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Resumen

La micorriza arbuscular es una asociación simbiótica establecida entre hongos y 
aproximadamente dos tercios de las especies de plantas. Esta asociación se encuentra 
presente en manglares, humedales costeros de elevada importancia ecológica y 
económica. La función e importancia de la micorriza arbuscular en estos ecosistemas 
son aun escasamente comprendidas. El presente artículo corresponde a una 
investigación de tipo documental y una aproximación a las estrategias de estudio de 
la micorriza arbuscular en los humedales, con particular enfoque en los manglares, 
bajo la perspectiva de escalas de organización biológica. El estudio de la micorriza 
en los manglares se halla en gran medida aún en una etapa de caracterización de las 
especies involucradas y del medio ambiente en el que se desenvuelven. El registro de la 
efectividad de los hongos micorrizógenos arbusculares y la dependencia de las especies 
vegetales de manglar a la asociación con los mismos, así como la conceptualización 
del estudio de dicha asociación bajo la perspectiva de escalas, resultan fundamentales 
para la comprensión de su funcionamiento e impacto en estos ecosistemas.
Palabras clave: humedal, manglar, niveles de organización de organismos, micorriza 
arbuscular, dependencia micorrízica, efectividad.

Abstract

Arbuscular mycorrhiza is a symbiotic association formed by fungi and approximately 
two thirds of  plant species. This association is found in mangroves, coastal wetlands 
of  high ecological and economic relevance. Function and significance of  arbuscular 
mycorrhiza in these ecosystems are not fully comprehended. This article corresponds 
to a documental investigation and an approximation to the study strategies of  
arbuscular mycorrhiza in wetlands, focusing on mangroves, under the biological 
levels of  organization perspective. Arbuscular mycorrhiza study in mangroves is yet 
in a characterization stage of  the species involved and the environment in which they 
develop. Gather information about arbuscular mycorrhizal fungi effectiveness and 
mangrove plant species dependency to them, as well as conceptualizing the study 
of  this association under the biological scales perspective, are key to improve the 
comprehension of  its impact and functioning in these ecosystems.
Key words: wetland, mangrove, biological levels of  organization, arbuscular 
mycorrhiza, mycorrhizal dependency, effectiveness.
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que la asociación micorrízica arbuscular prevalece 
en ellos (Radhika y Rodrigues, 2007), por lo que el 
estudio acerca de su función e importancia ha ido 
incrementándose. Estudios experimentales sugieren 
que los hongos micorrizógenos arbusculares 
son simbiontes eficaces e importantes en los 
humedales, dado que proveen beneficios en cuanto 
a la toma de nutrimentos y a su vez incremento 
de biomasa y tolerancia al estrés a las plantas con 
las que se asocian (Ramírez-Viga et al., 2018); sin 
embargo, aún queda mucho por comprender a 
nivel población, comunidad y ecosistema.

Dentro de los humedales se pueden nombrar 
muchos hábitats diferentes, incluyendo ecosistemas 
de inundación permanente, inundación temporal, 
con influencia de salinidad al encontrarse en las 
costas o sin ella al encontrarse tierra adentro, lóticos 
o lénticos, hallados en zonas tropicales, templadas 
y frías (Kent, 2001). Ejemplos de humedales son 
las marismas, los pantanos, los arrozales y los 
manglares. 

Los manglares son humedales establecidos 
en costas tropicales y subtropicales (Spalding, 
Kainuma y Collins, 2010), por lo que los organismos 
que en ellos habitan reciben presiones ambientales 
derivadas de la inundación y la salinidad; además, 
su medio abiótico puede llegar a ser muy dinámico 
debido a que el nivel del agua en el sustrato (y por 
lo tanto el nivel de salinidad y una serie de otras 
condiciones edáficas, como la disponibilidad de 
nutrientes y el nivel de oxígeno en el sustrato) suele 
variar de manera contrastante de acuerdo con la 
estacionalidad (por ejemplo, temporadas de lluvia y 
sequía) y de acuerdo al nivel de la marea (Tomlinson, 
1986; Moreno-Casasola, Peres-Barbosa y Travieso-
Bello, 2006, Rzedowski, 2006; Rahaman et al., 
2013; Hossain y Nuruddin, 2016; Ramírez-Viga et 
al., 2020a).

INTRODUCCIÓN2

La micorriza arbuscular es una asociación 
establecida entre hongos microscópicos (Spatafora 
et al., 2016) y aproximadamente dos tercios de las 
especies de plantas (Helgason y Fitter, 2009). De 
esta asociación, los hongos, que son heterótrofos y 
simbiontes obligados, se benefician con la obtención 
de carbohidratos producto de la fotosíntesis que 
llevan a cabo las plantas; mientras que estas, a su 
vez, se benefician de la extensión de su zona de 
adquisición de agua y nutrimentos (Clark y Zeto, 
2000; Smith y Read, 2008), que pueden llegar a ser 
escasos en el suelo. Los hongos pueden entregar 
hasta el 80% de fósforo y el 25% de nitrógeno de 
la planta (Marschner y Dell, 1994). De esta manera, 
la asociación micorrízica arbuscular influencia 
la adecuación de las plantas individuales (Koide, 
2010), pero también influencia la estructura de 
las comunidades vegetales (Van der Heijden et al., 
1998) y el movimiento de materia y energía en los 
ecosistemas (Klironomos et al., 2000). Sin embargo, 
aún no se comprenden del todo los factores que 
controlan su funcionamiento (Johnson, 2010).

