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RESUMEN

Los hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) influyen de manera diferente en las
plantas, de forma que la planta al crecer en un suelo natural donde existen diferentes
especies de micorrizas arbusculares, seran capaces de seleccionar a los HMA con quienes
forme simbiosis exitosas, dando origen a que existan consorcios de hongos que favorezcan
mas a determinada especie vegetal en comparacion con otros consorcios. En el presente
trabajo se evaluaron los consorcios de HMA seleccionados por seis especies vegetales
provenientes de matorral xerofilo: Agave lechuguilla, Agave salmiana, Jatropha dioica,
Karwinskia humboldtiana, Mimosa lacerata y Yucca filifera, en condiciones de
invernadero. Las seis especies se colocaron en suelo de matorral con HMA donde se
colonizaron, transcurrido un afio se trasplantaron a sustrato estéril, donde se masifico a los
HMA contenidos en la raiz de las especies, utilizando como planta trampa el maiz (Zea
mays) y jitomate (Lycopersicum esculentum). Las especies de HMA determinadas fueron
Diversispora spurca, Funneliformis mosseae, Claroideoglomus aff. etunicatum, Pascispora
sp., Rhizophagus fasciculatus y Rhizophagus intraradices. La especie A. lechuguilla
presentd el consorcio mas diverso con cuatro especies de HMA, mientras que A. salmiana,
J. dioica y Y. filifera se asociaron a tres especies de HMA, en cambio K. humboldtiana se
asocié unicamente con la especie Claroideoglomus aff. etunicatum; la especie
Funneliformis mosseae se encontrd sélo en A. lechugilla. Los valores de colonizacion
micorrizica en general fueron altos; A. salmiana presentd un 99% de colonizacion radical y
la mayor densidad de esporas (859 esporas /100 g suelo). Se concluye que las especies
vegetales presentan cierto grado de selectividad hacia los HMA, por lo que se asociaron en
promedio a tres especies de hongos, mientras que las especies Rhizophagus intraradices y
Pacispora sp. fueron las especies mas comunes, las cuales estuvieron presentes en 5 de los

6 consorcios.
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l. INTRODUCCION

Las zonas aridas y semiaridas corresponden a un 56% del territorio nacional, y estan
ubicadas en el norte y centro de México. Abarcan un area aproximada de 99 millones de
hectareas, donde la vegetacion dominante son matorrales y pastizales; se estima una riqueza
floristica de 6000 especies y cerca de 3600 endemismos (Rzedowski, 1991; Toledo y

Ordofiez, 1993; CONABIO, 1998).

El éxito de la colonizacion de las especies vegetales sobre los suelos aridos se debe en
parte a las asociaciones que han formado con otros organismos, tal es el caso de las
simbiosis que establecen con los hongos formadores de micorrizas. De acuerdo a los
simbiontes que participan en la interaccion, se han descrito al menos siete diferentes tipos
de micorrizas: arbuscular, ectomicorriza, endomicorriza, arbutoide, monotropoide, ericoide
y orquideoide, que de manera general se caracterizan por las estructuras que el hongo forma
dentro de la raiz, asi como por las plantas y los hongos involucrados (Harley y Smith,
1983). Los hongos micorrizicos arbusculares juegan un papel muy importante en las
plantas, ya que se conoce que méas del 90% de ellas forman este tipo de asociacion
simbidtica. En México se han registrado 95 especies de HMA, correspondiendo al 41% de
las especies conocidas mundialmente (Montafio et al., 2012). En los ecosistemas aridos y
semiaridos, los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA), por medio de las hifas,
exploran grandes volumenes de suelo a mayores profundidades y distancias de lo que lo
hacen las raices de las plantas, generando beneficios para ambas partes, en donde el hongo
adquiere, a través de la planta hidratos de carbono, y por su parte, el hongo contribuye en la
absorcion de nutrimentos minerales presentes en el suelo, suministran agua y tambiéen

puede influir aumentando la resistencia de la planta a la invasion de organismos patogenos



Areli Alejandra Muioz Cervantes

(Harley y Smith, 1983; Montafio et al., 2008). En apariencia no existe especificidad
taxondmica, ya que cualquier planta hospedera puede establecer simbiosis con cualquiera
de las 200 especies de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) descritas hasta el
presente (Lovera y Cuenca, 2007). Sin embargo, Vandenkoornhuyse et al. (2002),
utilizando técnicas moleculares, indican que las plantas son colonizadas preferencialmente
por ciertas especies de HMA promoviendo efectos diferenciales sobre el crecimiento
vegetal. Van der Heijden et al. (1998a), mencionan que las diferencias en los efectos que
las especies de HMA causan sobre el crecimiento de las especies vegetales, pueden
promover un aumento en la diversidad y productividad vegetal en un ecosistema
determinado. Asi también, bajo ciertas condiciones edafoclimaticas, algunos hongos
pueden beneficiar en mayor grado a un determinado hospedero (McGonigle y Fitter, 1990;

Rodriguez et al., 2004).

Las especies de HMA que forman micorrizas con raices de plantas provenientes de
matorral xerdéfilo, tales como: Agave lechuguilla Torrey, Agave salmiana Otto, Jatropha
dioica Moc. et Sessé, Karwinskia humboldtiana Roem. y Schult., Mimosa lacerata Rose y
Yucca filifera Chabaud, son poco conocidos a pesar de que estas especies vegetales tienen
alto valor ecologico y economico, de manera que el uso de los HMA tienen un gran
potencial biotecnolégico debido a que facilitan la disponibilidad de nutrimentos para las
plantas, por lo cual, individuos previamente micorrizados se pueden utilizar en las practicas
de restauracion ecoldgica, o de recuperacion de areas degradadas, asegurando asi su
establecimiento, ya que el hongo ayuda a la planta a soportar condiciones de estrés hidrico

0 por deficiencia de nutrimentos (Azcon, 2000; Quilambo, 2003).
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Il. MARCO TEORICO

Los ecosistemas aridos de México son considerados de baja productividad debido a la
escasa precipitacion y la variacion extrema de temperaturas. Sin embargo, a pesar de su
sencillez estructural son ecoldgicamente muy complejos. Las zonas aridas y semiaridas de
México, son regiones con baja densidad poblacional, y presentan alta marginacion social,
por lo cual las poblaciones humanas realizan una constante e inadecuada explotacion de los
recursos naturales. Las principales actividades economicas en estos ecosistemas son la
ganaderia, seguida por la agricultura de temporal (Rzedowski, 1978). En estos ecosistemas
el tipo de vegetacion predominante es Matorral Xerdfilo, que se caracteriza por una flora
adaptada a la escasez de agua, con adaptaciones tales como eliminar sus hojas,
convirtiéndolas en espinas, y a tener raices muy profundas que alcanzan a utilizar los

recursos acuiferos muy por debajo del nivel del suelo (plantas freatofitas).

2.1 Micorrizas
Son varios los tipos de micorrizas que se distinguen actualmente, todos ellos basados
en las caracteristicas de la inoculacion y de la especie vegetal con quien establece el
mutualismo. Harley y Smith (1983) reconocen hasta siete tipos, pero a efectos practicos se
distinguen principalmente dos grandes tipos de micorrizas: ectomicorrizas 'y

endomicorrizas.

Las ectomicorrizas forman un manto de varias capas de hifas alrededor de la raiz y las
hifas penetran de manera intercelular en el cortex o epidermis de la raiz; las endomicorrizas
desarrollan sus estructuras dentro de las células del cortex de la raiz o entre célula y célula

de la raiz (S&nchez, 2005); dentro de este grupo estan las micorrizas arbusculares, las cuales
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toman este nombre debido a que forman unas estructuras llamadas arbdsculos, que son los
sitios de intercambio de nutrimentos entre ambos simbiontes (Azcon, 2000; Mukerji et al.,

2000).

Hongos micorrizogenos arbusculares

Los hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) se caracterizan por presentar un
crecimiento intra e intercelular en la corteza de la raiz y por formar dos tipos de estructuras,
arbusculos y vesiculas en la mayor parte de estos hongos (Quilambo, 2003). Los arbusculos
son hifas que se dividen dicotomicamente; estas invaginan el plasmalema de las células
corticales y presentan periodos de vida cortos (la vida media del arbusculo es de 9 a 15
dias), mientras que las vesiculas son estructuras de almacenamiento, las cuales contienen
abundantes lipidos, que se forman en la parte terminal de las hifas (Azcon, 2000; Barker et
al., 1998). Los géneros Gigaspora y Scutellospora no producen vesiculas, en lugar de ellas
forman células auxiliares sobre el micelio externo (Peterson et al., 2004). El crecimiento
del hongo de manera asimbiética se da entre una y dos semanas hasta que hace contacto
con la raiz del hospedero, formando una estructura llamada apresorio por donde penetraran
las hifas a las células corticales de la raiz, para formar los arbdsculos e incrementar el area

de contacto entre la planta y el hongo (Bago et al., 2000).

