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RESUMEN

Los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) son constituyentes esenciales de la
microbiota natural del suelo, forman parte de la mayoria de los ecosistemas terrestres y se
acepta que su abundancia, riqueza y diversidad influyen de forma determinante en el
desarrollo y mantenimiento de las comunidades vegetales con las que viven asociados. Sin
embargo, se conoce muy poco sobre el beneficio que estos microorganismos aportan a las
comunidades silvestres de Agave que crecen en ecosistemas semiaridos. Por esta razon, en
este trabajo se determind y compar6 la dinamica temporal de la diversidad de hongos
micorrizogenos arbusculares y el potencial micorrizico en tres especies silvestres de Agave
en diferentes sitios del distrito de Tlacolula, Oaxaca. Para ello, se tomaron muestras
compuestas de suelo rizosférico y raiz de A. potatorum, A. karwinski y A. marmorata en
julio y octubre de 2007, y enero y abril de 2008. Se determind la longitud del micelio
extraradical, el porcentaje de colonizacion, el potencial micorrizico, el nimero de esporas,
la riqueza y diversidad de especies y algunas variables del suelo. Se observaron diferencias
significativas en los valores promedio de las variables del suelo entre las especies de Agave
y los sitios de muestreo. Se encontraron diferencias significativas en la longitud del micelio
extraradical, el porcentaje de colonizacidn, el potencial micorrizico y el nimero de esporas
entre los meses y sitios de muestreo, pero no entre las especies de Agave. Se identificaron
25 morfoespecies de HMA pertenecientes a siete géneros y cinco familias. La composicion
y diversidad de especies varid significativamente entre las especies de Agave, meses de
muestreo y sitios de estudio. La mayor riqueza y diversidad se encontraron en A. potatorum
en el muestreo del mes de enero en el sitio San Juan del Rio. El género Glomus fue el més
frecuente, abundante y dominante. La similitud entre sitios fue alta por lo que la diversidad
beta fue muy baja. Los parametros del suelo tuvieron un efecto significativo sobre el
potencial micorrizico. El alto potencial micorrizico y la gran riqueza de especies registrados
en este trabajo enfatizan la necesidad de proteger la diversidad de HMA ya que pueden ser
considerados a futuro para précticas de manejo, debido a la creciente necesidad de
mantener la diversidad y buen funcionamiento de los ecosistemas. Ademas, los resultados
de la estructura indican que los HMA son un componente comun e importante en las zonas
semiaridas de Oaxaca, y que las esporas pequefias pueden ser las mejor adaptadas a estos
ecosistemas. Esto sugiere que los HMA pueden jugar un papel muy importante en el
desarrollo y mantenimiento de la comunidad de Agave y por lo tanto no pueden ser
ignorados en el manejo de estas comunidades vegetales, las cuales son muy importantes
para la economia local y para el suministro de materiales usados por las comunidades
rurales.

Palabras clave: Hongos micorrizdgenos arbusculares, potencial micorrizico, diversidad,
Agave, Oaxaca
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ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are essential constituents of the native soil
microbiota, trey are part of most terrestrial ecosystems is actually accepted that their
abundance, richness and diversity have a decisive role in the development and maintenance
of plant communities wich are interacting with those partners. However, little is known
about the benefits that these microorganisms contribute to the communities of wild Agave
species growing in arid ecosystems. Therefore, in this work the temporal dynamics of the
diversity of arbuscular mycorrhizal fungi and mycorrhizal potential in three wild Agave
species at three different sites in the district of Tlacolula, Oaxaca was determined and
compared. To research this pursose rhizospheric soil and roots of A. potatorum, A.
karwinski and A. marmorata in july and october 2007 and january and april 2008 were
sampled. Length of extraradical mycelium, percentage of mycorrhizal colonization,
mycorrhizal potential, spores number, richness and diversity of AMF species and soil
physico chemical parameters were determined. Significant differences (p<0.05) in the mean
values of soil parameters for Agave species and for sampling sites were registred.
Significant differences (p<0.05) in the length of the extraradical mycelium, the percentage
of colonization, the mycorrhizal potential and the spores number among the sampling sites
and dates, but not among Agave species, were found 25 morphospecies of AMF were
determined belonging to seven genera and five families. Species composition and diversity
varied significantly among the agave species sampling dates and study sites. The highest
richness and diversity were found in A. potatorum rhizosphere in january in the San Juan
del Rio site. The genus Glomus was the most frequent, abundant and dominant. The
similarity among sampling sites was high what it means that it was very low beta diversity.
Some soil parameters had a significant effect on the mycorrhizal potential. The high
mycorrhizal potential and species richness in this study emphasize the need to protect the
diversity of AMF as they can be considered for future management practices, due to the
increasing need to maintain diversity and proper ecosystems function. The results of the
AMF structure indicate that these organisms are a common and important component in
semi-arid areas of Oaxaca, and small spores might be better adapted to these ecosystems.
This situation suggests that AMF can play an important role in the development and
maintenance of the community of Agave and therefore they must not be ignored in the
management of these plant communities, which are very important for the local economy
and for the supply materials used by rural people.