Esta asociación se encuentra presente en los 
ecosistemas terrestres, tales como bosques y selvas, 
jugando un papel fundamental en muchos de ellos 
(Kohout, et al. 2015), pero hasta hace algunos años 
se discutía su función en ecosistemas inundados o 
inundables, debido a que los hongos formadores 
de micorriza necesitan oxígeno para subsistir 
(elemento que puede llegar a ser escaso en el suelo 
de tales ecosistemas). A estos ecosistemas hallados 
en la transición entre la tierra y el agua, en los cuales 
el agua superficial se halla usualmente a nivel del 
suelo, o bien, este se encuentra cubierto por un 
nivel somero de agua, se les denomina humedales 
(Kent, 2001). En años recientes se ha encontrado

2 Artículo original y derivado del proyecto de investigación titulado: 
“Ensayo de la candidatura. La asociación micorrízica 
abuscular en los manglares. Avicennia germinans como 
modelo de estudio” en el Posgrado en Ciencias Biológicas. 
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autónoma de 
México. Ciudad de México, México.
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Los mangles, son especies arbóreas que se 
establecen en los manglares y que cuentan con 
adaptaciones que les permiten prosperar en estos 
ambientes tan particulares. Los mangles se asocian 
de manera natural con los hongos micorrizógenos 
arbusculares (Kumar y Ghose, 2008; D’Souza y 
Rodrigues, 2013a; D’Souza y Rodrigues, 2013b; 
Gupta, Bihari y Sengupta, 2016), lo cual sugiere 
no solo que estos últimos se encuentran también 
capacitados para sobrevivir en las condiciones de 
estos humedales, sino que, además, el impacto de 
su presencia sería observable en todas las escalas 
de organización de los organismos, a partir de 
nivel individual observado sobre el desempeño 
de las plantas con las que se asocian, hasta el nivel 
población (conjunto de individuos pertenecientes 
a la misma especie), comunidad (conjunto de 
poblaciones que interactúan entre sí) y ecosistema 
(comunidades de organismos que interactúan con 
su medio ambiente, interactuando de este modo 
factores bióticos y abióticos).

Los manglares son ecosistemas de 
fundamental importancia ecológica, que además 
brindan numerosos servicios ecosistémicos al 
hombre (Ramsar, 2006). El manglar es considerado 
uno de los ecosistemas más productivos del 
planeta, debido a que las corrientes de agua 
(mareas, ríos y escurrimientos terrestres) aportan 
nutrimentos y sedimentos desde el continente 
u otros ecosistemas vecinos (pastos marinos y 
arrecifes de coral), y modulan el intercambio de 
los mismos, además de agua y organismos (Yáñez-
Arancibia, Twiley y Lara-Domíngiez, 1998; Botello 
et al., 2010). Los manglares sirven como sistemas 
naturales de control y barrera contra inundaciones 
e intrusión salina, control de la erosión, protección 
a la costa de huracanes, mantenimiento de los 
procesos de acreción, sedimentación y formación

de turba, además de fungir como filtro biológico 
(por remoción de nutrimentos y toxinas) (Agraz-
Hernández et al., 2006) y sostener una compleja 
cadena alimenticia (Botello et al., 2010). Estos 
ecosistemas son el hábitat de especies de peces, 
crustáceos y moluscos de importancia ecológica 
y comercial, y constituyen zonas de refugio y 
alimentación de fauna silvestre amenazada y 
en peligro de extinción, así como de especies 
endémicas y migratorias (Feller y Sitnik, 1996; 
Agraz-Hernández et al., 2006; Botello et al., 2010). 
Además de la pesca, el manglar es aprovechado 
por el hombre para la obtención de madera para 
construcción o leña, la extracción de sal, de taninos 
(utilizados para el curtido y tinción), hojas y corteza 
para uso medicinal, sin contar el uso recreativo, 
estético, cultural y educativo que se le da (Agraz-
Hernández et al., 2006).

