula de 2 mm y se tomó una 

submuestra de 50 g de cada muestra compuesta 

(Robertson et al., 1999). En esta submuestra se realizó 

el aislamiento de las esporas de HMA mediante el 

método de tamizado húmedo con centrifugado en 

solución de sacarosa al 60 % a 2,000 rpm (Gerdemann 

y Nicholson, 1963). Las esporas se observaron en un 

microscopio estereoscópico de la marca Zeiss modelo 

Stemi 305 con ayuda de una caja de Petri cuadriculada 

Se contabilizaron todas las esporas presentes 

independientemente de su madurez y viabilidad. Para 

la identificación de las morfoespecies, las esporas se 

extrajeron con ayuda de una micropipeta de punta fina 

para depositarlas en portaobjetos. Posteriormente, se 

colocó una gota de solución de alcohol polivinílico, 

ácido láctico y glicerol para fijar esporas. De igual 

manera se observó si las esporas presentaban reacción 

a la solución de Melzer (Bagyaraj y Stürmer, 1995). 

Con un microscopio óptico Zeiss Primo Star con 

aumento de hasta 400x con una cámara acoplada 

Axiocam erc 5s se capturaron fotografías de las 

esporas para ser identificadas. Para la identificación 

solo se seleccionaron las esporas que presentaron la 

mayoría de sus rasgos morfológicos distintivos, tales 

como, color, forma, tamaño, hifa de sujeción y 

características de las capas. La identificación de las 

morfoespecies se llevó a cabo contrastando con la 

información de las bases de datos de la International 

Culture Collection of (Vesicular) Arbuscular 

Mycorrhizal Fungi (INVAM) de la West Virginia 

University (https://invam.wvu.edu) y por la University 

Agriculture in Szczecin, Poland 

(http://www.zor.zut.edu.pl). Se estimó la abundancia 

de esporas de HMA presentes en el total de la 

submuestra tamizada (50 g). La riqueza de HMA 

corresponde al número de morfoespecies observadas 

en cada parcela y se ajustó utilizando el valor estimado 

de cobertura (SC) de la muestra sugerido por Chao y 

Jost (2012).  

 

Análisis estadísticos 

 

El análisis de los datos se realizó con ayuda del 

software estadístico de código abierto R-Porject v4.1.1 

(R Core Team, 2020). Se descartaron datos anómalos 

por medio del criterio de Chauvenet y se comprobó que 

cada conjunto de observaciones cumpliera con los 

criterios de normalidad utilizando la prueba de 

Shapiro-Wilk y la prueba de Levene para comprobar la 

homogeneidad de las varianzas. Cuando no se encontró 

normalidad en los datos se procedió a realizar la 

normalización mediante fórmulas, ln (x), x2, etc. Se 

realizó un Análisis de Varianza (ANOVA) para las 

variables de abundancia de esporas y riqueza de 

morfoespecies HMA y diversidad y densidad arbórea. 

Se aplicó la prueba post-hoc de Fisher LSD de la 

menor diferencia significativa (p ≤ 0.05). Finalmente, 

se realizó la prueba de correlación de Pearson y el 

Análisis de Componentes Principales (ACP) con las 

variables antes mencionadas.  

 

RESULTADOS 

 

Manejo de las parcelas 

 

Las parcelas presentaron un manejo diversificado, sin 

embargo, en la mayoría de los casos las prácticas de 

manejo son convencionales (Tabla 1). Por ejemplo, se 

registró el uso de al menos ocho diferentes productos 

agroquímicos orientados al control de malezas con 

ingredientes activos tales como, isopropilamina de N-

fosfonometil glicina; dimetilamina del ácido 2,4-

diclorofenoxiacético; y dicloruro de 1,1’-dimetil-4,4’ 

bipiridinio; entre otros. Estos son herbicidas que varían 

en su mecanismo de acción, algunos son selectivos y 

otros no selectivos. En menor medida se registró el uso 

de insecticidas elaborados a partir de cipermetrina o 

clorpirifos como ingrediente activo y cuyo uso solo se 

detectó en HF. Para el establecimiento del cultivo del 

maíz en el agroecosistema M se practica 

tradicionalmente la labranza cero y regularmente se 

realiza la fertilización por medio de la aplicación de 

urea o abonos orgánicos.  