Las micorrizas arbusculares proporcionan diversos beneficios a las plantas entre los
que se incluyen: incremento en la captacion de fosforo, proteccion a las raices contra
organismos patégenos (nematodos y hongos), tolerancia a metales toxicos, tolerancia a
condiciones adversas de temperatura, salinidad alta, niveles altos o bajos de pH, mejor

funcionalidad durante el trasplante, incremento en la microflora de la rizosfera y mayor
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captacion de nutrimentos (nitrogeno, fésforo, potasio, calcio y zinc) y agua (Mukerji et al.,

2000)

Estructuras de las Micorrizas Arbusculares
Los HMA son simbiontes obligados, incapaces de crecer y reproducirse aislados de la
planta hospedera. Las caracteristicas de las esporas se utilizan para identificar a los hongos;

las estructuras basicas de los HMA se mencionan en la tabla uno.

Tabla 1. Estructuras principales de los hongos micorrizicos arbusculares.

Estructura Figura

Esporas. Se forman sobre una o mas hifas sustentoras
en el suelo o en las raices. Contienen lipidos, citoplasma y
miles de nlcleos (1000-3850). Desarrollan paredes densas
con mas de una y pueden funcionar como propagulos. Se
forman cuando los nutrimentos disminuyen removiéndose
de la raiz. Pueden formar estructuras de germinacion
(Séanchez, 2005; Smith y Read, 1997).

abusculos  vesiculas

Hifas. Las hifas localizan mas rapidamente los .
nutrimentos en el suelo que las raices y se ramifican en hifas <
abundantes hifas muy finas de absorcién, al degradar
sustratos organicos. Al incrementar su volumen en el suelo pelo
dejan disponibles diferentes compuestos de fésforo, el cual radical
es absorbido y se deja a disposicion de las raices (Sanchez,
2005).

ArbUsculos. Son repetidas ramificaciones dicotémicas | #5poras
que inician con una hifa en forma de tronco y concluye en la
proliferacion de hifas muy finas; crecen en el interior de
células individuales del cortex de la raiz, que se quedan en
el exterior del citoplasma, sin penetrar la célula,
produciendo una invaginacion del plasma de la membrana.
Son los sitios de mayor intercambio entre el hongo vy el
hospedero, su vida media es de 9-15 dias (Sanchez, 2005;
Smith y Read, 1997; Azcon, 2000).

zodermis endodermis

Vesiculas. Almacenan productos como lipidos y
citoplasma, son estructuras globosas y se forman en la punta
de las hifas (Sanchez, 2005).
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Mecanismos y procesos de colonizacion

El patron general de colonizacién inicia con la germinacion de las esporas cuando
éstas se encuentran cerca de las raices del hospedero. Al inicio se observa una pequefia hifa
0 tubo germinativo brotando de la espora. Los HMA exhiben una colonizacion primaria y
secundaria. La primera se refiere a la colonizacion a partir de los propagulos presentes en el
suelo; y la segunda, a la infeccion a partir de hifas de una simbiosis ya establecida que
crecen en la superficie de la misma o diferente raiz. Una vez que el tubo germinativo se ha
desarrollado, al establecer el contacto fisico con la célula de la raiz, la hifa sufre un
hinchamiento dando lugar a una estructura distintiva denominada apresorio, del cual se
origina una hifa infectiva, el haustorio que se mueve intercelular e intracelularmente en los
tejidos del hospedero. La hifa colonizadora que penetra la célula forma un complejo de
haustorios denominado arbusculo, en particular en las células del parénquima, en la zona
mas interna de la corteza. Las hifas intercelulares que corren a lo largo de la raiz en el
cortex central forman nuevos apresorios, dando lugar a la colonizacion secundaria. En este
momento, en algunas especies de HMA se pueden observar estructuras de almacenamiento
Ilamadas vesiculas. Una micorriza completamente funcional es aquélla en la cual el hongo
penetra las células de la raiz del hospedero para formar arbusculos en los que se lleva a
cabo el intercambio de fosfatos, carbohidratos y otros iones indispensables para el
desarrollo de los hongos simbiontes. El intercambio de sefiales entre el hongo y la planta
hospedera ocurre en tres zonas: en la rizosfera, en la zona de adhesién y dentro de la misma

raiz (Espinosa, 2000).
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Clasificacion de los HMA

Los HMA se ubican en el

phylum Glomeromycota, dentro de

la clase

Glomeromycetes, y de acuerdo a SchiBler y Walker (2010), quienes han realizado la

clasificacion mas reciente, mediante analisis filogenéticos, se han establecido 11 familias y

17 géneros (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de los HMA con base en Schif3ler y Walker (2010)

Reino
Fungi
Orden Familia Género
Phylum
Glomeromycota Glomerales Glomeraceae Glomus

Clase
Glomeromycetes

Diversisporales

Paraglomerales

Archaeosporales

Claroideoglomeraceae

Gigasporaceae

Acaulosporaceae
Entrophosporaceae
Pacisporaceae

Diversisporaceae

Paraglomeraceae
Geosiphonaceae
Ambisporaceae

Archaeosporaceae

Funneliformis
Rhizophagus
Sclerocystis
Claroideoglomus
Gigaspora
Scutellospora
Racocetra
Acaulospora
Entrophospora
Pacispora
Diversispora
Otospora
Paraglomus
Geosiphon

Ambispora

Archaeospora
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Consorcios de HMA asociados a raices de las plantas

Los hongos micorrizdgenos arbusculares asociados a las raices de las plantas forman un
consorcio de especies de hongos que simbio6ticamente interactlan entre si, asi como con la
planta hospedera y con otros componentes de la rizésfera, teniendo como resultado el
aumento de la supervivencia y competitividad de los fitobiontes. La composicion,
actividades e interacciones de los hongos puede ser regulada por la planta hospedera y por
los miembros del consorcio de hongos en respuesta a los factores bidticos y abioticos.
También se ha determinado que cada especie de HMA que forma parte de un consorcio
micorrizico puede tener diferente funcion en la planta hospedera y que la diversidad de las
comunidades de HMA del suelo tiene el potencial para determinar la estructura vegetal de
la comunidad. De esta manera, suelo, planta y ambiente afectan la funcién y distribucion de
los HMA, en tiempo y espacio (Hernandez et al., 2008; Porras et al., 2008; Sanders, 2003;

Trejo et al., 2011; Van der Heijden et al., 1998b).

Las respuestas complejas a pequefia escala, la heterogeneidad espacial y los cambios en
el ambiente, son las condiciones en que los consorcios de hongos asociados a las raices de
la planta y a otras estructuras con la misma funcién, pueden actuar para asegurar la

supervivencia y maximizar los beneficios de la asociacion simbidtica HMA-planta.
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2.2 Especies vegetales

Agave lechuguilla Torrey

Perteneciente a la familia Agavaceae, es conocido con
los nombres comunes de maguey del cerro o pita, se
distribuye desde Texas y Nuevo México, hasta Querétaro,

Hidalgo y Guanajuato (Gentry, 1982; Reyes et al., 2000).

Caracteristicas morfoldgicas

Agave lechuguilla (figura 1), es un arbusto roset6filo, con 11 a 30 hojas en promedio,
con una altura aproximada de 50 a 70 cm de altura. Las hojas jovenes son verdes-
blanguecinas o verde azuladas. Las hojas maduras miden entre 25 y 50 cm de altoy 2.5a 6
cm de ancho de color verde claro a amarillo verdoso presentando de 8 a 20 espinas por
lado. La inflorescencia es un escapo espigado de 2.5 a 6 m de alto. El fruto es castafio a
negro, capsular de 1.5 a 2.5 cm de longitud (Gentry, 1982; Reyes et al., 2000; Silva y

Eguiarte, 2003).

Impacto e importancia

Esta especie tiene las mayores densidades en América del Norte, donde llega a ser
dominante fisondmico del matorral desértico rosetofilo, su productividad es superior a la
media de las especies de su ambiente, también se conoce que conforme cambia la latitud de
su distribucién, cambia el patrén en cuanto a la forma y color de su flor, y fructificacion;
sus principales polinizadores son las mariposas nocturnas (Hyles lineata) y en el dia las
abejas grandes: Bombus pennsylvanicus y Xylocopa californica, son sus visitantes regulares

(Reyes et al., 2000; Silva y Eguiarte, 2003). Dentro de sus principales usos esta la

10
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obtencion de fibras (ixtle) utilizado en la fabricacion de cepillos, en construccion, jarceria,
cesteria, etc., contiene compuestos bioactivos: saponinas, la esmilgenina, un precursor

esteroidal, para la elaboracion de cortisona (Hernandez et al., 2005; Reyes et al., 2000).