A pesar de su importancia, los ecosistemas de 
manglar se hayan en zonas de particular interés para 
cambio de uso de suelo y explotación de recursos, 
lo cual los ha puesto en riesgo, pese a los esfuerzos 
de conservación internacionales. Dicho riesgo se 
extiende también a las pesquerías, las zonas costeras 
habitadas ante el impacto de tormentas y huracanes, 
además de los ecosistemas que colindan con ellos, 
pues el flujo de materia se haya en estrecha asociación 
(Díaz, 2011). El estudio de la micorriza arbuscular 
en los manglares se ha incrementado en años 
recientes ante: 1) el reconocimiento y difusión de la 
importancia de estos ecosistemas, 2) los hallazgos 
de la prevalencia de los hongos micorrizógenos 
arbusculares en ellos, y 3) la perspectiva de que el 
manejo de esta asociación pudiera ser de utilidad 
en la restauración de los sistemas perturbados. Para 
aclarar dicha perspectiva, es necesario incrementar 
la comprensión acerca de su funcionamiento e 
importancia en los manglares.
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A la fecha, una cantidad considerable de 
estudios a nivel mundial han registrado la presencia 
de la micorriza arbuscular en los manglares, 
abundando en mayor medida estudios en China 
e India. En México, hasta hace una década, esta 
resultaba un área de investigación escasamente 
abordada, pero el interés en ella ha crecido en los 
últimos años, contando ya con algunos estudios de 
campo publicados (Ramírez-Viga et al., 2020 a, b; 
Martínez-Hernández et al., 2021). Dado lo anterior, 
se considera pertinente una reflexión con respecto 
al análisis de la función de la micorriza arbuscular 
a través de escalas en los manglares, partiendo de 
algunas generalidades de los humedales.

DESARROLLO

El presente artículo corresponde a una investigación 
de tipo documental, siendo una aproximación a las 
estrategias de estudio de la micorriza arbuscular 
en los humedales, con particular enfoque en 
los manglares, bajo la perspectiva de escalas de 
organización biológica. Para ello, se tomaron en 
cuenta los siguientes niveles de organización: 
individuo, población, comunidad y ecosistema, 
considerando la propuesta de Johnson et al. (2006) 
y Johnson (2010). La búsqueda de literatura se 
llevó a cabo sin delimitación temporal para libros 
y artículos publicados en revistas científicas, en 
idioma español e inglés, utilizando las palabras 
clave: manglar, mangle, hongos micorrizógenos 
arbusculares, micorriza arbuscular, humedales, 
efectividad, dependencia micorrízcica, población, 
comunidad, ecosistema.

RESULTADOS

Estrategias para el estudio de la micorriza arbuscular en los 
manglares

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares, 
o también llamados hongos micorrizógenos 
arbusculares (HMA), se asocian con las plantas 
y a dicha asociación se le denomina micorriza 
arbuscular. Las esporas de los HMA (estructuras de 
resistencia y reproductoras asexuales) germinan en 
el suelo y forman hifas (filamentos, ramificados o no, 
de tamaño microscópico), que reunidas forman el 
cuerpo vegetativo de los hongos: el micelio (Oxford 
University Press, 2021). Por medio de las hifas, los 
HMA se unen a las raíces de las plantas y dentro 
de estas forman estructuras de distribución (hifas 
intraradicales), almacenamiento (vesículas, que 
son hifas “hinchadas” llenas de cuerpos lipídicos), 
resistencia (esporas intraradicales) e intercambio 
simbiótico (arbúsculos, que son hifas intraradicales 
ramificadas en forma de “árbol”) (Smith y Smith, 
1997; Peterson, Massicotte y Melville, 2004; Smith 
y Read, 2008). A la proporción de espacio de la raíz 
de la planta ocupada por los HMA se le conoce 
como porcentaje de colonización micorrízica o 
porcentaje de colonización radical.

La estimación del porcentaje de colonización 
radical por parte de los HMA es una técnica 
ampliamente utilizada para el estudio de la 
asociación micorrízica arbuscular en sistemas 
naturales y experimentales (McGonigle et al., 1990). 
La colonización micorrízica es una manera confiable 
(Hart y Reader, 2002a) para determinar la densidad 
de ocupación en la raíz por el hongo (Hernández-
Cuevas et al., 2008) y ha resultado una valiosa 
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medida para identificar la presencia de la asociación 
micorrízica arbuscular en numerosos ecosistemas 
de humedal (Mohankumar y Mahadevan, 1986; 
Carvalho, Caçador y Martins- Loução, 2001; Bauer 
et al., 2003). La mayoría de los estudios realizados 
en campo en ecosistemas de manglar reportan tal 
medida, a menudo acompañada de la densidad 
de esporas (número de esporas en determinada 
cantidad de suelo) en la rizósfera de los hospederos 
(Lingan, Tholkappian y Sundaram, 1999; Sengupta 
y Chaudhuri, 2002; D’Souza y Rodrigues, 2013a; 
Wang et al., 2014; Hu et al., 2015; Ramírez-Viga et 
al., 2020 a, b; Gaonkar y Rodrigues, 2020; Martínez-
Hernández et al., 2021).

Con la revisión del porcentaje de colonización 
radical, es posible saber si los HMA se encuentran 
en las raíces de las plantas de interés en forma de 
micelio diferenciado en estructuras fúngicas (hifas, 
vesículas, arbúsculos, enrollamientos y esporas) y 
en qué proporción. Ello representa una primera 
aproximación hacia el conocimiento de los HMA 
en el sistema estudiado (Hernández-Cuevas et al., 
2008), pero no refleja la efectividad (entendida como 
grado de beneficio) del endófito (el hongo) sobre el 
hospedero (la planta). Algunas veces hasta un 10% 
de colonización puede marcadamente incrementar 
el crecimiento de la planta, de modo que cantidades 
bajas de infección no necesariamente implican 
pobre funcionalidad (Mosse, 1981; Cuenca, 2015).