 

Abundancia de esporas y riqueza morfoespecies de 

HMA 

 

Se contabilizaron en total 2 521 esporas. La 

abundancia de esporas presentó diferencias 

significativas (F=7.85, p=0.0019) entre los diferentes 

agroecosistemas (Figura 2). El mayor número de 

esporas se observó en P, con una media de 244.66 

esporas 50 g-1 suelo (σ=89.27) y no fue diferente de PF 

con 143.50 esporas 50 g-1 suelo (σ=32.72). La PF no 

fue diferente de A y M con 118.67 esporas 50 g-1 suelo 

(σ=43.88) y 77.5 esporas 50 g-1 suelo (σ=37.22). 

Mientras que HF con una media de 23.5 esporas 50 g-1 

suelo (σ=2.52) fue significativamente diferente del 

resto de los agroecosistemas a excepción de M. 
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Tabla 1. Historia de uso y características de manejo de las parcelas de los agroecosistemas Potrero (P), Milpa 

(M), Huerto Familiar (HF), Acahual (A) y Plantación Forestal (PF) del APFFCU en el trópico húmedo del 

sureste de México. 

Agroecosistema Edad 

(años) 

Colindancias Aplicación de 

agroquímicos 

Características principales 

Potrero ≤40 Poteros y acahuales. No Están destinados a la producción extensiva de 

ganado vacuno con herbáceas forrajeras como 

Brachiaria brizantha Stapf. Por lo general, se 

introducen árboles maderables y frutales 

dispersos o como cercas vivas, aunque en 

ocasiones el componente arbóreo está ausente. 

 

Milpa ≤50 Potreros y acahuales. Sí Por lo general se establece de forma 

tradicional, mediante el sistema de roza-tumba-

quema, con periodos de descanso de 2 a 5 años 

y asociando el cultivo de maíz con frijol, 

calabaza, yuca y pepino. Suelen introducirse 

árboles frutales y maderables dentro o en los 

alrededores de la parcela. 

Huerto 

familiar 

≤40 Caminos de 

terracería, terrenos 

baldíos viviendas y 

otros huertos 

familiares. 

Sí Se observan animales domésticos, así como 

aves de corral, cerdos y borregos en libertad o 

en pequeños corrales. Es habitual el barrido y 

la quema de hojarasca, residuos orgánicos 

vegetales y animales y desechos domésticos. 

Por lo anterior, el suelo se encuentra desnudo y 

con anegaciones. 

Acahual ≤20 Potreros, acahuales, 

milpas y vegetación 

originaria. 

No Se originan como parte del proceso de 

regeneración de la milpa tradicional o por 

incendios accidentales. El manejo agrícola es 

prácticamente nulo. 

 

Plantación 

forestal 

≤10 Potreros, acahuales y 

en ocasiones 

inmersos en parches 

de vegetación 

originaria. 

Sí Mayormente se establecen monocultivos de T. 

grandis L. pero pueden establecerse otras 

especies arbóreas maderables y frutales o con 

pastos de corte. Puede presentarse el acceso de 

ganado vacuno. 

 

Figura 2. Abundancia promedio (+SD) de esporas de los agroecosistemas Potrero (P), Milpa (M), Huerto Familiar 

(HF), Acahual (A) y Plantación Forestal (PF) del APFFCU en el trópico húmedo del sureste de México. Distintas letras 

entre cada barra indican diferencias estadísticamente significativas de acuerdo con la prueba de Fisher LSD (p≤0.05). 
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Por otra parte, se hallaron diferencias significativas 

(F=3.99, p=0.015) en la riqueza de las morfoespecies 

de los agroecosistemas evaluados. La mayor riqueza se 

encontró en A (SC=0.54) y PF (SC=0.60) con una 

media de 4.46 (σ=1.02) y 4.30 (σ=1.89) morfoespecies 

observadas por cada parcela y tuvieron diferencias con 

HF (SC=0.85) y P (SC=0.80) cuyos valores fueron los 

más bajos con 2.08 (σ=0.52) y 2.04 (σ=1.12) 

respectivamente. Con una media de 3.28 (σ=1.55) 