Key words: Arbuscular mycorrhizal fungi, mycorrhizal potential, biodiversity, Agave,
Oaxaca
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INTRODUCCION

Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) son el componente méas importante de la
rizosfera del suelo, estan ampliamente distribuidos y se asocian simbidticamente con
aproximadamente el 80% de las especies vegetales, ya sean cultivadas o silvestres (Rivera
et al., 2003; Hijri et al., 2006; Dandan y Zhiwei, 2007; Lovera y Cuenca, 2007). Los HMA
desarrollan multiples funciones benéficas para la plantas entre las que destacan:
aprovechamiento mas eficiente de agua y nutrientes, mayor resistencia a las toxinas,
incremento en la solubilizacién, absorcion y transporte de elementos nutritivos esenciales,
aumento en la tolerancia a condiciones abiéticas adversas (sequia, salinidad, etc.), asi como

cierta proteccion contra patogenos radicales (Rivera et al., 2003; Munkvold et al., 2004).

Los HMA forman parte de la mayoria de los ecosistemas terrestres y se acepta que su
diversidad influye de forma determinante en el desarrollo y mantenimiento de las
comunidades vegetales con las que viven asociados (Azcon-Aguilar et al., 2003; Jeffries et
al., 2003; Shi et al., 2007). La diversidad de HMA tiene consecuencias ecologicas
significativas porque las especies individuales y/o los consorcios micorrizicos tienen
diferente potencial para promover el crecimiento vegetal y la adaptacion a factores bidticos
y abidticos adversos (Jeffries et al., 2003; Sanders, 2003). Se reconoce que la composicion
y dindmica de la comunidad de HMA tiene un marcado impacto sobre la estructura,
diversidad y productividad de las comunidades vegetales con las que se asocian tanto en
ecosistemas naturales como agricolas (van der Heijden et al., 1998; Hijri et al., 2006;
Dandan y Zhiwei, 2007). Una disminuciéon o perdida del potencial micorrizico y de la
diversidad morfoldgica y funcional de HMA puede tener efectos adversos sobre el
establecimiento y funcionamiento de la comunidad vegetal (van der Heijden et al., 1998;
Burrows y Pfleger, 2002; Hart y Reader, 2002; Munkvold et al., 2004).

En diversos estudios hechos en zonas aridas y semiaridas se ha observado que los HMA se
asocian de manera importante con las comunidades vegetales (Camargo-Ricalde et al.,
2003; Aguilera-Gomez et al., 2007), por lo que se sugiere que tienen un marcado impacto

en la nutricion vegetal y en la tolerancia al estrés ambiental (Cui y Nobel, 1992; Collier,



2007). Sin embargo, se conoce muy poco sobre el beneficio potencial que pueden brindar

los HMA a las comunidades silvestres de Agave.

Las especies de Agave conocidas cominmente en Mexico como “magueyes”, son plantas
que crecen y se reproducen en una diversidad de climas y lugares donde predominan suelos
no aptos para cultivos agricolas poco tolerantes al estrés ambiental (Espinosa et al., 2005).
El Agave es considerado uno de los géneros de plantas mas importantes del estado de
Oaxaca desde el punto de vista cultural y econdmico; su presencia en casi todo el estado y
su gran amplitud ecoldgica, hace que se desarrollen y diversifiquen diferentes formas, que
permiten y explican el aprovechamiento de muchas especies por los habitantes de las zonas
rurales (Palma, 1991; Garcia-Mendoza, 2004).