El porcentaje de colonización falla como 
variable predictiva de la efectividad porque es el 
resultado de dos procesos interdependientes: el 
crecimiento de la raíz y la invasión fúngica exitosa; 
procesos que a su vez dependen de los genotipos 
involucrados, de la cantidad y distribución del 
inóculo (estructuras a partir de las cuales puede 
originarse una nueva colonización de hongos 
en las raíces) en el suelo (Allen, 2001). Treseder

(2013) llevó a cabo un meta-análisis para explorar 
la relación entre el crecimiento y contenido de 
fósforo en los tejidos de las plantas asociadas con 
HMA, y encontró que conforme se incrementa la 
extensión de la colonización radical por parte de los 
HMA, estas dos variables de respuesta a menudo se 
incrementan, sin embargo, también identificó una 
variación sustancial entre los diferentes ensayos, por 
lo que no termina de ser una variable confiable para 
hacer inferencias con respecto a la funcionalidad.

Aun con la limitante antes señalada, el 
porcentaje de colonización brinda información 
importante: 1) si la planta es susceptible de establecer 
la asociación y qué porcentaje de ocupación tiene el 
hongo en sus raíces bajo determinadas condiciones, 
2) si algún factor suprime la colonización por 
completo, entonces se puede inferir que es 
perjudicial para el establecimiento de la asociación, 
y 3) la presencia de arbúsculos y enrollamientos 
indica que la asociación es funcional al momento de 
la cosecha (aun cuando el intercambio simbiótico se 
puede realizar también en las hifas intracelulares). 
La información que ofrece este método es un 
punto de partida que permite contrastar distintas 
condiciones que pueden influenciar la infección 
por parte de los HMA.

Hart y Reader (2002b) aconsejan 
complementar la información que arroja el 
porcentaje de colonización intrarradical, con 
medidas del micelio extrarradical (conteo de 
micelio externo) (Miller y Jastrow, 1992; Brundrett, 
Melville y Peterson, 1994) y establecen que esto es 
importante para aproximarse a una representación 
más precisa de la comunidad de HMA bajo estudio. 
Esta es una variable que convendría explorar para 
ampliar la comprensión de la micorriza arbuscular 
en los manglares.
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La micorriza arbuscular en los manglares a través de escalas. 
El estudio de la efectividad y dependencia mocorrízicas bajo 
esta perspectiva

Los hongos micorrizógenos y las plantas que se 
asocian con ellos formando la micorriza, llevan 
a cabo funciones importantes que pueden ser 
observadas a distintas escalas de organización, por 
ejemplo, los hongos micorrizógenos influencian 
el estatus nutrimental de sus hospederos 
(individuo) (D’souza y Rodrigues, 2017), el 
tamaño y jerarquía reproductiva de las poblaciones 
vegetales (población) (Koide y Dickie, 2002) 
y el almacenamiento de carbono en el suelo y la 
estabilidad de los suelos (ecosistema) (Neergaard 
y Petersen, 2000; Wang et al., 2016); asimismo, 
las poblaciones de hongos micorrizógenos y de 
plantas interactuantes influencian la estructura de 
las comunidades (Gange, 1993).

El papel y el funcionamiento de la micorriza 
arbuscular en los humedales no son completamente 
comprendidos hasta la fecha. Se ha reportado la 
asociación en tales ecosistemas y se ha relacionado 
su variación con las condiciones de inundación, 
fertilidad o salinidad registrados en los mismos, pero 
pocos estudios se han llevado a cabo con respecto 
a la efectividad de los HMA y la dependencia 
micorrízica de las plantas de humedal silvestres, y 
aún menos en especies arbóreas (Turjaman et al., 
2008; Lamar y Davey, 1988; Ramírez-Viga et al., 
2018). En cuanto a los manglares, se ha encontrado 
que algunas especies de mangle al asociarse con los 
HMA se benefician de una absorción más eficiente 
de fósforo, nitrógeno y potasio, mayor vitalidad 
de sus raíces (habilidad de absorción, síntesis, 
oxidación y reducción de la raíz) e incremento de 
biomasa (Wang et al., 2011; Xie et al., 2014; D’souza 
y Rodrigues, 2017). A la fecha no se han publicado

estudios de este tipo con las especies de mangle que 
se distribuyen en México.

Johnson (2010) y Johnson et al. (2006) 
proponen que los resultados de la investigación 
de relaciones HMA-planta individuales pueden ser 
analizados a través de una serie de modelos que 
ayudan a extrapolar la información que se genera 
de manera restringida (en nivel individuo) a niveles 
más altos de organización (población, comunidad 
y ecosistema). Estos autores establecen que los 
estudios de las relaciones micorrízicas, a través de 
escalas, facilitan el entendimiento de los mecanismos 
y consecuencias de su funcionamiento. Además de 
que los modelos analizados por Johnson et al. (2006) 
brindan herramientas para analizar la información 
existente, plantean un antecedente de cómo podría 
dirigirse la investigación de la micorriza de manera 
que esta extrapolación e interpretación sean cada 
vez más fáciles de llevar a cabo. Los autores postulan 
que el uso de esta perspectiva conduce a la creación 
de modelos más descriptivos y predictivos, capaces 
de guiar las decisiones de manejo.