Agave salmiana Otto
De la familia Agavaceae, llamado cominmente maguey manso, agave pulquero o de
montafa. Se distribuye en el Altiplano Potosino-Zacatecano, Hidalgo, Estado de México,

Puebla y Tlaxcala (Rzedowski, 1978).

Caracteristicas morfoldgicas
Agave salmiana (figura 2) es una especie robusta, monocotiledénea, mediana a grande,
presenta un tallo pequefio a grueso, con raiz fibrosa revestida
de escamas, forma rosetas de 1.5-2 metros de alto, son
carnosas y macizas, verdes a grisaceas; con abundantes

espinas marginales. La longitud de las hojas es segun las

S QRASL

variedades; la inflorescencia es paniculada, robusta de 6 a 8 — e
Figura 2. Agave salmiana.

metros de altura. Las flores son hermafroditas; el fruto es una cépsula oblonga y las

semillas son negras, triangulares (Granados, 1993; Martinez del Rio y Eguiarte, 1987).

Impacto e importancia

Alcanza su madurez reproductiva a los 8 afios, los polinizadores son principalmente
nocturnos, entre ellos los murciélagos. En el Valle de México, el cultivo de maguey se
dedica principalmente a la produccion de pulque. Los principales estados productores de

agaves pulqueros son Hidalgo, México, Puebla y Tlaxcala. Alrededor de 100 000 familias

11
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dependen econdmicamente de este recurso, que genera ingresos de 1 500 millones de pesos

anuales (Gomez y Morales, 2005; José y Garcia, 2000; Rodriguez et al., 2007).

Jatropha dioica Moc. et Sessé

Jatropha dioica (figura 3) pertenece a la familia
Euphorbiaceae y entre los nombres comunes estan: sangre de
grado, sangregado, abrojo rojo. En el Desierto Chihuahuense

es una especie que forma poblaciones subdominante o

iy -

Figura 3. Jatrdpha
dioica.

dominante dependiendo de la altitud en la que se ubique

(Gonzélez y Sosa, 2003).

Caracteristicas generales
Subarbusto con tallos carnosos, flexibles; raiz delgada, lefiosa y con latex rojizo. Se
encuentra principalmente en matorrales xerofilos, del noreste hasta el centro del pais; en un

amplio rango altitudinal, desde los 5 hasta los 2 800 m (Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Impacto e Importancia

Tiene los siguientes usos: contra la caida del cabello, en bafios cuando hay debilidad,
dolor de rifiones, y problemas con la digestion. Esta planta se considera de naturaleza fresca
(Manzanero et al., 2009). En la zona noreste de México los extractos de esta planta han

sido utilizados para el dolor de muelas y el cancer de piel.
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Karwinskia humboldtiana Roem. y Schult.

El género Karwinskia perteneciente a la familia Rhamnaceae, incluye 15 especies de
arboles y arbustos; a Karwinskia humboldtiana (figura 4) se le conoce cominmente como
caracochila, cachila, capulincillo, coyotillo, frutillo negro,
tullidora, entre otros (Fernandez, 1992). Su héabitat natural se
extiende del sur de los Estados Unidos de América a México,

Centroamérica, norte de Colombia, Cuba, Haiti y Republica

Dominicana. En México se encuentran 10 de estas especies,

Figura 4. Karwinskia
humboldtiana

en su mayoria consideradas téxicas (Fernandez, 1992). En
México la mayor concentracién de individuos se localiza en el norte y centro del pais,
principalmente en San Luis Potosi y Querétaro, disminuyendo su poblacion hacia el sur

(Tapia et al., 2002).

Caracteristicas morfoldgicas

Entre sus caracteristicas principales destacan: flor con sépalos glabros, las hojas
presentan el envés glabro y con motas negras sobre las nervaduras secundarias (Fernandez,
1992). De acuerdo con Tapia et al. (2002), reporta que su nimero cromosémico es diploide
(2n=24). La mayoria de los estudios sobre esta especie se han centrado en sus propiedades

toxicas.

Impacto e importancia
La pulpa del fruto es comestible, pero las semillas son téxicas. En Linares, Nuevo Leén,
se emplea la tintura como anticonvulsiva contra el tétano; la infusién, hecha con las hojas,

se utiliza para lavar heridas infectadas. La corteza es utilizada como laxativo en las zonas
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aridas de México. Una infusién hecha del cocimiento de hojas y raices retenida en la boca

sirve como remedio contra la neuralgia y el dolor de muelas (Fernandez, 1992).

Mimosa lacerata Rose
El género Mimosa L. pertenece a la familia Leguminosae, subfamilia Mimosoideae y se
ubica en la tribu Mimoseae, estd constituido por alrededor de 650 géneros y 18,000
especies. México es considerado como el segundo
centro de distribucion de Mimosa después de Brasil,
ya que cuenta con alrededor del 22% de las especies

del género, conocidas a nivel mundial; de ellas, 60

(55%) son endémicas para el pais (Grether et al., . S
Figura 5. Mimosa lacerata

1996). Mimosa lacerata (figura 5) se le conoce

comunmente como garabato, mezquite, tecolhuistle y ufia de gato (Camargo et al., 2001).

De acuerdo a Grether et al. (1996) y Camargo et al. (2001) reporta que es una especie

endémica de México; se encuentra en los estados de Guerrero, Jalisco, Hidalgo, México,

Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla, Querétaro y Tlaxcala.

Caracteristicas morfoldgicas

Arbustos o arboles 0.6-5.0 m alto. Ramas jovenes ligeramente acostilladas, pardo-
rojizas, glabras a puberulentas; ramas maduras teretes, grisaceas, con aguijones rectos a
recurvados, muy anchos en la base, infraestipulares, generalmente pareados. Hojas con
estipulas (1.5-) 2.0-5.0 mm de largo, lineares a oblanceoladas, glabras a puberulentas o
pubescentes, margen pubescente; peciolos 0.4-0.9 (-1.5) cm de largo, puberulentos a

tomentulosos, inermes; pinnas (2-)4-9(-10) pares; foliolos 8-18 pares por pinna, (2.2-)2.5-
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6.0(-8.0) mm de largo, (0.5-)0.7-1.5(-2.0) mm de ancho, oblicuamente linear-oblongos a
oblongos, apice agudo, margen ciliado, haz glabra, envés glabro a puberulento con
nervaduras reticuladas. Capitulos solitarios y en fasciculos de 2-3, con 55-82 flores, 1.0-1.9
cm didmetro; peddnculos 1.2-2.0 (-2.5) cm de largo, bracteas 0.8-1.3 mm largo,
espatuladas, tomentosas, con puntos resinosos rojizos, margen tomentoso. Flores
bisexuales, sésiles; caliz 0.5-1.0 mm de largo, campanulado, 4-lobado, pubescente a
tomentoso, margen ciliado; corola 2.5-3.2 mm largo, 4-lobada, rosada a purpura, l6bulos
pubescentes, 16bulos libres en 1/5-1/3 de la longitud de la corola; estambres 8, filamentos
libres, rosados a purpura; ovario cortamente estipitado, pubescente, estilo atenuado en el
apice. Legumbres 1-13 por capitulo, estipitadas, estipite (1.5-)2.0-5.3(-6.0) mm largo;
valvas (2.3-) 3.4-5.0(-5.3) cm de largo, (0.4-)0.5-1.0(-1.1) cm de ancho, rectas, apice
apiculado, mucronato a cuspidado, no comprimidas entre las semillas, no divididas en
artejos, pardo-rojizas a pardo oscuro, glabras con puntos resinosos rojizos, margen
anchamente lacerado, con nervaduras reticuladas prominentes; semillas 3.2-3.9 mm de
largo, (2.7-)2.8-3.4 mm de ancho, 1.1-1.5(-1.6) mm grosor, lenticulares, testa lisa a porosa,

pardo oscuro, pleurograma 30% de extension (Grether et al., 2006).

Impacto e importancia

Desde el punto de vista ecoldgico, se sabe que las leguminosas son elementos
importantes en sitios perturbados y en terrenos agricolas en descanso o abandonados,
debido a su capacidad de crecer en suelos pobres de nitrégeno. EI género Mimosa puede ser
considerado como un grupo funcional importante debido al desarrollo de nddulos fijadores
de nitrogeno en sus raices al asociarse con bacterias del género Rhizobium, lo que les da la

capacidad de enriquecer el suelo (Camargo et al., 2001). También se caracteriza por que en
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la época de floracion generalmente no presenta follaje, florece y fructifica de abril a

noviembre (Grether et al., 2006).

Los usos que se le dan a las especies de Mimosa son distintos, entre los que destacan:
como cerca viva, combustible (lefia o carbon), comestible, forraje para ganado caprino y
ovino, material para construccion, medicinal, melifera, ornamental, peleteria por el alto
contenido de taninos principalmente en la corteza y como implemento agricola (Grether et

al., 2006).