morfoespecies M (SC=0.73) no presentó diferencias 

significativas con los demás agroecosistemas. En total 

se registraron 12 morfoespecies pertenecientes a 7 

géneros de 5 familias distintas (Tabla 2). Las familias 

con mayor representatividad fueron Acaulosporaceae 

(4) y Glomeraceae (3). Acaulospora kentinensis (Ak) 

fue la única morfoespecie que se encontró en los cinco 

diferentes agroecosistemas seguido de 

Claroideoglomus etunicatum (Ce), Rhizophagus 

clarus (Rc) y Rhizophagus intraradices (Rc) que solo 

estuvieron ausentes en los agroecosistemas HF y A. No 

obstante, Ce se encontró en un 56 % de las parcelas 

muestreadas (14), mientras que Ak, Ri y Rc solo en el 

36, 32 y 20 % de los sitios muestreados 

respectivamente. 

 

Diversidad y densidad de árboles 

 

Se contabilizaron 1 017 árboles representados por 98 

especies pertenecientes a 78 géneros de 39 familias 

distintas. Las familias con mayor representatividad de 

especies fueron Fabaceae, Malvaceae y Rutaceae con 

16, 11 y 9 especies respectivamente. Un tercio de las 

especies registradas se encontraban dentro de estas tres 

familias que en total incluían al 19 % de individuos 

contabilizados. Citrus fue el género con mayor 

presencia con ocho especies, seguido de Inga con 

cuatro especies y Heliocarpus con tres. Annona, 

Carica, Cecropia, Cordia, Lonchocarpus, Manilkara, 

Pouteria, Spondias y Tabebuia fueron representados 

por dos especies y el resto de los géneros con solo una 

especie cada uno. El 47 % de los árboles inventariados 

pertenecían a las especies T. grandis (198), T. roseae 

(144), S. macrophyla (78) y C. odorata (55). La tabla 

2 muestra la distribución de los individuos en cada uno 

de los agroecosistemas estudiados.  

 

La figura 3 muestra las medias de la diversidad de 

especies arbóreas de los agroecosistemas evaluados, 

las cuales presentaron diferencias significativas 

(F=14.23, p=.00005). A presentó la mayor diversidad 

con un promedio de 16.74 especies (σ=5.15) y fue 

significativamente diferente a los demás 

agroecosistemas, seguido por el HF con un valor de 

11.29 especies (σ=3.18). M, P y PF presentaron en 

promedio una diversidad de 5.04 especies (σ=3.37), 

4.63 (σ=2.65) especies y 1.47 especies (σ=1.05) 

respectivamente. Estos últimos fueron semejantes 

entre sí, pero diferentes en comparación con A y HF. 

 

Tabla 2. Presencia de morfoespecies de HMA en muestras de suelo de los agroecosistemas Potrero (P), Milpa 

(M), Huerto Familiar (HF), Acahual (A) y Plantación Forestal (PF) del APFFCU en el trópico húmedo del 

sureste de México. 

Familia Morfoespecie Agroecosistema 

P M HF A PF 

Acaulosporaceae Acaulospora delicata (Ad)  *   * 

Acaulospora kentinensis (Ak) * * * * * 

Acaulospora mellea (Am)     * 

Acaulospora scrobicullata (As)  * * *  

Claroideoglomeraceae Claroideoglomus etunicatum (Ce) * *  * * 

Claroideoglomus lamellosum (Cl)    * * 

Diversisporaceae Diversispora eburnea (De)    *  

Gigasporaceae Dentiscutata heterogama (Dh)   *  * 

Gigaspora gigantea (Gg)     * 

Glomeraceae Funneliformis verruculosus (Fv)  *    

Rhizophagus clarus (Rc) * *  *  

Rhizophagus intraradices (Ri) * * *  * 

 

Tabla 3. Distribución de individuos y especies de árboles de los agroecosistemas Potrero (P), Milpa (M), Huerto 

Familiar (HF), Acahual (A) y Plantación Forestal (PF) del APFFCU en el trópico húmedo del sureste de México. 

Agroecosistema Familias Géneros Especies Individuos 

Potrero 10 13 14 38 

Milpa 22 27 32 246 

Huerto Familiar 22 25 38 251 

Acahual 25 44 48 243 

Plantación Forestal 4 4 4 204 
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Figura 3. Diversidad arbórea (número de Hill q1) promedio (+SD) en los agroecosistemas Potrero (P), Milpa (M), 

Huerto Familiar (HF), Acahual (A) y Plantación Forestal (PF) del APFFCU en el trópico húmedo del sureste de 

México. Distintas letras entre cada barra indican diferencias estadísticamente significativas de acuerdo con la prueba 

de Fisher LSD (p≤0.05). 