Existen dos experimentos elementales para el 
estudio de la micorriza arbuscular en los humedales 
bajo la perspectiva de Johnson et al. (2006): la 
dependencia micorrízica y la efectividad de los 
HMA (Menge et al., 1978; Janos, 2007). El análisis 
de la efectividad permite medir el beneficio que las 
plantas reciben de sus simbiontes micorrizógenos, 
esto puede observarse en términos de generación 
de biomasa (y parámetros que conducen a ello 
como la adquisición de nutrimentos o la tasa 
fotosintética) o de adecuación (cuando se extienden 
los experimentos hasta la edad reproductiva de las 
plantas). El beneficio de la asociación es dependiente 
de varios factores, tales como el estatus nutrimental 
del suelo, la identidad de los simbiontes y cualquier
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factor que modifique la adquisición de los elementos 
de intercambio simbiótico (salinidad, inundación, 
cantidad de luz, etcétera) (Hoeksema et al., 2010; 
Johnson, 2010; Ramírez-Viga et al., 2018). Por 
otro lado, los taxas de plantas varían grandemente 
en cuanto a qué tanto dependen de los HMA para 
la adquisición de fósforo, y esto influencia sus 
respuestas al enriquecimiento (o decremento) de 
los recursos aéreos y subterráneos (Johnson, 2010); 
los ensayos que evalúan este aspecto se denominan 
experimentos de dependencia micorrízica. El único 
estudio publicado que a la fecha ha evaluado la 
dependencia micorrízica en una especie de manglar 
es el de Xie et al. (2014), encontrando que Kandelia 
obovata es dependiente de la asociación.

Al brindar información acerca de los 
beneficios que obtiene la planta de la asociación 
con los HMA, la evaluación de la dependencia 
micorrízica y la efectividad, representan un punto de 
partida para explorar el balance y el funcionamiento 
de la micorriza en los ecosistemas. Establecer estos 
experimentos permite probar el efecto de los 
HMA sobre las plantas bajo distintos escenarios 
ambientales y de interacciones bióticas, lo cual 
facilita aproximarse a las condiciones en las que la 
asociación se desarrolla en la naturaleza, y permite 
realizar interpretaciones con respecto a procesos 
que ocurren realmente en los ecosistemas que se 
tratan de comprender. La selección de las variables 
de respuesta adecuadas en los experimentos de 
efectividad resulta fundamental para atender 
esta cuestión. El uso de un esquema que facilite 
contrastar información y la selección de variables 
relevantes seria probablemente de ayuda.

En la Figura 1 se presenta un esquema 
que puede utilizarse como base para el diseño de 
estos experimentos para las especies de humedal 
y de manglar. Al esquematizar el conocimiento del

sistema de estudio, pretende facilitar la comparación 
y selección de variables relevantes. Los valores 
de las variables y la identidad taxonómica de los 
simbiontes involucrados en la micorriza arbuscular, 
potencialmente serán diferentes dependiendo 
del humedal que se pretenda estudiar; asimismo, 
pueden cambiar de acuerdo con la estacionalidad 
ambiental. Con este esquema se puede analizar la 
información existente y también puede guiar en el 
diseño de los experimentos. Una vez que se tiene 
clara la pregunta a resolver en el estudio, se puede 
comenzar a diseñar el experimento tomando en 
cuenta este esquema y avanzando por pasos:

1. Determinación del nivel de organización 
requerido para evaluar los efectos de la asociación. 
Por ejemplo, si es a nivel individual, se colocaría el 
nombre de las especies que se van a involucrar; si 
se tratara de un análisis a nivel poblacional o a nivel 
comunidad, se completaría con flechas la posible 
dirección de las influencias. Las interpretaciones en 
sentido de presión selectiva se podrían realizar del 
mismo modo.

2. Selección de variables. Colocar en los 
espacios correspondientes los valores que se han 
reportado para las distintas variables de interés en 
los sistemas naturales y analizar si son intervalos 
muy amplios o no, tratando de detectar si hay 
grandes variaciones espaciales y estacionales en el 
humedal de interés y plantear si se requiere (y es 
posible dentro de los alcances del estudio) establecer 
más de un escenario de fertilidad, inundación o 
salinidad, por ejemplo. Este ejercicio facilita la tarea 
de seleccionar, siempre de acuerdo con el objetivo 
y los alcances del estudio, las variables moderadoras 
y de respuesta más relevantes para el sistema de 
estudio.

3. Examinar esquemas con los distintos 
escenarios. Esto con la finalidad de contrastar las
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posibles interacciones que se presentarán en el 
sistema y los posibles resultados.

Figura 1. Esquema para el análisis de 
funcionamiento de la micorriza arbuscular

a través de escalas

Fuente: elaboración propia.