Yucca filifera Chabaud

De la familia Agavaceae y conocida con los nhombres comunes de
palma china, izote yucca, palma corriente, asi como maji o baji en
lengua otomi en Ixmiquilpan, Hidalgo. Yucca filifera (figura 6) es
una especie ampliamente distribuida en las zonas semiaridas del
centro y norte de México (Renteria y Cantd, 2003). Las mayores

densidades se localizan en dos zonas, una en el Municipio de Salinas

Victoria, Nuevo Ledn, y la otra en Guadalcazar, San Luis Potosi v
Figura'6. Yucca
presentando hasta méas de 300 plantas por ha. Habita en planicies, en filifera

altitudes de 500 a 2400 m. Forma parte del estrato arbdreo principalmente en el Matorral

Desértico (Guillot y Piet VVan der Meer, 2008).

Caracteristicas morfoldgicas
Es una planta arborescente, hasta mas de 10 m de altura, ramificada. Hojas de hasta 55

cm de largo por 3.6 cm de ancho, generalmente asperas en ambas superficies, con
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filamentos espiralados de color blanco, facilmente quebradizos. Fruto colgante, oblongo,

semillas rugosas.

Impacto e importancia

La floracion ocurre en los meses de mayo a julio, Renteria y Cantl (2003) reporta que Y.
filifera es polinizada por la palomilla Tegeticula yuccasella, contribuyendo en un 76% en la
polinizacién de la planta. Las fibras de las hojas son empleadas en jarceria y cordeleria, las
flores y frutos son comestibles. En cuanto a usos medicinales se refiere, se utiliza para el

dolor de muelas y dientes (Guillot y Piet Van der Meer, 2008).

En trabajos previos se ha reportado que las especies Agave lechuguilla, Agave salmiana,
Jatropha dioica, Karwinskia humboldtiana, Mimosa sp. son capaces de formar micorrizas
con los HMA (Garcia et al., 2008; Chimal, 2010), sin embargo, se desconoce con que
especies de hongos micorrizogenos arbusculares forma la simbiosis, generalmente se asume
que los HMA presentes en la rizosfera de las plantas son los mismos que forman la
micorriza, en el invernadero de la FES Zaragoza existe un lote de estas plantas que fueron
micorrizadas previamente con los HMA provenientes de suelos de matorrales xerofilos, en

la presente investigacion se trabajé con estas plantas.
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I11. JUSTIFICACION
En las zonas aridas y semiaridas, la actividad bioldgica, su biodiversidad y distribucion
se ve restringida por factores climéticos (temperatura, humedad, precipitacion, etc.), asi
como las condiciones edéaficas (disponibilidad de nutrimentos). De este modo los analisis
de las comunidades de hongos arbusculares son importantes para entender el papel
ecologico de la micorriza en el mantenimiento de la estructura en una comunidad vegetal y
de la produccion de los ecosistemas en las regiones aridas (Van der Heijden et al., 1998b;

Porras et al., 2008).

Los HMA influyen de manera diferente en las plantas, dando origen a que existan
consorcios de hongos con diferente potencial, que favorezcan méas a determinada especie en
comparacion con otros consorcios, de forma que la planta al crecer en un suelo natural
donde existen diferentes especies de HMA, seran capaces de interactuar y conformar los
consorcios con quienes formen simbiosis exitosas, de manera que disminuya la

competencia entre las plantas por los HMA y se forme una red de interacciones.

Conocer los consorcios de los HMA seleccionados por las diferentes especies
vegetales del matorral xeréfilo, permitird determinar si es una estrategia para disminuir la
competencia; ademas este conocimiento es de vital importancia para las especies
potencialmente Gtiles en programas de restauracion ecoldgica. En este trabajo se eligieron
las siguientes especies del matorral xerofilo: Agave lechuguilla, Agave salmiana, Jatropha
dioica, Karwinskia humboldtiana, Mimosa lacerata y Yucca filifera, especies que tienen
un alto valor ecoldgico, asi como diversos usos e importancia econdémica en los matorrales

del centro de México.
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IV. HIPOTESIS

Los HMA forman asociaciones con mas del 80% de las plantas, por lo cual a partir de
plantas previamente micorrizadas de las especies de Agave lechuguilla, Agave salmiana,
Jatropha dioica, Karwinskia humboldtiana, Mimosa lacerata y Yucca filifera, se obtendran
las esporas de los HMA con quienes formaron la micorriza, lo que permitira identificar los

consorcios funcionalmente activos en cada una de las especies vegetales.
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V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General:

Determinar los consorcios de HMA que colonizan a las especies arbustivas Agave

lechuguilla, Agave salmiana, Jatropha dioica, Karwinskia humboldtiana, Mimosa lacerata

y Yucca filifera.

5.2 Objetivos especificos:

o0

®
L X4

Evaluar la colonizacion micorrizica de seis especies arbustivas propagadas
previamente en condiciones de invernadero con los HMA provenientes de suelo

natural de matorral xer6filo.

Masificar los HMA que micorrizan a las especies de interés, mediante el uso de
plantas trampa frijol (Phaseolus vulgaris) y jitomate (Lycopersicum esculentum) en

sustrato estéril.

Determinar taxonémicamente los consorcios de HMA asociados a las especies

arbustivas en estudio.

Determinar la riqueza y diversidad de los consorcios de HMA asociados a las

especies arbustivas en estudio.
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VI. MATERIAL Y METODOS

6.1 Trabajo en invernadero
El trabajo se llevd a cabo en el invernadero de la Facultad de Estudios Superiores

Zaragoza Campus 11, de la UNAM.

Se utilizaron seis especies arbustivas de importancia ecoldgica del matorral xerofilo:
Agave lechuguilla, Agave salmiana, Jatropha dioica, Karwinskia humboldtiana, Mimosa
lacerata y Yucca filifera; las plantas de estas especies pertenecian a varios lotes que habian
sido previamente micorrizadas en el invernadero, y se encontraban creciendo con una
mezcla de sustrato inerte y suelo natural de matorral xer6filo del municipio de Santiago de

Anaya, Hidalgo.

La obtencion de los HMA que estaban colonizando las raices de las plantas se realiz6
de la siguiente manera:

e Cinco plantas de cada especie fueron extraidas de sus macetas y se trasplantaron a
nuevas unidades experimentales, que consistieron en macetas lavadas y
desinfectadas previamente.

e Antes de realizar el trasplante, se tomaron muestras de raices de cada individuo y
100 g de suelo rizosférico de estas plantas, con el fin de evaluar el porcentaje de
colonizaciéon micorrizica y la densidad de esporas, para conocer las especies de
HMA que se encontraban en la rizosfera en el momento previo al inicio de este

experimento, y antes de pasarlas a una nueva unidad experimental.
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Las raices se fijaron en alcohol al 50% y el suelo se guardd en bolsas y en
refrigeracion para su posterior evaluacion, ambas muestras fueron etiquetadas con la
descripcion de su procedencia.

En las nuevas unidades experimentales, se utilizd un sustrato formado con suelo
colectado en el matorral de Santiago de Anaya, Hidalgo y arena silica (comercial)
en una proporcion de 1:3 (v/v), el cual se esterilizd en una autoclave durante dos
horas a 1.5 Ibs. de presion y 120 °C.

Se utiliz6 aproximadamente un kilo del sustrato esterilizado previamente, para cada
maceta, en las cuales se trasplantaron las especies vegetales conformando un total
de 30 unidades experimentales (cinco individuos por cada especie). Terminado el
trasplante, se colocé alrededor de la planta dos semillas de frijol (Phaseolus
vulgaris) y 10 semillas de jitomate (Lycopersicum sculentum), mismas que
fungieron como plantas trampa, estas especies son de rapido crecimiento y ciclo
vegetativo corto, ademas desarrollan un sistema radical amplio y presentan follaje
con poca cobertura (Ferrera et al., 1993).