 

 

La densidad arbórea varió significativamente entre los 

diferentes agroecosistemas (F=13.06, p=.00025). Con 

un promedio de 1 633.33 árboles ha-1 (σ=268.57) A 

presentó el mayor valor seguido de los 

agroecosistemas PF y HF con 924.80 árboles ha-1 

(σ=322.62) y 757.67 árboles ha-1 (σ=366.81) 

respectivamente (Figura 4). Estos dos últimos fueron 

semejantes entre sí y solo HF fue semejante con M que 

tuvo una densidad media de 387 árboles ha-1 

(σ=309.95). Mientras que, con una densidad de 27.26 

árboles ha-1 (σ=19.70) árboles h-1 P fue 

estadísticamente diferente con respecto a los demás 

agroecosistemas excepto con el agroecosistema M. 

 

Influencia de la cobertura arbórea sobre las 

comunidades de HMA 

 

Se hallaron correlaciones débiles que fueron 

significativas estadísticamente (p<0.1). La mayor 

correlación fue de forma positiva en las variables 

densidad y diversidad arbóreas (r = 0.36, p=0.07) y de 

forma negativa en la diversidad arbórea y abundancia 

de esporas (r=-0.33, p=0.09). El ACP (Figura 5) 

permitió observar tres diferentes agrupaciones de las 

parcelas muestreadas de acuerdo con las variables 

abundancia de esporas, riqueza de morfoespecies, 

densidad y diversidad arbóreas. En la primera 

agrupación (A1, A3, A4, A5, PF1, PF2, PF5, M2 y M3) 

las parcelas presentaron los mayores promedios de 

abundancia de esporas (307.11 esporas 50g-1 suelo), 

riqueza de morfoespecies (2.77) y densidad arbórea 

(1176.56 árboles ha-1). La segunda agrupación (HF1, 

HF2, HF3, HF4, HF5, A2) se caracterizó por tener el 

mayor promedio de diversidad arbórea (10.48) pero 

menor promedio de abundancia de esporas (45.33 

esporas 50g-1 suelo). Por último, la tercera agrupación 

(P1, P2, P3, P4, P5, M1, M4, M5, PF3 y PF4) se 

caracterizó por tener los menores promedios de riqueza 

de morfoespecies (1.7), densidad arbórea (118.63 

árboles ha-1) y diversidad arbórea (3.52). La suma de 

los componentes 1 y 2 logró explicar el 69.57 % de la 

varianza total. 

 

DISCUSIÓN 

 

La mayor abundancia de esporas observada en los 

agroecosistemas P, PF y A sugiere que estos presentan 

características que benefician la presencia de los 

HMA. Los resultados obtenidos concuerdan con 

trabajos realizados previamente en zonas de clima 

tropical. Por ejemplo, Trejo et al. (2016) encontraron 

un mayor número de esporas en pastizales dedicados a 

la ganadería en comparación con sistemas 

tradicionales de policultivo de maíz (milpa) en la 

reserva de Los Tuxtlas en México. De igual manera, 

Belay et al. (2020) encontró una mayor densidad de 

esporas en bosques naturales de Etiopia al compararlo 

con sistemas de monocultivo y sistemas agroforestales. 

Por el contrario, Stürmer y Siqueira (2011) no 

encontraron diferencias significativas en la abundancia 

de esporas al comparar pastizales con sistemas 

agroforestales y bosques secundarios. Si bien en los 

trabajos citados no analizan la densidad y la diversidad 

arbórea, de manera general, los agroecosistemas 

evaluados presentan diferentes grados de 

deforestación.
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Figura 4. Densidad arbórea promedio (+SD) en los agroecosistemas Potrero (P), Milpa (M), Huerto Familiar (HF), 

Acahual (A) y Plantación Forestal (PF) del APFFCU en el trópico húmedo del sureste de México. Distintas letras entre 

cada barra indican diferencias estadísticamente significativas de acuerdo con la prueba de Fisher LSD (p≤0.05). 