El esquema de la Figura 1 resalta las variables que, 
de acuerdo con las revisiones de Johnson (2010) 
y Johnson et al. (2006), se ha encontrado son más 
relevantes para la asociación micorrízica arbuscular 
(con énfasis en las que son relevantes para los 
humedales costeros) y permite la predicción de 
influencias (y la consideración de los efectos 
sinérgicos de agregar la interacción entre variables 
que a su vez afectan a otras). A continuación, se 
describen los elementos de dicha figura. 

La micorriza es la asociación de plantas y de 
hongos micorrizógenos arbusculares (HMA), por lo 
que, tal como en Johnson, Graham y Smith (1997) se 
representa como la intersección entre los recuadros 
correspondientes a cada simbionte. Esta interactúa 
a través de los simbiontes con su medio (edáfico y 
aéreo) recibiendo influencias de diversos factores 
(flechas negras) y afectando su medio de vuelta

(flechas grises). La expresión de la micorriza puede 
observarse en ambos simbiontes y varía de acuerdo 
con los genotipos implicados. Del mismo modo, de 
acuerdo con dicha expresión varia su efecto sobre 
el medio y el efecto que el medio tiene sobre de los 
simbiontes. Diferentes taxas de plantas interactúan 
con diversos taxas de hongos (números en 
subíndices denotan diferentes taxas) y los resultados 
serán particulares de la combinación (taxas más 
abundantes son representados con tamaño de 
fuente más grande y taxas menos abundantes 
con tamaño de fuente más pequeño). Con flechas 
punteadas se representan interacciones que podrían 
ser de particular importancia en los humedales 
costeros, como los manglares, considerando en el 
esquema a especies con aerénquima en sus raíces y 
con capacidad de exclusión de sales. Las variables 
dentro de un mismo bloque interactúan entre sí y las 
flechas denotan interacción a través de bloques. Los 
flujos de influencia se mueven en distintos niveles: 
a nivel individual (por ejemplo, la interacción 
de una planta, considerando que recibe efectos 
de los HMA), a nivel poblacional (por ejemplo, 
considerando que en HMA1 es una población que 
cuenta con individuos que interactúan entre sí), a 
nivel comunidad (interacción de plantas y hongos y 
con la demás biota; pudiendo agregar más flechas 
para representar las influencias entre las especies 
a examinar) y a nivel ecosistema (al interactuar las 
distintas comunidades con su entorno abiótico).

Al examinar e ir llenando el esquema de la 
figura 1 (añadiendo complejidad con las relaciones 
entre individuos y poblaciones) se va colectando 
información acerca del ecosistema de interés. Para 
estudiar a la simbiosis micorrízica arbuscular a 
través de escalas, Johnson (2010) y Johnson et al. 
(2006) proponen una serie de elementos que son 
relevantes de registrar. En los siguientes párrafos se
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parte de ellos para establecer un panorama general 
del estudio de dicha simbiosis en los manglares:

(a) Caracterización del sistema en cuanto a la identidad de 
los simbiontes

La mayoría de los estudios de campo en ecosistemas 
de manglar registran la identidad de las plantas y de 
los HMA asociados a sus rizósferas, es decir, los que 
se hallan en la periferia de las raíces (Gopinathan, 
Mahesh y Durgadevi, 2017; Gaonkar y Rodrigues, 
2020; Ramírez-Viga et al., 2020 a, b; Martínez-
Hernández et al., 2021); sin embargo, aunque 
potencialmente todas las especies de la rizósfera 
podrían colonizar las raíces de la planta de interés, 
no se tiene la certeza de cuáles están y cuáles no están 
interactuando con ella al momento de la cosecha. 
Dado lo anterior, algunos estudios han registrado 
la identidad de los simbiontes que se encuentran 
dentro de las raíces de especies vegetales que se 
establecen en los manglares (Wang et al., 2011; 
Wang et al., 2015; Deepika y Kothamasi, 2021). 
Asimismo, ya se han comenzado a manejar algunas 
especies fúngicas y vegetales en experimentos de 
efectividad y dependencia micorrízica (Wang et al., 
2011; Xie et al., 2014; D’souza y Rodrigues, 2017).

(b) Caracterización nutrimental

Esto implica la caracterización del ambiente 
edáfico, incluyendo la proporción C:N:P en los 
tejidos y metabolismos de los organismos. De 
acuerdo con Johnson et al. (2006), esta proporción 
puede ser una variable de respuesta poderosa para 
elucidar las dinámicas de relaciones interespecíficas 
y procesos ecosistémicos. La información de las 
proporciones C:N:P en los humedales es muy escasa

(Wigand y Stevenson, 1994). Diseñar estudios 
donde se exploren tales proporciones y contrastar 
la información resultante con los modelos 
estequiométricos existentes, representaría un paso 
importante en la búsqueda de entendimiento del 
papel de la micorriza en los sistemas de manglar. 