Los lotes se mantuvieron durante cuatro meses, y fueron regados a capacidad de
campo cada tercer dia para el 6ptimo crecimiento de las plantas trampa.
Transcurridos los cuatro meses se tomaron muestras de raices de las plantas trampa,
con el fin de obtener el porcentaje de colonizacién micorrizica, posteriormente se
dejaron secar las plantas trampa de las unidades experimentales durante tres
semanas, a fin de favorecer la formacion de esporas de los HMA. De cada maceta se
tomaron muestras de 100 g de suelo para evaluar la densidad de esporas y se

elaboraron preparaciones que permitieron su determinacién taxonémica.
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6.2 Trabajo en laboratorio

6.2.1 Densidad de esporas de HMA en la rizésfera

La extraccion de esporas de HMA, se realizo utilizando la técnica de decantacion y
tamizado de Gerdemann y Nicolson (1963), seguido de una centrifugacion con sacarosa al
50%. La técnica consistio en pesar 100 g de suelo seco, mismo que se coloco en un vaso, al
cual se le adicioné agua para realizar una agitacion mecanica (agitador marca Oster)
durante 5 minutos, posteriormente se decanto el sobrenadante en una serie de tamices (de
mayor a menor 1000 p, 100 p y 44 W), dos veces para recuperar el maximo de esporas; la
fraccidn obtenida en el tamiz de 44 u se cold en tubos para centrifugarlos con agua a 2000
rpm por 6 minutos, se elimind el sobrenadante de cada tubo (esporas muertas y restos de
materia organica) y se le adicion6 a cada tubo una solucion de sacarosa al 50%,
posteriormente se centrifugd a 1000 rpm durante 3 minutos, al terminar se decantd la
solucion de cada tubo en un tamiz de 44 u (donde se encontraban las esporas viables de
HMA). Se lavd la muestra con abundante agua para eliminar el exceso de azlcar y se
coloco en una caja Petri con agua destilada; con la ayuda de un estereoscopio de diseccion
se realizo el conteo y seleccién de esporas de HMA, agrupandolas de acuerdo a su

morfologia como son: forma, color, tamafio, presencia o ausencia de hifa, etc.

Con las esporas aisladas y seleccionadas se prepararon laminillas permanentes, para ello
se colocaron todas las esporas extraidas en un portaobjetos, se instalaron la mitad de las
esporas en una solucién de alcohol polivinilico, &cido lactico y glicerol (PVLG) con el fin
de fijarlas y observarlas sin cambios en sus caracteristicas morfoldgicas, a la otra parte se le
adicion6 PVLG méas Melzer proporcién 1:1. El reactivo de Melzer se utilizo para observar

la reaccion de la pared de las esporas y determinar, con ayuda de un microscopio optico, el
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namero de capas que conforma la pared, estructuras como escudos de germinacion y otros

elementos adicionales que permitieron su determinacién taxonémica.

Para la determinacién taxondmica se utilizé las descripciones de especies de HMA que

se encuentran  disponibles en los sitios web: http://invam.caf.wvu.edu/,

http://www.lrz.de/~schuessler/amphylo/ y http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/; el

tamafio de las esporas, hifas y grosor de la pared se midié utilizando el software

AxioVision Version 4.8.0.0.

6.2.2 Colonizaciéon micorrizica arbuscular

La evaluacién de la colonizacion micorrizica arbuscular de cada una de las especies en
estudio se realiz6 por medio de la técnica de tincion con azul tripano, propuesta por Phillips
y Hayman (1970). Se tomé una fraccion de raiz de cada individuo por especie vegetal, se
lavé con agua de la llave en un tamiz de 44 p para eliminar restos de suelo adherido; se
coloco la raiz de cada planta en un recipiente con hidroxido de potasio (KOH) al 10%
durante 24 hrs a temperatura ambiente, posteriormente se lavd con agua destilada para
eliminar el KOH, se le adicion6 peroxido de hidrégeno (H202) al 10% para aclarar la raiz
durante 3 minutos, se enjuagaron con agua destilada y cubrieron con acido clorhidrico al
10% durante 5 minutos, después se eliminé el acido y sin enjuagar se le adicion6 azul de
tripano al 0.05% hasta cubrirlas para su tincion durante 24 hrs. Posteriormente el exceso de

colorante se eliminé.
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6.2.3 Montaje de raices y conteo de colonizacion

Las raices tefiidas se cortaron en aproximadamente 1.5 cm de longitud y se tomaron 20
segmentos al azar, en forma paralela, adicionandoles unas gotas de lactoglicerol, por Gltimo
se colocaron en un cubreobjetos largo y se sellaron con esmalte. Para cada laminilla se
realizd un duplicado. Se efectu6 la observacion en un microscopio éptico en donde se
ubicaron las estructuras tipicas de los HMA como hifas, vesiculas o arbudsculos. El
porcentaje de colonizacion total y fraccionada se calcul6 de la siguiente forma:

% colonizacion total = # de segmentos colonizados
# de segmentos totales observados

% colonizacidn por vesiculas = __ # de segmentos colonizados por vesicula
# de segmentos totales observados

% colonizacion por arblsculos = __# de segmentos colonizados por arbdsculos
# de segmentos totales observados

6.2.4. Evaluacion de la masificacion de HMA

Transcurridos los cuatro meses a partir del trasplante, se tomaron las muestras de raiz de
las plantas trampa, de cada unidad experimental, y se realiz6 la evaluacion del porcentaje
de colonizacion micorrizica de acuerdo a la técnica de Phillips y Hayman (1970).
Posteriormente, las plantas trampa fueron sometidas a estrés hidrico (privacién de agua)
durante tres semanas, para inducir la esporulacion de los HMA y se evalu6 la densidad de

esporas y su determinacion taxonémica (siguiendo la técnica arriba citada).
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6.3 Anélisis de datos
Las medidas para describir la estructura de la comunidad de HMA incluyen: densidad de
esporas e indice de diversidad, utilizando el de Shannon-Wiener (Molles, 1999). Las

medidas fueron las siguientes:

S
indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’): H' = -YPi log, Pi
i=1
En donde S es el nimero de especies (riqueza de especies), Pi es la abundancia relativa
de cada especie y es calculado por la siguiente formula: Pi=ni/N, donde ni es el nimero de

esporas en una especie y N es el nimero total de esporas.

También se aplicé un analisis estadistico, utilizando la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis. Los datos de porcentaje de colonizacion micorrizica y densidad de esporas
se vaciaron en una tabla de Microsoft Excel ® y transferidos hacia el programa estadistico

InfoStat version 2013.
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6.4 Diagrama de la metodologia

Se utilizé un lote de seis especies arbustivas (cinco individuos por especie) del
invernadero, las cuales estaban previamente micorrizadas con una mezcla de
sustrato inerte y suelo natural del municipio de Santiago de Anaya, Hgo.

Y \ 4
Se tomaron muestras de raices Cinco plantas de cada especie fueron extraidas de
de cada individuo y 100 g. de sus macetas y se trasplantaron a nuevas unidades
suelo donde se encontraban experimentales (se utilizd un sustrato estéril
originalmente las plantas, para conformado con suelo colectado en el matorral de
evaluar la colonizaciéon Santiago de Anaya y arena silica 1:3 v/v), teniendo un
micorrizica previa. total de 30 individuos.
Y Y
e N
Se evalud el porcentaje de Plantas trampa: se coloco alrededor de la planta
colonizacién micorrizica y la dos semillas de frijol y 10 semillas de jitomate.
densidad de esporas.
\ J
\ 4
e N

Los lotes se mantuvieron durante cuatro meses
y fueron regados a capacidad de campo cada
tercer dia.

A 4

Transcurridos los cuatro meses se tomaron muestras de las raices de las plantas
trampa (evaluacion del porcentaje de colonizacidn) y posteriormente se dejaron
secar las mismas durante tres semanas, después se tomaron 100 g de suelo
para evaluar la densidad de esporas y se elaboraron preparaciones que
permitieron su determinacion taxondmica.

A 4

p

La extraccion de esporas de HMA se realizé utilizando la técnica de decantacion
| ytamizado de Gerdemann y Nicolson (1963). Las esporas aisladas se contarony
i se colocaron en portaobjetos con PVLG y otra parte con PVLG + Melzer.

A 4

La evaluacion de la colonizacién micorrizica arbuscular se hizé por medio de la
técnica de tincidn con azul de tripano, propuesta por Phillips y Hayman (1970).
Posteriormente las raices tefiidas se montaron en portaobjetos, utilizando
lactoglicerol como fijador.

A 4

Interpretacién y analisis de resultados.
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VIl. RESULTADOS

7.1 Colonizacion micorrizica radical de las especies estudiadas

Todas las especies vegetales en estudio presentaron colonizacion micorrizica a partir de

su siembra en suelo natural, como se muestra en la tabla 3. La micorrizacion radical tuvo un

promedio de mas del 80%; Agave salmiana fue la especie que mostré los valores de

colonizacién por hifas y vesiculas mas altos, sin embargo la presencia de arbdsculos fue

baja, en cambio la especie Yucca filifera presento la menor colonizacion radical (80.5%),

pero el valor mas alto en la presencia de arbusculos, lo cual sugiere que fue la especie en

donde mayor intercambio y actividad simbidtica se llevo a cabo. La especie Jatropha

dioica no presento arblsculos a pesar de tener un porcentaje de colonizacién micorrizica

del 94.9%, Karwinskia humboldtiana fue la planta que mas estructuras de reserva poseia,

con un 77% de vesiculas.

Tabla 3. Porcentaje de colonizacién radical total y fraccionada de las especies estudiadas.