En el estado de Oaxaca se han reportado 31 especies de Agave, de las cuales 11 son
empleadas en la fabricacion de mezcal (Palma, 1993, 1998), lo cual constituye una gran
rigueza y oportunidad de aprovechamiento econdmico-productivo vinculado a su
conservacion. Sin embargo, en las Gltimas décadas se ha observado la preferencia de los
productores por establecer plantaciones de maguey de la variedad local “espadin” (Agave
angustifolia Haw.) para transformarlo en mezcal. Las demas especies de Agave silvestres y
cultivados se emplean cada vez menos en la elaboracion del mezcal, en algunos casos
porque su poblacién ha disminuido, lo cual hace més dificil su extraccion, ademas que por
no haber desarrollado practicas ni tecnologia para su propagacion, algunos de estos

magueyes pueden considerarse en peligro de extincion (Chagoya, 2004).

En una revision hecha por Wang y Qiu (2006) sobre la distribucién y evolucién de las
micorrizas en plantas terrestres reportaron que Agave americana, A. datylio, A. deserti, A.
marmorata y A. salmiana forman micorriza arbuscular. Por otro lado Gai et al. (2006)
encontraron que A. sisalana forma asociacion con HMA. Cui y Nobel (1992) reportaron en
A. deserti un porcentaje de colonizacion que vario de 8.5 a 10.5 en campo abierto, sin
embargo, bajo condiciones de invernadero alcanz6 una colonizacion de 64%. Carrillo-

Garcia et al. (1999) encontraron que la proporcion de la longitud de la raiz colonizada por



HMA en A. datylio vario de 10 a 40% pero, el numero de esporas fue practicamente nulo.
En A. marmorata y A. salmiana, Camargo-Ricalde et al. (2003) reportaron un porcentaje de
colonizacion de 11 a 20%. Por otro lado Tao et al. (2004) y Tao y Zhiwei (2005) reportaron
que A. americana presenta micorrizacion arbuscular y encontraron una densidad de esporas

que fluctto de 240 a 525 en 100 g de suelo seco.

En Oaxaca, para plantaciones de A. angustifolia, Robles et al. (2007) reportaron la
presencia de colonizacion micorrizica arbuscular en un intervalo de 26 a 73%, un nimero
de esporas que varié de 800 a 1800 en 50 g de suelo seco y un numero mas probable

(NMP) de propagulos micorrizicos arbusculares viables de 1.2 a 122 por gramo de suelo.

En estudios sobre riqueza y diversidad de HMA hechos en zonas aridas y semiaridas de
Mexico, Pezzani et al. (2006) en un mosaico de dos fases en el Desierto de Chihuahua,
encontraron 25 morfoespecies de HMA y mencionaron que la riqueza de esporas, al igual
que su abundancia, cambian dependiendo de la zona de muestreo. Aguilera-Gomez et al.
(2007), en una comunidad vegetal del Desierto de Sonora, reportaron nueve especies de
HMA, seis pertenecientes a la familia Glomaceae y tres a Gigasporaceae. Por su parte,
Garcia-Sanchez et al. (2007) registraron ocho especies de HMA en A. lechuguilla, A.
striata y A. salmiana, la mayoria de las cuales fueron del género Glomus. Ademas,
reportaron un porcentaje de colonizacion de 18 a 44, y nimero de esporas de 0 a 244 en
100 g de suelo™. En el caso del estado de Oaxaca, Robles et al. (2006), reportaron en los
Valles Centrales para A. angustifolia, 15 morfoespecies de HMA; mientras que
Guadarrama-Chavez et al. (2007), para la region de Nizanda reportaron 25 especies y 7

géneros, siendo Glomus el més abundante.