 

Figura 5. Análisis de componentes principales (ACP) de las variables Abundancia de Esporas (AbunEsp), Riqueza de 

Morfoespecies (RiqMor), Densidad Arbórea (DenArb) y Diversidad Arbórea (DivArb) de los agroecosistemas Potrero 

(P), Milpa (M), Huerto Familiar (HF), Acahual (A) y Plantación Forestal (PF) del APFFCU en el trópico húmedo del 

sureste de México. La primera agrupación dentro de la elipse con línea guiones; la segunda agrupación dentro de la 

elipse con línea de guion y punto; y la tercera agrupación dentro de la elipse con línea de guion y dos puntos. 

 

 

Aunque P se caracterizó por tener la menor densidad 

arbórea en comparación con los demás 

agroecosistemas. presentó el mayor número de esporas 

contabilizadas. Especulamos que esto se debe a la 

presencia de B. brizantha como planta forrajera y a las 

características de las raíces de esta especie exótica 

(Tabla 1). Se ha observado que los pastos forrajeros 

tienen gran afinidad a la asociación con HMA y en 

especial B. brizantha promueve una mayor 

esporulación en comparación con otras especies 

(Santos et al., 2022). El sistema radical fino y la tasa 

rápida de recambio que presentan los pastos exóticos 
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beneficia su asociación con especies de HMA de 

rápido crecimiento (Ramana et al., 2023). Además, los 

exudados que producen las raíces de las plantas 

exóticas estimulan la esporulación de los simbiontes 

fúngicos (Ramana et al., 2023). Sumado a esto, el 

aumento de materia orgánica que podría estar siendo 

incorporada al suelo por el estiércol vacuno (Tabla 1) 

estaría influyendo en la capacidad de P para almacenar 

un mayor número de esporas de HMA (Álvarez-

Lopeztello et al., 2019). Además, el pastoreo de 

ganado bovino tendría un efecto positivo en la 

abundancia de HMA al estar actuando como un vector 

de dispersión de las esporas (Leckberg et al., 2011). 

Lekberg et al. (2011) reportó la presencia de 

Rhizophagus intraradices, Acaulospora morrowiae y 

Archaeospora trappei en raíces de plántulas de 

Sorghum sudanense L. que crecieron en heces de 

bisonte.  

 

Es importante destacar que en este estudio se 

contabilizaron las esporas independientemente de su 

viabilidad y, por lo tanto, los resultados obtenidos 

reflejan el efecto de la acumulación a lo largo del 

tiempo. La producción de esporas es una respuesta de 

los HMA a factores ambientales estresantes que varía 

de acuerdo con la especie y sus estrategias de 

supervivencia (Dos Santos et al., 2022, Van der Heyde 

et al., 2017). Asumimos que la baja densidad arbórea 

en P esta propiciando condiciones de humedad y 

temperatura extremas, lo cual favorece la esporulación 

de las morfoespecies presentes de HMA, y como 

consecuencia, aumenta la abundancia de esporas. Sin 

embargo, A y PF registraron los valores más altos de 

densidad arbórea (Figura 4) y se contabilizaron el 55 

% de las esporas (Figura 2). La capacidad de estos 

agroecosistemas para acumular un alto número de 

esporas estaría relacionada con la presencia de la 

hojarasca como consecuencia de su alta densidad 

arbórea. La hojarasca es un sustrato orgánico que 

puede ser utilizado por los HMA como una fuente rica 

en nutrientes a diferencia de los suelos minerales con 

bajo contenido de nutrientes como los encontrados en 

zonas tropicales (Bunn et al., 2019). Aunque los HMA 

son biótrofos obligados, múltiples estudios han 

reportado la presencia de hifas, vesículas y esporas en 

la hojarasca de ecosistemas tropicales, lo que sugiere 

que son capaces de colonizar y desarrollarse en materia 

orgánica en descomposición (Bunn et al., 2019). Al 

igual que en P, la presencia de pasto forrajero y el 

pastoreo vacuno (Tabla 1) tendría un efecto positivo en 

la abundancia de esporas de PF.  