Especie Total Micelio Vesiculas Arbusculos
A. lechuguilla 82.74 81.82 25.86 1.21

A. salmiana 99.26 99.26 64.52 0.33

J. dioica 94.95 94.17 43.86 0

K. humboldtiana 96.74 96.41 77.52 0.62

M. lacerata 94.55 94.26 60.26 1.30

Y. filifera 80.59 80.59 46.26 33.56
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Figura 7. Porcentaje de colonizacion radical en las especies vegetales estudiadas.
Las lineas indican desviaciones estandar.
La figura 7 muestra los porcentajes de colonizacion radical, la cual fue similar entre todas
las especies, fue A. lechuguilla y Y. filifera las especies que mas variacion presentaron,
teniendo los indices mas bajos (82% para la primera y 80% la segunda). En la figura 8 se

puede observar la presencia de micelio y vesiculas en raices de A. salmiana.

Figura 8. Colonizacion micorrizica de A. salmiana, especie
con el porcentaje de colonizacion micorrizica mas alto.
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7.2 Masificacion de los HMA con especies trampa

Los resultados expuestos en la tabla 4 muestran que la masificacion de los HMA con las
especies trampa fue positiva en cuanto a la colonizacion de HMA en las raices. El frijol fue
la especie que presento los valores mas altos, con mas del 90% en las unidades
experimentales en A. lechuguilla y Y. filifera, en cambio con la planta trampa jitomate los
valores mas altos llegaron al 89.56% en macetas con A. lechuguilla. Cabe resaltar que K.

humboldtiana mostré los valores méas bajos tanto en frijol (46%) como en jitomate (54%).

Tabla 4. Porcentaje de colonizacion micorrizica con la masificacion de las especies trampa.

Especie Total Micelio Vesiculas Arbusculos
Jitomate

A. lechuguilla 89.56 89.56 12.78 1.25
A. salmiana 85.57 85.57 16.96 8.96
J. dioica 70.22 70.22 3.99 11.41
K. humboldtiana 46.09 46.09 6.95 0.37
M. lacerata 77.85 77.85 26.12 1.33
Y. filifera 53.76 53.76 24.05 -
Frijol

A. lechuguilla 93.92 93.92 31.98 7.23
A. salmiana 83.25 83.25 20.99 7.38
J. dioica 83.42 83.42 30.08 1.11
K. humboldtiana 54.20 54.20 8.18 -

M. lacerata 66.00 66.00 12.69 2.26
Y. filifera 94.66 94.66 34.36 3.99
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Figura 9. Porcentaje de colonizacion micorrizica total en las especies trampa.

La colonizacion micorrizica total con las especies trampa se observa en la figura nueve,
donde se analiza que la colonizacion micorrizica con jitomate tuvo mayor efectividad en A.
salmiana y M. lacerata, en cambio la colonizacion con frijol fue mayor en el resto de las

plantas.

Figura 10. Colonizacion micorrizica en raiz de
jitomate.

En la figura 10 se pueden apreciar las vesiculas en la raiz del jitomate, por lo tanto la

simbiosis con HMA fue factible en las especies trampa.
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Figura 11. Densidad de esporas de la rizésfera en cada especie vegetal antes y después de
la masificacion. Las lineas arriba de las barras representan la desviacion estandar.

En la figura 11, se observa la densidad de esporas que se tenia en el suelo rizdésferico
donde se encontraban inicialmente las especies vegetales, posteriormente después de haber
llevado a cabo la masificaciéon con las especies trampas, se obtuvieron los consorcios de
HMA con los que la planta realmente form6 simbiosis, y aunque el nimero de esporas fue
menor que las obtenidas en el suelo rizésferico, muestra de manera general la presencia de
esporas realmente funcionales. A. salmiana fue la especie con mayor densidad de esporas
antes y después de la masificacion, y J. dioica la que tuvo la menor densidad, asi también
M. lacerata tuvo una densidad abundante antes del trasplante, pero posterior a este su

densidad disminuy6 drasticamente.
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7.3 Consorcios de HMA asociados a las especies vegetales

Las esporas obtenidas en los cultivos trampa fueron revisadas para su determinacion
taxondmica, se agruparon por tamafo, color, presencia y forma de la hifa, asi como las
capas gque conforman la pared celular. Se identificaron seis especies, cinco géneros, cuatro
familias y dos oOrdenes (Tabla 5). Las esporas de HMA, obtenidas posterior a la

masificacion por especie vegetal, se muestran en las figuras 12 a la 17.

Tabla 5. Ubicacion taxondmica de los Hongos micorrizdégenos arbusculares encontrados.

Orden Familia Género Especie
Glomerales Claroideoglomeraceae  Claroideoglomus etunicatum W.N. Becker & Gerd.
Glomeraceae Funneliformis mosseae T.H. Nicolson & Gerd.
Rhizophagus fasciculatus (Gerd. & Trappe) Walker &
Koske
Rhizophagus intraradices N.C. Schenck & G.S. Sm.
Diversisporales Diversisporaceae Diversispora spurca (C.M. Pfeiff.) C. Walker & Bloss
Pacisporaceae Pacispora sp.

Claroideoglomus aff. etunicatum, fue la {nica
especie de HMA encontrada en K. humboldtiana. Las
esporas encontradas fueron de color crema palido, y de
acuerdo al INVAM, eran esporas jovenes, asi también

presentaba dos capas y eran de forma globosa.

Figura 12. Claroideoglomus
aff. etunicatum.
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Diversispora spurca se encontr6 en A.
lechuguilla y J. dioica, este HMA present6 un color
hialino, una estructura globosa y poseia tres capas

en su pared celular.

Figura 13. Diversispora spurca.

V {2

\ et g
Figura 14. a) Funneliformis mosseae; b) misma especie en
reactivo Melzer.

Funneliformis mosseae solo estuvo presente en A. lechuguilla, el hongo arbuscular,
exhibia color naranja péalido, y de acuerdo al INVAM eran esporas juveniles. Asi también
eran de forma globosa y contaban con tres capas. La hifa presentaba un septo y un tubo
germinativo, el cual se extendia por la hifa. Mostr6 color naranja-rosado al reaccionar con

Melzer.
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Pacispora sp., se hall6 en la mayoria de las
plantas, con excepcion de K. humboldtiana; se
caracterizo principalmente por la estructura de sus
paredes. La pared exterior es muy delgada, y la

interior es flexible, sin reaccionar con el reactivo

Melzer, tal como se aprecia en la figura 15.

Figura 15. Pacispora sp.

Figura 16. a) Rhizophagus fasciculatus en PVLG; b) R.
fasciculatus en PVLG y reactivo Melzer.

Rhizophagus fasciculatus se caracterizé por tener tres capas, de forma globosa y de color
amarillo. Todas las subcapas forman un color rojo oscuro o ligeramente rojo purpura en el

reactivo Melzer. Este hongo se encontré en A. salmianay V. filifera.
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Figura 17. Rhizophagus
intraradices.

Rhizophagus intraradices, se hallé en casi todas las plantas, con excepcion de K.
humboldtiana. Presentd color ambar (café-amarillo), de forma semiglobosa irregular, con

tres capas y tubo germinativo.
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Tabla 6. Hongos micorrizicos arbusculares asociados a seis especies vegetales en
condiciones de invernadero.

Especie planta X de esporas*  Consorcios de HMA formados

Diversispora spurca
Funneliformis mosseae
Pascispora sp
Rhizophagus intraradices

Agave lechuguilla 85.20

Pacispora sp
Agave salmiana 171.80 Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus intraradices

Diversispora spurca
Jatropha dioica 9.20 Pascispora sp
Rhizophagus intraradices

Karwinskia humboldtiana 45.20 Claroideoglomus aff. etunicatum

Pacispora sp

Mimosa lacerata 5.20 Rhizophagus intraradices

Pacispora sp
Yucca filifera 14.40 Rhizophagus fasciculatus
Rhizophagus intraradices

*Promedio de esporas encontradas en 100 g de suelo seco.