En otros estudios sobre riqueza y diversidad de HMA hechos en México, Allen et al.
(1998) en un bosque tropical caducifolio, reportaron 15 especies, 11 de las cuales fueron
encontradas en la estacion de lluvias. El género méas abundante y frecuente reportado por
estos autores fue Glomus. Por otro lado, Guadarrama y Alvarez-Sanchez (1999),

encontraron un total de 16 morfotipos de HMA, siendo Glomus el género mas abundante,



ademéas mencionaron que el nimero de especies y de esporas fue mayor en la estacion de
secas y que éstas disminuyen significativamente en la época de lluvias. Varela y Trejo
(2001) mencionaron que la diversidad de HMA que se ha reportado en México es baja, ya
que sélo se han encontrado 44 especies que se han registrado en 11 estados de la Republica
y con excepcion del estado de Tlaxcala, las exploraciones han sido esporédicas, la mayoria
de las especies de HMA que se conocen en México provienen de sistemas agricolas y sélo

siete han sido registradas en ambientes naturales.

Debido a la funcion ecologica tan importante que desempefian las asociaciones de MA, a
los pocos estudios de la diversidad de hongos de micorriza arbuscular hechos en Agaves y
en general en la Republica Mexicana, y a que la mayoria de esta informacion proviene de
sistemas agricolas y cultivos anuales, en esta investigacion se planted determinar y
comparar la dinamica temporal de la diversidad de hongos micorrizogenos arbusculares y el
potencial micorrizico en suelos donde crecen diferentes especies silvestres de Agave en

Oaxaca, México.



OBJETIVO GENERAL

Determinar y comparar la dindmica temporal de la diversidad de hongos micorrizogenos
arbusculares y el potencial micorrizico en tres especies silvestres de Agave en diferentes

sitios del distrito de Tlacolula, Oaxaca.

Objetivos particulares

> ldentificar a nivel de morfoespecies los hongos micorrizicos arbusculares

encontrados en la rizésfera de A. potatorum, A marmorata y A. karwinski

» Comparar la diversidad de hongos de micorriza arbuscular y el potencial

micorrizico en A. potatorum, A marmorata y A. karwinski

» Determinar la dindmica temporal y espacial de la diversidad de hongos de micorriza

arbuscular y el potencial micorrizico

» Conocer el efecto que tienen algunos pardmetros del suelo sobre la diversidad de
hongos micorrizogenos arbusculares y el potencial micorrizico en A. potatorum, A

marmorata y A. karwinski



REVISION DE LITERATURA

Microorganismos en los ecosistemas terrestres

En los ecosistemas terrestres los microorganismos son esenciales para el crecimiento y
supervivencia de las comunidades vegetales y animales, y determinan en gran parte la
productividad potencial dentro de un ecosistema. Esto se debe a que juegan un papel clave
en la produccién y transformacion de diferentes compuestos que son benéficos para las
plantas con las que se asocian (Atlas y Bartha, 2002). La importancia de los
microorganismos también se debe a su ubicuidad, capacidades metabdlicas diversas y altas
tasas de actividad enzimatica (Rheinheimer, 1987; Atlas y Bartha, 2002).

Los microorganismos del suelo también juegan un papel muy importante en los ciclos
biogeoquimicos y mantienen la calidad del suelo. En particular, la actividad microbiana en
la rizésfera es el factor més importante que controla y determina la disponibilidad de
nutrientes para las plantas y tiene una influencia significativa sobre la estabilidad y

productividad vegetal (Jeffries et al., 2003).

Dentro de los diferentes grupos de microorganismos presentes en la zona rizosférica,
existen tres grupos beneficos que son cruciales para el buen funcionamiento de los
ecosistemas terrestres: las bacterias fijadoras de nitrégeno, las rizobacterias promotoras del

crecimiento vegetal y los hongos formadores de micorriza (Alexander, 1980).

Micorrizas

Las micorrizas son asociaciones mutualistas que se establecen entre algunos hongos del
suelo y las raices de las plantas. En dicha asociacion ambos simbiontes se benefician y
participan activamente en el transporte y absorcion de nutrientes, influyendo de esta manera
tanto en la estructura como en la estabilidad de las comunidades vegetales (Brundrett et al.,
1996; Rivera et al., 2003). En la asociacion el hongo coloniza biotréficamente la corteza de
la raiz sin causar dafio a la planta, llegando a ser, fisiologica y morfoldgicamente, parte de
dicho drgano. A su vez, la planta hospedera proporciona al hongo simbionte (heterotrofo)
compuestos carbonados procedentes de la fotosintesis y un habitat ecolégico protegido
(Molina et al., 2005).