 

Se ha sugerido que las diferencias observadas en la 

abundancia de esporas entre agroecosistemas están 

relacionadas con la intensidad de manejo y la 

composición de las plantas establecidas (Belay et al., 

2020, Trejo et al., 2016). Así mismo, la dominancia de 

especies clímax que presentan una baja dependencia de 

la simbiosis micorrízica puede influir en la distribución 

de esporas de HMA (Stürmer y Siqueira, 2011). Estas 

condiciones modifican el proceso de descomposición 

de la MO y eliminan potenciales plantas hospederas, 

propiciando un ambiente desfavorable para el 

desarrollo de los HMA. Al respecto, Barraclough y 

Olsson (2018) indican que el uso de fuego para 

eliminar residuos provoca la ruptura de la red de hifas 

micorrízicas y ocasiona la pérdida de potenciales 

plantas hospederas. Esto último también se ve afectado 

al aplicar herbicidas (Lekberg et al., 2017). Además, 

esto podría dar paso a la dominancia de especies de 

plantas menos afines a la interacción con HMA debido 

a una menor asignación de carbono a las raíces 

(Lekberg et al., 2017). De igual manera, la aplicación 

de insecticidas tendría un efecto negativo en la 

presencia de HMA. Harinikumar y Bagyaraj (1994) 

han señalado que las hormigas son un importante 

vector de dispersión de los HMA ya que estas acarrean 

suelo y raíces del subsuelo a la superficie lo que 

permite que los propágulos sean movilizados por otros 

factores dispersores como como el agua, viento u otros 

animales. Por lo tanto, la aplicación de productos 

agroquímicos, el barrido y quemado de la hojarasca y 

la roza-tumba-quema (Tabla 1) que se llevan a cabo en 

M y HF estarían disminuyendo su densidad de esporas. 

Sumado a esto, la presencia de especies clímax como 

T. rosea, S, macrophyla y C. odorata de igual modo 

estaría impactando en la presencia de los HMA. 

 

El número de morfoespecies de HMA encontrado en 

los agroecosistemas evaluados (Tabla 2) estuvo por 

debajo de lo reportado con anterioridad en estudios 

realizados en zonas de clima tropical. Por ejemplo, en 

la región amazónica de Brasil se han registrado 23 

morfoespecies en 6 géneros diferentes en pastizales 

para pastoreo de ganado y 50 morfoespecies de 6 

géneros en acahuales jóvenes (<20 años) (Stürmer y 

Siqueira, 2011). Mientras que en México se han 

reportado hasta 46 morfotipos en pastizales y 47 en 

milpas (Trejo et al.,2016), No obstante, cerca de la 

mitad del total de estos morfotipos pudieron ser 

identificados hasta nivel de género. En huertos 

familiares del sur de Etiopia se han identificado 8 

géneros distintos (Dobo et al., 2016). Finalmente, en 

plantaciones forestales de T. grandis de Tailandia se 

registraron 18 morfotipos pertenecientes a 7 géneros 

(Chaiyasen et al., 2017). Al igual que los trabajos 

previamente citados, nuestros resultados provienen del 

análisis de esporas aisladas de muestras de suelo 

colectadas directamente en campo. Sin embargo, bajo 

esta condición, el análisis morfológico de las esporas 

debe realizarse bajo un enfoque conservador al 

momento de asignar las morfoespecies con el fin de 

evitar sobrestimar la riqueza de especies (Stürmer y 

Siqueira, 2011). En el trabajo de Trejo et al. (2016) de 

las 60 morfoespecies reportadas 37 de ellas no 

pudieron ser identificadas a nivel de especie. En 

nuestro caso solo asignamos el nombre de la especie a 

los morfotipos que pudieron ser identificados.  
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Por otra parte, se ha observado que la riqueza de 

especies puede presentar diferencias al comparar la 

época seca con la época húmeda en agroecosistemas de 

clima tropical (Lara-Pérez et al., 2020). En nuestro 

caso se realizó un solo muestreo a finales de la 

temporada húmeda lo cual podría explicar las 

diferencias observadas con los resultados de otros 

autores que muestrearon en la época seca (Dobo et al., 

2016). De igual manera, las características locales de 

los agroecosistemas estarían influyendo en la riqueza 

reportada. Por ejemplo, en los pastizales (potreros) 

evaluados por Stürmer y Siqueira (2011), además de B. 

brizantha se encuentran establecidas otras especies de 

pastos como Axonopus scoparius, Brachiaria 

humidicola, y Paspalum notatum además de varias 

especies invasoras, lo cual les permitiría albergar una 

mayor riqueza de especies en comparación con los 

potreros que evaluamos.  