(c) Identificación de factores bióticos y abióticos (además de 
los nutrimentos) que afectan los resultados de la simbiosis

Para las plantas de humedal, la fertilidad del suelo, 
la inundación, la salinidad y la fenología pueden ser 
las variables más relevantes en cuanto a su efecto 
sobre los resultados de la simbiosis. Ipsilantis y 
Sylvia (2007), por ejemplo, encontraron que el 
impacto de la asociación en las plantas de humedal 
es una función de las interacciones complejas 
entre los ensamblajes de especies de HMA, las 
especies de plantas y las condiciones hidrológicas. 
La caracterización del medio abiótico en el que 
se desenvuelve la micorriza arbuscular en los 
manglares, ha sido una tarea ampliamente abordada 
por diversos investigadores (Gopinathan, Mahesh 
y Durgadevi, 2017; Ramalho et al., 2017; Ramírez-
Viga et al., 2020a; Gaonkar y Rodrigues, 2020) 
y representa la base para el diseño de estudios 
experimentales.

(d) Encontrar el sentido de las interacciones entre individuos 
y poblaciones cuando existe un efecto de la micorriza

Con respecto a esto, saber qué tan dependientes 
son las especies de humedal seguramente dará una 
primera idea de qué tanto impacto puede tener 
la micorriza a nivel poblacional y comunidad. La 
reciprocidad entre especies genera interdependencia 
de las poblaciones de plantas y de hongos, y tiene
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consecuencias importantes en las dinámicas de 
comunidad y coevolutivas (Johnson et al., 2006). 
Algunos estudios en humedales ya han abordado 
el efecto de la simbiosis a nivel comunidad. Eberl 
(2011) en un humedal de California encontró que 
las asociaciones micorrízicas pueden influenciar 
la producción de biomasa en plantas invasoras 
del género Spartina y esto puede contribuir a un 
éxito de invasión incrementado. Tang et al. (2009) 
reportaron que la estimulación de la micorriza con 
CO2 puede impactar la interacción competitiva de 
pastos C4 con plantas de arroz C3. En los manglares, 
el estudio de Deepika y Kothamasi (2021) reporta 
que la identidad de las plantas hospederas posee un 
papel principal en la formación de las comunidades 
de HMA.

(e) Identificación del impacto de la micorriza a nivel 
ecosistémico

Por ejemplo, la cantidad de biomasa fúngica (intra y 
extrarradical) en los humedales para estimar qué tan 
extensas son sus redes y si son equiparablemente 
importantes como reservorios de carbono a lo 
que son en los ecosistemas terrestres, o estimar 
su función en la estructura de los suelos de los 
manglares que pueden poseer pocas partículas de 
adhesión (Aguilera, 1989). En los manglares ya 
se ha comenzado a estudiar la contribución de la 
glomalina a las reservas de nitrógeno y carbono del 
sustrato (Wang et al., 2018; Tian et al., 2020).

Los modelos de cadenas tróficas pueden 
ayudar a relacionar las interacciones nutrimentales 
entre las plantas y los hongos micorrizógenos con 
las interacciones entre otros organismos (Johnson et 
al., 2006). Estas relaciones podrían incluir parásitos 
y patógenos, herbívoros, bacterias benéficas, 
artrópodos que oxigenan el suelo en los manglares, 
etcétera. En los manglares, el estudio de Yu et al.

(2021) podría considerarse una aproximación a esta 
perspectiva, sugiriendo una cooperación positiva 
de los HMA con diazótrofos, misma que podría 
promover la eficiencia de fijación de N en estos 
ecosistemas.

Incorporar las dinámicas de las redes tróficas 
en los modelos a nivel población y comunidad 
puede mejorar la habilidad de los investigadores 
y manejadores para predecir los resultados de las 
interacciones entre especies. Esto es importante 
para el uso de la micorriza en los escenarios de 
restauración, porque muchos tipos de disturbio 
afectan la disponibilidad de nutrientes y la estructura 
de la comunidad del suelo (Johnson et al., 2006); 
por ejemplo, Wang et al. (2014) encontraron que 
la descarga de aguas residuales puede reducir 
los potenciales beneficios de los HMA en los 
ecosistemas de manglar.

Existe un gran sesgo de información con 
respecto a los estudios de tipo experimental para 
las especies arbóreas de humedal y particularmente 
de manglar. La escasez de trabajos experimentales 
probablemente se debe a la complicación 
logística de establecer experimentos con distintos 
tratamientos de fertilidad, inundación o salinidad 
durante un periodo largo de tiempo para obtener 
patrones claros, sin embargo, en el caso de las 
especies que se manejan para reforestación, el 
estudio podría acotarse al tiempo en el que las 
plántulas son introducidas al campo. Por otro lado, 
se han reportado efectos positivos de la asociación 
en especies arbóreas de manglar ya a los dos meses 
de vida (Wang et al., 2010), por lo que estudios de 
al menos seis meses posiblemente serían suficientes 
para obtener información útil.
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EstratEgias dE Estudio dE la intEracción micorrízica arbuscular En los manglarEs y aproximación

a la pErspEctiva dE Escalas - thai Khan ramírEz-viga

CONCLUSIÓN

El registro de la efectividad de los hongos 
micorrizógenos arbusculares y la dependencia de las 
especies vegetales de manglar a la asociación con los 
mismos, así como la conceptualización del estudio 
de dicha asociación bajo la perspectiva de escalas, 
resultan fundamentales para la comprensión de su 
funcionamiento e impacto en estos ecosistemas. 
En los manglares tales estudios son aún muy 
escasos y en México no se ha publicado ninguno 
de dependencia micorrízica ni de efectividad a la 
fecha.