Las asociaciones micorrizicas desarrollan mdltiples funciones importantes para el
hospedero, de las que se pueden destacar las siguientes: promueven el crecimiento,
desarrollo y nutricion vegetal, mejoran su tolerancia frente al estrés hidrico y a agentes
patogenos, facilitan la adaptacion a suelos salinos y contribuyen a disminuir el proceso de
erosion (Brundrett et al., 1996; Rivera et al., 2003). De acuerdo con Alarcén y Ferrera-
Cerrato (1999), las funciones micorrizicas estan determinadas por la actividad del micelio
externo del hongo, ya que éste posee una alta capacidad de absorcion de los nutrientes del
suelo mediante la extensa red de hifas que pueda generar; de este modo, la actividad del

micelio ayuda a la raiz en situaciones de estrés.

La simbiosis micorrizica es un componente clave que determina la productividad y
diversidad vegetal en un ecosistema natural y es raro encontrar una situacion donde la

presencia de esta asociacion no tenga una importancia ecologica (Jeffries et al., 2003).

Tipos de micorrizas

Existe una gran diversidad en la morfologia y fisiologia de las asociaciones micorrizicas.
De acuerdo con Rivera et al. (2003), existen tres tipos de asociaciones micorrizicas
vigentes, considerando sus caracteristicas morfo-anatomicas y ultraestructurales:

ectomicorrizas, ectendomicorrizas y endomicorrizas.

En las ectomicorrizas el hongo se desarrolla en los espacios intercelulares de la corteza
radical, no penetran dentro de las células, sino que forman la llamada red de Hartig.
Penetran la endodermis de la raiz y se aprecian a simple vista debido a la tipica capa o
manto de hifas que tejen alrededor de las raices que colonizan. Pérez (2001) menciona que

esta asociacion se da en aproximadamente el 3% de las especies vegetales.

En las ectendomicorrizas ocurren penetraciones intracelulares y desarrollo de manto
tipicos de especies como el madrofio y la guayaba (Pérez, 2001). Por otro lado Rivera et al.,
(2003) mencionan que las ectendomicorrizas presentan caracteristicas intermedias comunes
a las ecto y endomicorrizas, y se encuentran restringidas a un pequefio grupo de especies

vegetales y fungicas.



Por ultimo, las endomicorrizas no son detectadas visiblemente, forman una red externa de
hifas menos profusa que la anterior. Se propagan a través de las raices y penetran al interior
de las células corticales sin llegar a colonizar la endodermis. Este grupo es el méas difundido
en las plantas y estd dividido en varios subtipos, de los cuales el mas representativo e
importante es el arbuscular, cuyos protagonistas fangicos pertenecen al Phylum
Glomeromycota (Schissler et al., 2001) y son objeto de la investigacion del presente

trabajo.

Micorriza arbuscular
De todos los tipos de micorriza, la arbuscular es la mas extendida en la naturaleza (Allen,
1996); ya que esta asociacion la presentan aproximadamente el 80-90% de las plantas,

pertenecientes a casi todas las familias botanicas (Pérez, 2001).

Los HMA son simbiontes biétrofos obligados, puesto que solo pueden completar su ciclo

de vida cuando colonizan las raices de la planta hospedera (Pérez, 2001).

Durante la colonizacion y distribucion del hongo en las raices ocurren las siguientes
modificaciones fisiologicas: incremento de la actividad nuclear y de la masa citoplasmatica,
generacion de nuevos organelos y del grado de vacuolacion de las células corticales,
aumento de la diferenciaciéon de los tejidos vasculares, aumento de la tasa fotosintética,
sintesis de proteinas, clorofila, sustancias de crecimiento y metabolitos secundarios,
activacion de los sistemas enzimaticos y favorecimiento de la absorcion y translocacion de

nutrientes y agua (Rivera et al., 2003).

Importancia de los HMA

Los HMA forman parte de la mayoria de los ecosistemas terrestres y se acepta que su
diversidad influye de forma determinante en las comunidades vegetales con las que viven
asociados (Jeffries et al., 2003). Una disminucion de la riqueza y abundancia de las
poblaciones de los hongos micorrizogenos o una disminucion en su diversidad funcional
puede tener efectos adversos sobre la comunidad vegetal (van der Heijden et al., 1998;

Burrows y Pfleger, 2002).