 

A pesar de que la riqueza de HMA puede variar 

significativamente por múltiples factores, en los 

agroecosistemas tropicales es común la presencia de 

especies pertenecientes a las familias Glomeraceae y 

Acahulosporaceae (Belay et al., 2020, Stürmer y 

Siqueira, 2011, Trejo et al., 2016). Estos taxones de 

HMA son conocidos por ser tolerantes a ambientes 

altamente perturbados por las prácticas agrícolas 

debido a que presentan estrategias de reproducción 

idóneas para una rápida recuperación y tienden a ser 

generalistas en la selección de hospederos (Van der 

Heyde et al., 2017). Esto podría explicar porque fue 

posible observar morfoespecies pertenecientes a los 

géneros Rhizophagus (Rc y Ri) y Funneliformis (Fv) en 

la mayoría de las parcelas (60 %) de los 

agroecosistemas evaluados. Se ha observado que el 

género Funneliformis presenta una alta resiliencia 

debido a que es capaz de prevalecer en los suelos aun 

después de las perturbaciones causadas por la labranza 

(Avio et al., 2013). Incluso es posible que la práctica 

de la labranza ayude a mejorar la infección micorrízica 

al facilitar el contacto de los propágulos con las raíces 

de las plantas, debido a que este género tiene la 

capacidad de colonizar por medio de fragmentos de 

micelio extraradical (Alguacil et al., 2008). Esto 

explicaría por qué Funneliformis verruculosus solo se 

pudo observar en M. Mientras que el bajo número de 

morfoespecies encontradas en P podría estar asociada 

a las perturbaciones en los pastizales dedicados al 

pastoreo tales como, la remoción de vegetación nativa 

y el establecimiento de pastos forrajeros, que afectan 

su capacidad de albergar una mayor riqueza de HMA 

(Stürmer y Siqueira, 2011). 

 

Por otro lado, las especies pertenecientes a la familia 

Gigasporaceae son más susceptibles a las 

perturbaciones ocasionadas por el manejo de los 

agroecosistemas (Van der Heyde et al., 2017). Las 

especies pertenecientes a esta familia tienen un 

crecimiento lento, presentan mayor especificidad en la 

selección de la planta hospedera y dependen de las 

esporas para infectar las raíces de las plantas (Van der 

Heyde et al., 2017). Además, presentan un mayor 

desarrollo de micelio exterior por lo que su demanda 

de carbono es superior a la de otras familias (Hart y 

Reader, 2002).  Es común encontrar individuos 

pertenecientes a la familia Gigasporaceae en sistemas 

agroforestales, así como en ecosistemas naturales, 

como el bosque tropical, caracterizados por tener una 

alta riqueza y densidad arbórea (Aldrich-Wolfe et al., 

2020, Stürmer y Siqueira, 2011,). Asumimos que esto 

se debe a la predilección de esta familia por las 

especies arbóreas como plantas hospederas que logran 

sostener su alta demanda de recursos, lo cual explicaría 

por qué los géneros Gigaspora (Gg) y Dentiscutata 

(Dh) solo se pudieron observar en HF y PF. Así mismo 

la alta demanda de carbono de estas morfoespecies 

podría propiciar su discriminación como potenciales 

simbiontes micorrízicos (Kiers et al., 2011). Esto 

podría observarse principalmente cuando los 

nutrientes no son una limitante y las plantas destinan 

sus recursos a la producción de biomasa como ocurre 

en P y M. Los resultados reportados por Picone (2000) 

y Barraclough y Olsson (2018) reafirmarían esta 

suposición. Picone (2000) encontró que especies de 

familias de HMA con esporas más grandes 

(Gigasporaceae y Acaulosporaceae) son más 

abundantes en bosques tropicales en comparación con 

pastizales. Por su parte, Barraclough y Olsson (2018) 