En los humedales, el estudio de la micorriza 
arbuscular comienza a ofrecer una perspectiva a 
diferentes escalas de organización, pero en caso 
de los manglares, siendo aún la investigación 
exploratoria en muchas áreas, el panorama se centra 
en la caracterización de los simbiontes, y el registro 
del porcentaje de colonización y la densidad de 
esporas bajo las condiciones ambientales en campo. 
Los estudios a niveles más altos de organización 
son recientes y escasos, por lo que se requiere 
incrementar la complejidad en el estudio de la 
micorriza de los manglares y siendo estos un tipo 
de humedal, bien se podría partir de los patrones 
registrados en otros humedales con características 
similares para el diseño de los estudios.
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EstratEgias dE Estudio dE la intEracción micorrízica arbuscular En los manglarEs y aproximación

a la pErspEctiva dE Escalas - thai Khan ramírEz-viga

Wang, Q., Lu, H., Chen, J., Hong, H., Liu, J., Li, 
J. y Yan, C. (2018). Spatial distribution 
of  glomalin-related soil protein and 
its relationship with sediment carbon 
sequestration across a mangrove forest. 
Science of  the Total Environment, 613-614, 
548-556. https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2017.09.140.

Wigand, C. y Stevenson, J. C. (1994). The Presence 
and Possible Ecological Significance 
of  Mycorrhizae of  the Submersed 
Macrophyte, Vallisneria Americana. 
Estuaries, 17(1), 206-215. https://doi.
org/10.2307/1352570.

Xie, X., Weng, B., Cai, B., Dong, Y. y Yan, C. 
(2014). Effects of  arbuscular mycorrhizal 
inoculation and phosphorus supply on the 
growth and nutrient uptake of  Kandelia 
obovata (Sheue, Liu &Yong) seedlings 
in autoclaved soil. Applied Soil Ecology, 
75, 162-171. https://doi.org/10.1016/j.
apsoil.2013.11.009.

Yáñez-Arancibia, A., Twiley, R. y Lara-Domíngez, 
A. (1998). Los ecosistemas de manglar 
frente al cambio climático global. 
Madera y Bosques, 4(2), 3-19. https://doi.
org/10.21829/myb.1998.421356.

Yu, H., Liu, X., Yang, C., Peng, Y., Yu, X., Gu, 
H., Zheng, X., Wang, C., Xiao, F., Shu, 
L., He, Z., Wu, B. y Yan, Q. (2021). Co-
symbiosis of  arbuscular mycorrhizal 
fungi (AMF) and diazotrophs promote 
biological nitrogen fixation in mangrove 
ecosystems. Soil Biology and Biochemistry, 
161, 108382. https://doi.org/10.1016/j.
soilbio.2021.108382.

Van der Heijden, M. G. A., Boller, T., Wiemkem, A. y 
Sanders, I. R. (1998). Different Arbuscular 
Mycorrhizal Fungal Species Are Potential 
Determinants Of  Plant Community 
Structure. Ecology, 79(6), 2,082-2,091. 
h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 8 9 0 / 0 0 1 2 -
9658(1998)079[2082:DAMFSA]2.0.CO;2.

Wang, Y., Quiu, Q., Yang, Z., Hu, Z., Fung-Yee, N. 
y Xin, G. (2010). Arbuscular mycorrhizal 
fungi in two mangroves in South China. 
Plant Soil, 331, 181-191. https://doi.
org/10.1007/s11104-009-0244-2.

Wang Y, Huang Y, Qiu Q, Xin G, Yang Z, Shi S. 
(2011). Flooding Greatly Affects the 
Diversity of  arbuscular mycorrhizal fungi 
communities in the roots of  wetland 
plants. PLoS ONE, 6, e24512. https://
doi.org/10.1371/journal.pone.0024512.

Wang, Y., Qiu, Q., Li, S., Xin, G. y Tam, N. F. 
(2014). Inhibitory effect of  municipal 
sewage on symbiosis between mangrove 
plants and arbuscular mycorrhizal fungi. 
Aquatic Biology, 20, 119-127. https://doi.
org/10.3354/ab00550.

Wang, Y., Li, T., Li, Y., Qiu, Q., Li, S. y Xin, G. 
(2015). Distribution of  arbuscular 
mycorrhizal fungi in four semi-mangrove 
plant communities. Annals of  Microbiology, 
65, 603-610. https://doi.org/10.1007/
s13213-014-0896-x

Wang, Z. G., Bi, Y. L., Jiang, B., Zhakpbek, Y., 
Peng, S. P., Liu, W. W. y Liu, H. (2016). 
Arbuscular mycorrhizal fungi enhance 
soil carbon sequestration in the coalfields, 
northwest China. Scientific Reports, 6, 34336. 
https://doi.org/10.1038/srep34336.

23