Los hongos MA desarrollan multiples funciones, entre las que destacan: un
aprovechamiento mas eficiente de agua y nutrientes para el hospedero por el aumento en el
volumen de suelo explorado, una mayor resistencia a las toxinas, incremento en la
translocacion y solubilizacion de elementos nutritivos esenciales, aumento en la tolerancia a
condiciones abidticas adversas (sequia, salinidad, etc.), asi como cierta proteccion contra
patogenos radicales (Rivera et al., 2003), por lo tanto favorecen el crecimiento, el
desarrollo y la nutricion vegetal (Molina et al., 2005). El beneficio no s6lo se debe al
establecimiento de los hongos en el sistema radical, si no también a factores edaficos y

ambientales (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999; Oliveira y Oliveira, 2005).

Se ha observado que la estimulacién del crecimiento de las plantas por los hongos
micorrizicos esta acompafiada generalmente por un incremento en el contenido y la
concentracién de algunos nutrientes en los tejidos vegetales. La absorcion de los nutrientes
por las raices va a depender fundamentalmente de la Ilegada de los mismos a la superficie
de la raiz y de su ritmo de translocacion por el sistema radical. Por otro lado, la llegada de
los nutrientes hasta la zona de influencia de la raiz va a estar condicionada por su
concentracion en la solucion del suelo, la capacidad de tamponamiento de éste para
amortiguar las variaciones que se produzcan en dicha concentracion y del ritmo de

desplazamiento hacia la superficie de la raiz (Gianinazzi-Pearson y Azcon-Aguilar, 1991).

Variacion temporal de los HMA y el potencial micorrizico

La variabilidad espacial y temporal en la calidad, cantidad y disponibilidad de los recursos
naturales se debe en gran medida a la variacion y distribucion de los microorganismos del
suelo (Atlas y Bartha, 2002).

Influencia de los pardmetros de suelo sobre los HMA

Se ha observado que los patrones poblacionales y la diversidad de los HMA son
fuertemente afectados por varios factores como: las propiedades del suelo, las condiciones
ambientales, la especie de planta hospedera y las practicas agricolas, en el caso de los
cultivos (Lugo y Cabello, 2002; Chaurasia et al., 2005). Por otro lado Jeffries et al. (2003),

menciona que el cambio climético, la contaminacion, los metales pesados y las relaciones



bidticas con otros microorganismos del suelo influencian el desarrollo de la asociacion

micorrizica.

De acuerdo con Oliveira y Oliveira (2005), la precipitacion tiene un efecto positivo sobre la
densidad de esporas, pero no en el porcentaje de colonizacion. Ademas, estos autores
observaron que el contenido de humedad en el suelo tiene un efecto positivo sobre el
numero de esporas Y en la colonizacion por HMA. Por otro lado, Panwar y Tarafdar (2006
a, b) reportan que el pH del suelo afecta positivamente la densidad de esporas, pero el
contenido de fdsforo aprovechable tiene un efecto negativo sobre éstas. También
observaron una relacion positiva entre el porcentaje de colonizacion y el contenido de

carbono organico.

Potencial micorrizico

Se ha observado que el numero de esporas y el porcentaje de colonizacion de la raiz por
HMA varian espacial y temporalmente. A este respecto, Lugo y Cabello (2002) reportaron
una densidad de esporas que vario de 8 a 4083 esporas en 100 g * de suelo, con cambios
significativos entre las estaciones del afio. En general, estos autores encontraron altos

valores en otofio, los cuales decrecieron en verano.

Azcon-Aguilar et al. (2003), reportaron que el porcentaje de colonizacion, el nimero de
esporas y la longitud del micelio extraradical variaron entre 0.71- 2.28 cm g™ peso seco,
49-151 esporas en 100 g * de suelo y 1.67-2.64 m g™ respectivamente. Ademas,
mencionaron que el grado de colonizacion y la densidad de esporas variaron de acuerdo a la
fenologia de la planta hospedera. También determinaron mediante un andlisis de regresion
que el propagulo micorrizico arbuscular mas estrechamente relacionado con el potencial de

indculo para las plantas estudiadas es el micelio extraradical

Chaurasia e