observó, que la densidad de esporas de mayor tamaño 

(250-1000 µm) fue ligeramente superior en bosques 

espinosos que en zonas deforestadas. Sin embargo, 

esta tendencia no se observó en el agroecosistema A 

que se caracterizó por tener los valores más altos de 

diversidad y densidad arbórea lo cual podría deberse a 

la edad de las parcelas muestreadas (<20 años). En esta 

etapa temprana de sucesión, la disponibilidad de 

nutrientes en el suelo es óptima (Guariguata y 

Ostertag, 2001). Por tanto, los árboles jóvenes destinan 

sus recursos a la producción de biomasa mientras que 

evitan invertir las limitadas fuentes de carbón en 

mantener la asociación micorrízica (Bachelot y Lee, 

2018). Aunque la simbiosis micorrízica es una relación 

controlada de forma bidireccional, las plantas han 

demostrado tener la capacidad para discriminar los 

HMA que proveen menores beneficios (Kiers et al., 

2011).  

 

Contrario a lo esperado la diversidad arbórea se 

correlacionó negativamente con la abundancia de 

esporas. Esto se pudo observar en HF que fue el 

segundo agroecosistema con mayor diversidad y tuvo 

el menor conteo de esporas (Figura 2; Figura 3). Por 

otro lado, aunque la correlación entre densidad arbórea 

y riqueza de morfoespecies no fue significativa 

(r=0.24, p=0.25), el biplot del ACP (Figura 5) muestra 

que ambas presentan cierta relación entre sí en 

comparación con las demás variables. Esto concuerda 
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con lo reportado en estudios recientes en el que evalúa 

el posible efecto de la presencia especies leñosas en el 

desarrollo de los HMA en ecosistemas naturales de 

clima templado (Grünfeld et al., 2019, Veresoglou et 

al., 2017). Veresoglou et al. (2017) y Grünfeld et al. 

(2019) encontraron que una alta cobertura de especies 

leñosas favorece la colonización de HMA en especies 

herbáceas y sugieren que esto puede deberse a que los 

árboles aumentan la disponibilidad de propágulos 

micorrízicos. Esto podría explicar la tendencia que 

observamos en las agrupaciones del ACP. En la 

agrupación 1, notamos que la densidad arbórea 

promedio fue de 1176.56 árboles h-1, la abundancia de 

esporas alcanzó los 307.11 esporas 50g-1 suelo, y la 

riqueza de HMA fue de 2.78 morfoespecies, lo cual fue 

mayor en comparación con las agrupaciones 2 y 3, 

donde estos valores fueron sucesivamente menores. 

Esta tendencia no se observó para la variable de 

diversidad arbórea. Esto podría deberse a que el efecto 

de la cobertura arbórea sobre las comunidades de 

HMA depende mayormente identidad de las especies 

y no precisamente de la diversidad. Lo anterior 

explicaría lo observado en PF que albergó la mayor 

riqueza de morfoespecies y una abundancia de esporas 

considerablemente alta en comparación con los demás 

agroecosistemas. Se ha observado que los árboles 

tienen un fuerte impacto sobre el microambiente del 

suelo de su rizosfera creado por sus inherentes 

características fisiológicas y fenológicas (Dierks et al., 

2021). Por lo tanto, en futuros estudios se sugiere 

evaluar factores abióticos como el microclima y las 

propiedades físicas y químicas del suelo que se 

encuentran influenciados por la cobertura arbórea.  

 

CONCLUSIONES 

 

Las comunidades de HMA de los agroecosistemas 

Potrero (P), Milpa (M), Huerto Familiar (HF), Acahual 

(A) y Plantación Forestal (PF) del APFFCU ubicada en 

el trópico húmedo de Tabasco, México varían en 

abundancia de esporas y riqueza de morfoespecies y 

están correlacionadas con las características de su 

cobertura arbórea. A y PF mostraron la mayor 

diversidad de morfoespecies de HMA, mientras que, P 

y PF la mayor abundancia de esporas. Las familias de 

HMA con mayor representatividad fueron 

Acaulosporaceae y Glomeraceae. A. kentinensis fue la 

única morfoespecie que se encontró en todos los 

agroecosistemas y agroecosistemas y A. mellea, D. 

eburnea F. verruculosus solo se pudieron observar en 

PF, A y M respectivamente. Los resultados obtenidos 

en el presente trabajo respaldados por otros estudios 

sugieren que la cobertura arbórea impacta de forma 

indirecta al aumentar la riqueza de morfoespecies de 

las comunidades de HMA de los agroecosistemas.  
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