De acuerdo a la tabla seis la especie A. lechuguilla presentd el consorcio de HMA maés
rico con cuatro especies de hongos arbusculares, mientras que A. salmiana, J. dioica y Y.
filifera se asociaron a tres especies de HMA. Karwinskia humboldtiana se asocid
unicamente con el hongo Claroideoglomus aff. etunicatum. La especie de hongo
Funneliformis mosseae se encontré solo en A. lechuguilla. En cambio Pacispora sp. y
Rhizophagus intraradices fueron los hongos arbusculares mas frecuentes en las especies
vegetales, con excepcion de K. humboldtiana. EI mayor promedio de esporas lo present6 A.

salmiana con 171.8, en contraste M. lacerata solo tuvo 5.20 en promedio.
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Figura 18. Porcentaje proporcional de las especies de HMA en los consorcios asociados a
cada especie vegetal.
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Los consorcios formados entre cada especie vegetal y hongos arbusculares se pueden
analizar en la figura 18, donde los hongos arbusculares con mas del 50% de predominancia
fueron Claroideoglomus aff. etunicatum asociado Unicamente en un 100% a K.
humboldtiana; en A. salmiana fue dominante Rhizophagus intraradices con un 94%;
Pascispora sp. estuvo presente en un 65% en Y. filifera, y por ultimo en Mimosa lacerata
predomind R. intraradices con un 54%. Funneliformis mosseae se presento s6lo en la
especie vegetal A. lechuguilla en un 28%. Cabe destacar que Pacispora sp. y R.
intraradices formaban consorcio analogamente con cinco especies vegetales. En cambio
Rizophagus fasciculatus formo simbiosis con A. salmiana y Y. filifera, y la especie
Diversispora spurca se asocié a A. lechuguilla y J. dioica. Las especies de hongos
arbusculares R. fasciculatus y D. spurca no se presentaron conjuntamente en el consorcio
de una misma planta, regularmente fue con otras especies de HMA vy diferente especie

vegetal.
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7.4 Riqueza y diversidad de hongos micorrizdgenos arbusculares

Agave lechuguilla presentd el consorcio més diverso, el cual se refleja en el indice de
diversidad de Shannon-Wiener con un valor de 1.29, tal como se aprecia en la tabla 7, asi
también fue la especie vegetal con el mayor nimero de géneros y morfoespecies. En
cambio K. humboldtiana no formé consorcios, ya que se asocié a una sola especie. J.
dioica, Y. filifera y A. salmiana formaron un consorcio de tres especies de HMA. M.

lacerata formd un consorcio de dos géneros y morfoespecies de HMA.

Tabla 7. Riqueza y diversidad de los consorcios de HMA en cada especie vegetal.

ESPECIE VEGETAL

HMA con los A A 3. dioica K. M. Y.

gue se asocio Lechuguilla salmiana ' humboldtiana lacerata filifera
Morfoespecies 4 3 3 1 2 3
No. de géneros 4 2 3 1 2 2
*H’ 1.286 0.2476 1.075 0 0.690 0.883

*H = indice de diversidad de Shannon-Wiener
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Se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis para comparar la densidad de
esporas entre las especies vegetales, ya que tienen distribuciones que no son normales. Los
resultados se pueden ver en la tabla 8; el andlisis aplicado mostro diferencias significativas

entre la densidad de esporas de las rizosferas de las especies vegetales estudiadas.

Tabla 8. Analisis de Kruskall-Wallis para la densidad de esporas en las especies vegetales

Variable (densidad

esporas) / especie Medias D.E. Medianas *H **Pp
vegetal
A. lechuguilla 85.20 63.19 62 12.13  0.0317

A. salmiana 171.80 353.06 24

J. dioica 9.20 9.65 4

K. humboldtiana 45.20 99.96 0

M. lacerata 5.20 3.90 4

Y. filifera 14.40 3.85 14

*H: Estadistico de prueba
**P: Probabilidad de “P”, indica que para la variable de densidad de esporas no hay diferencias significativas entre los

distintos tratamiento porque el valor de p es mayor al valor de alfa 0.05
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS
8.1 Colonizacién de la raiz

Se comprobd que las especies seleccionadas para este experimento estaban previamente
colonizadas con hongos micorrizogenos arbusculares con valores de colonizacion radical
que variaron del 80 al 99 % entre las distintas especies vegetales. La especie Agave
lechuguilla tuvo una colonizacion radical del 82%, porcentaje elevado comparado con el
18.1%, reportado por Garcia et al., (2008) y Chimal (2010) en plantas que crecen en
campo del Valle del Mezquital en Hidalgo; lo que sugiere que la potencialidad de

micorrizacion es mayor y se manifiesta en un cultivo méas controlado.

En este estudio, Agave salmiana tuvo un porcentaje de colonizacién del 99%, estos
resultados son un 20 % mas alto que los reportados por Valladares (2010) quién encontrd
un 79%, en condiciones de invernadero. En el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, donde la
vegetacion predominante es matorral xerdfilo, Camargo et al. (2003b) reportd la
colonizacién de HMA en A. salmiana del 10%. Garcia et al. (2008) menciona porcentajes
de colonizacion, en la misma especie, del 44.04%, en cambio Carballar (2009) analizé tres
especies silvestres de Agave Yy obtuvo porcentajes de colonizacion que variaron de 30 a
78%. Agave es un género perenne por lo tanto sus raices tienden a ser gruesas y presentar
niveles altos de colonizacion. Pezzani et al. (2006) propone que las especies que tienen
altos porcentajes de colonizacion suelen ser especies con alta dependencia micorrizica, de
igual manera, en Agave angustifolia en el desierto de Sonora, Ochoa et al. (2009) encontrd
un porcentaje de colonizacion del 24.9%. Estos resultados sugieren que las especies del

género Agave necesitan de la asociacion con los HMA para obtener suficiente cantidad de
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nutrimentos que les permitan desarrollarse, ademas puede ser que tengan dependencia
micorrizica por ser especies que crecen en suelos someros y pobres como son los de las

zonas semiaridas, que es su habitat natural.

La colonizacion de Mimosa lacerata en este estudio fue alta (94%) en trabajos
anteriores como el de Camargo et al. (2003b) se encontrd un 10% de colonizacion radical;
Camargo et al. (2010), mencionan que en condiciones de invernadero, plantulas de Mimosa
lacerata, presentaron una colonizacién del 12%. Valladares (2010) reportd 72% de
colonizacion micorrizica para M. lacerata. Lo cual indica que la colonizacion micorrizica
de M. lacerata puede diferir de acuerdo al estadio del ciclo de vida, época del afio y estado
fenoldgico o el espacio en que se haga el estudio y los HMA con los que esté en contacto,

algo similar puede ocurrir en otras de las especies vegetales estudiadas.

Respecto a Jatropha dioica creciendo en invernadero, presentd colonizacion de raices
del 95%, para esta especie se encontraron reportes de muestras de campo del Valle del
Mezquital con valores de colonizacion del 26.7% (Garcia et al., 2008; Chimal, 2010),
indicando que los HMA son un componente constante en la rizésfera de las plantas, pero su
relacién con los HMA es variable, lo que puede relacionarse con la diversidad de los HMA
de los matorrales del Valle del Mezquital, Hidalgo, y con la estrategia de la planta, ya que

se le considera como especie ruderal indicadora de perturbacion.

La especie Yucca filifera, tuvo una colonizacion radical del 80%, en otros trabajos
realizados con este género como el de Camargo et al. (2003b) mencionan que la especie
Yucca periculosa estuvo colonizada en un 10%, existen pocos reportes sobre esta relacion

simbiotica en especies del género Yucca. En lo que respecta a Karwinskia humboldtiana se
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obtuvo un porcentaje de colonizacién del 97%, lo que insinGa que la presencia de la

micorriza en estas especies es fundamental para su desarrollo.

El grado de colonizacion micorrizica puede depender de diversos factores tales como la
humedad, temperatura, el pH del suelo, la luminosidad, el nivel de oxigeno en la riz6sfera,
de la especie de HMA y de la planta hospedera, aunado a que los ciclos bioldgicos de los
HMA se sincronizan con los ciclos fenol6gicos y caracteristicas particulares de la especie
de planta a la que se asocia aumentando la diversidad de las interacciones HMA-planta

(Rodriguez, 2002; Garcia et al., 2008).

8.2 Densidad y composicion de las comunidades de hongos micorrizdégenos
arbusculares

El mayor nimero de esporas se encontrd en la rizosfera de Agave salmiana, con un total
de 859 esporas en 100 g. de suelo y tres morfoespecies principalmente: Rhizophagus
fasciculatus, Rhizophagus intraradices y Pascispora sp., las dos Ultimas especies de
hongos estuvieron presentes en todas las especies vegetales estudiadas con excepcion de K.
humboldtiana. Al respecto Rodriguez et al. (2007), menciona que inoculd raices de A.
salmiana con Rhizophagus intraradices y obtuvo un 70% de colonizacién con este hongo
arbuscular, de acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo se corrobora la afinidad
que existe entre Agave y R. intraradices. En un trabajo previo realizado con A. salmiana
colectado en el Valle del Mezquital Garcia et al. (2008) reporto 212 esporas en 100 g de

suelo y tres morfoespecies del género Glomus.

En el presente estudio, Agave lechuguilla fue la especie vegetal que formé el consorcio

mas diverso, con la presencia de 4 especies: Diversispora spurca (42%), Funneliformis
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mosseae (28%), Pascispora sp. (12%) y Rhizophagus intraradices (18%). Garcia et al.
(2008) reporto para A. lechuguilla tres morfoespecies de HMA que correspondieron a dos

géneros Glomus y uno de Scutellospora.

La diversidad de HMA presentes en los agaves ha sido reportada en distintos trabajos,
Ochoa et al. (2009), encontré 32 morfotipos, de Acaulospora (10), Archaespora (2),
Diversispora (1), Glomus (17) y Pascispora (2) presentes en A. angustifolia en la sierra de
Sonora; Lépez (2006) identificO las siguientes especies de HMA: Acaulospora
scrobiculata, A. spinosa, Entrophospora infrequens, Glomus aggregatum, G. clarum, G.
geosporum, G. intraradices, G. macrocarpum, G. mosseae, G. tortuosum, Diversispora
erunicatum, Sclerocystis pakistanica, Sc. rubiformis, Sc. sinuosum, Sc. liquidambaris,
Scutellospora verrucosa, Gigaspora albida, Gi. decipiens, y Gi. ramisporophora, presentes

en la rizosfera de Agave angustifolia colectado en campo en el estado de Oaxaca.

En Jatropha dioica se encontraron 46 esporas en 100g de suelo, su consorcio se
conformd con las morfoespecies: Diversispora spurca, Pacispora sp. y Rhizophagus
intraradices. En condiciones naturales, Garcia et al. (2008) reporto 72 esporas en 100 g. de

suelo, tres morfoespecies y dos géneros Glomus y Scutellospora

Mimosa lacerata fue la especie con el menor nimero de esporas en su rizosfera, ya que
solo se obtuvieron 26, y presentd un consorcio de HMA con dos morfoespecies Pacispora
sp. Yy Rhizophagus intraradices. Sin embargo, Camargo y Dhillion (2003a) reportaron 219
esporas en M. lacerata para el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, sin embargo en el 2005
Camargo y Esperon obtuvieron de 300 a 1500 esporas dependiendo el sitio de muestreo en

la misma zona de estudio. En otras especies del género, como Mimosa depauperata se ha
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mencionado la presencia de 180 esporas y cinco morfoespecies del género Glomus, para el

Valle del Mezquital (Garcia et al., 2008).

Se observd que Rhizophagus intraradices se encuentra antes y después de su
masificacion en A. lechuguilla. A. salmiana y M. lacerata, posiblemente se debi6 a que R.
intraradices es una especie considerada nitrofilica por lo que se le encuentra con mayor
frecuencia en plantas leguminosas con alto contenido de nitrogeno; en las legumbres
(Familia Fabaceae o Leguminoseae) es frecuente encontrar a R. intraradices en los nddulos
rizobianos, donde la fijacién del nitrogeno atmosférico tiene lugar, mas que en las raices.
En los ecosistemas naturales por ejemplo, la temporada estacional célida o fria influye en la
esporulacion de las especies de HMA causando que determinada especie de hongo sea
fisiologicamente activa en una temporada estacional y no en la otra, donde seguramente

otra especie puede estar colonizando activamente (Barrer, 2009; Santos et al., 2007).

La especie vegetal Karwinskia humboldtiana fue altamente colonizada en su totalidad
por Claroideoglomus aff. etunicatum, en cambio Yucca filifera presento un consorcio mas
diverso con tres especies: Pacispora sp., Rhizophagus fasciculatus y Rhizophagus

intraradices.

Las diferencias en la composicion de los consorcios de HMA entre las especies
vegetales, muestran que los HMA no estan distribuidos al azar o que se pueden asociar con
cualquier especie vegetal, si no que sugiere que hay un cierto grado de preferencia de los
HMA por la planta y viceversa (Burrows & Pfleger, 2002). De manera general se conoce
que las variaciones en el nimero de esporas de HMA pueden estar ligadas a patrones

estacionales de la esporulacién, la cual puede variar de acuerdo a la especie de HMA o de
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la planta hospedera. Las diferencias en el nimero de esporas de HMA del suelo también
pueden estar relacionadas con diferentes estrategias de supervivencia de las especies de
HMA al habitar en un ecosistema determinado; es decir, el ciclo de vida de los HMA
presentan una alta adaptacion al ambiente que los rodea, sobre todo durante la etapa de
formacion de esporas, ademas su habilidad competitiva puede ser afectada por diversos
factores (Camargo y Esperon, 2005). Actualmente existe controversia al relacionar la
densidad de esporas de HMA vy el porcentaje de la colonizacion micorrizica de la raiz, por
lo cual el nimero de esporas de HMA del suelo, no necesariamente se refleja en la
capacidad de colonizacién de estos hongos. Para el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Camargo
y Esperon (2005), demostraron que 45 de 50 especies de plantas vasculares estudiadas,
formaban micorrizas; aunque, el porcentaje de colonizacién de las raices fue bajo, y
sefialaron la importancia de hacer observaciones en periodos anuales, dado que la
asociacion micorrizica puede variar a través del tiempo y del espacio. En forma adicional,
Hayman (1982) ya habia demostrado que las esporas de HMA pueden sobrevivir por un
afio 0 mas y que puede haber fluctuaciones en la densidad de esporas debidas a las especies

de HMA involucrados, y al estado fenoldgico y especie de la planta hospedera.

Consorcios con mayor diversidad de especies de HMA traen consigo mas funciones
realizadas por éstos, lo cual brinda mas oportunidades para establecer relaciones benéficas
favoreciendo el desarrollo vegetal. Aunado a esto, se ha observado que las especies de
HMA muestran diferencias espaciales en la adquisicion de nutrimentos en el suelo. Esto
puede conducir a complementar los recursos y a aumentar la productividad vegetal si varias

especies de HMA estan presentes simultdneamente (Hart y Klironomos, 2002).
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IX. CONCLUSIONES

+ Las seis especies vegetales analizadas presentaron valores de colonizacién
microrrizica arbuscular del 80% al 99%. De ellas Yucca filifera fue la especie con el

valor mas bajo (80.59%) y Agave salmiana con el porcentaje mas alto (99.26%).

+ La masificacion de los HMA que colonizan las especies de interés mediante la
siembra de plantas trampa fue un método viable. El frijol presento 94.66% de
colonizacion creciendo en las macetas con Yucca filifera, en cambio Karwinskia
humboldtiana tuvo los valores bajos de colonizacion en jitomate (46.09%) y frijol
(54.20%).

+ La mayor densidad de esporas se present6 en la rizosfera de A. salmiana y en M.

lacerata la menor densidad.

+ Agave lechuguilla present6 el consorcio mas diverso, con cuatro especies de HMA

y K. humboldtiana sélo se asocié a un especie.

+ Pacispora sp. y Rhizophagus intraradices son los HMA mas frecuentes en los

consorcios de las especies vegetales, con excepcion de K. humboldtiana.

+ Claroideoglomus aff. etunicatum se asocié Unicamente a K. humboldtiana y fue el
unico hongo arbuscular que estuvo presente en esta planta (100%). Funneliformis

mosseae sOlo estuvo presente en A. lechuguilla (28%).
+ Las diferencias en la composicion de los consorcios de HMA formados en las

especies vegetales sugiere que hay una cierta preferencia de los hongos arbusculares

por la planta y viceversa, lo que algunos autores llaman diversidad funcional.
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XI. ANEXOS.

Anexo 1. Andlisis de datos mediante la prueba de Kruskal Wallis para densidad de

esporas.
Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H P
Densidad A. lechuguilla 5 85,20 63,19 62,00 12,13 0,0317
Densidad A. salmiana 5 171,80 353,00 24,00
Densidad J. dioica 5 9,20 9,65 4,00
Densidad K. humboldtiana 5 45,20 99,96 0,00
Densidad M. lacerata 5 5,20 3,90 4,00
Densidad Y. filifera 5 14,40 3,85 14,00
Trat. Medias Ranks
K. humboldtiana 45,20 9,00 A
M. lacerata 5,20 10,30 A
J. dioica 9,20 12,80 A
Y. filifera 14,40 17,40 A B
A. salmiana 171,80 17,90 A B
A. lechuguilla 85,20 25,60 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 2. Andlisis de datos mediante la prueba de Kruskal Wallis para colonizacion

micorrizica.

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H P
Colonizacidén A. lechuguilla 5 82,74 9,29 84,44 14,51 0,0120
Colonizacién A. salmiana 5 99,26 0,91 99,26
Colonizacidén J. dioica 5 94,95 4,94 95,56
Colonizacién K. humboldtiana 5 96,74 4,49 100,00
Colonizacién M. lacerata 5 94,55 2,01 94,07
Colonizacidén Y. filifera 5 80,59 17,064 86,42

Trat. Medias Ranks
A. lechuguilla 82,74 7,00 A
Y. filifera 80,59 8,80 A
M. lacerata 94,55 15,00 A B
J. dioica 94,95 17,30 A B
K. humboldtiana 96,74 20,50 B
A. salmiana 99,26 24,40 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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