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RESUMEN

La micorriza arbuscular es una simbiosis mutualista ampliamente
distribuida que se forma entre las raices de la mayoria de las comunidades
vegetales de herbaceas y arboles tropicales y un pequefo grupo de hongos
colonizadores de la raiz, del orden Glomales. Esta simbiosis esta caracterizada
por el movimiento hacia la planta, de nutrimentos minerales adquiridos por el
hongo y el flujo hacia el hongo de compuestos carbonados producidos por la
planta. La diversidad taxondmica de los hongos formadores de micorriza
arbuscular (HMA) ha sido pobremente estudiada en el pais, ya que la mayor
parte de los estudios se han enfocado en determinar la respuesta de la planta a
la micorriza, sin considerar la procedencia o identidad del endofito.En México
se han registrado 44 especies de HMA que corresponden al 29 % de las
especies conocidas mundialmente. La mayor parte de estos registros proceden
de sistemas agricolas y solamente siete especies se han citado de ambientes
naturales. Estas 44 especies proceden de tan solo 11 de los 32 estados de la
Republica Mexicana. Aun cuando en México el conocimiento taxonémico y el
manejo de estos hongos es bastante limitado, en los ultimos afos se han
llevado a cabo trabajos en campo con plantas inoculadas en invernadero. No
obstante, se requiere informacion sobre la persistencia en campo del endofito
asi como su efecto en la diversidad de la microbiota del suelo. El conocimiento
de la composicion y diversidad de HMA es importante para el manejo adecuado
de la interaccion suelo-planta-hongo a fin de lograr sistemas sustentables.
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ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizas are one of the most widespread mutualistic
symbioses which occur between roots of most herbaceous and tropical trees
and a small group of root colonizing fungi, Order Glomales. This symbiosis is
characterized by the movement of mineral nutrients acquired by the fungi
towards the plant in exchange for providing the fungi with carbon compounds. In
Mexico, the taxonomic diversity of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) has been
poorly studied, since most of studies have been focused to determine plant
responses to mycorrhiza without considering the origin or identity of the
endophyte. In this country 44 species of AMF have been recorded, representing
29% of the worldwide known species. Most of these records come from
agricultural systems and only seven species come from natural ecosystems.
These 44 species have been only found in 11 of the 32 states of Mexico. Even
though the taxonomic knowledge and handling of these fungi is quite limited,
field work with plants inoculated in greenhouse has been carried out in the last



years. Nevertheless, information is required regarding field persistence of the
endophyte and its effect on soil microbiota diversity. Knowledge of the
composition and diversity of AMF is important for proper handling of soil-plant-
fungus interaction in order to achieve sustainable systems.
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INTRODUCCION

La micorriza es una condicidn comun en la mayoria de las plantas
terrestres incluyendo las cultivadas. Esta simbiosis mutualista esta
ampliamente distribuida entre las familias vegetales y parece haberse
dispersado y evolucionado junto con las primeras plantas terrestres (Allen
1991). Se han reconocido al menos siete diferentes tipos de micorriza:
arbuscular, arbutoide, ericoide, monotropoide, orquideoide, ectomicorriza y
ectendomicorriza que se caracterizan por las estructuras que el hongo forma
dentro de la raiz asi como por las plantas y los hongos involucrados (Harley &
Smith 1983).

La micorriza arbuscular es la mas antigua que se conoce Yy
probablemente se origind hace 350 a 460 millones de afios y se considera fue
importante en la colonizacion del ambiente terrestre por las plantas (Simon et
al. 1993). En comparaciéon con los demas tipos de micorriza juntos, esta
micorriza se presenta en mas especies vegetales; se calcula que alrededor de
las dos terceras partes de las plantas son susceptibles de formarla (Trappe
1987). Aun cuando existe poca evidencia de especificidad entre el hongo y la
planta (Smith & Read 1997), se ha demostrado especificidad ecologica y
compatibilidad funcional entre ambos simbiontes (Molina et al. 1992).

Los hongos formadores de micorriza arbuscular son simbiontes
obligados y no pueden cultivarse fuera de las raices vivas de las plantas por lo
que dependen totalmente de la planta fotosintética (Smith & Read 1997). Las
esporas de estos hongos germinan en el suelo y colonizan las células
corticales de una planta huésped. El hongo, dentro de la raiz, invagina el
plasmalema de la célula vegetal y produce una estructura profusamente
ramificada llamada arbusculo, que es el sitio de intercambio de nutrimentos
entre el hongo y la planta. La formacion de esta estructura es una caracteristica
comun de todos los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA).

Conforme la colonizacion micorrizica comienza a envejecer, el hongo
produce sobre las raices o dentro de ellas, estructuras de almacenamiento
llamadas vesiculas, las cuales contienen abundantes lipidos (Bonfante-Fasolo
1984). La formacion de estas estructuras, depende de la identidad del hongo:
Gigaspora y Scutellospora no forman vesiculas y producen en su lugar, células
auxiliares sobre el micelio externo o raramente dentro de la raiz (Walker 1992).

Debido a que todos los hongos que presentan este tipo de asociacion
forman arbusculos pero no vesiculas, se ha modificado el nombre de micorriza
vesiculo-arbuscular (asignado anteriormente) por el de micorriza arbuscular.

La seleccidon natural ha favorecido atributos especializados de la
simbiosis y simbiontes que son apropiados para una serie particular de
condiciones ambientales, lo que conduce a la dominancia de un tipo de
micorriza en un bioma definido. La micorriza arbuscular domina en
comunidades vegetales de herbaceas y lefiosas en suelos minerales a bajas
latitudes (Read 1991). Esta micorriza se presenta en arboles tropicales y en la



mayor parte de las plantas de importancia agricola y horticola. No obstante, sus
requisitos ambientales trascienden sus necesidades por una planta especifica,
por lo que la estructura de la comunidad de HMA se explica principalmente por
las condiciones edafoclimaticas de la zona (Read 1991). Es decir, los HMA se
encuentran distribuidos en el mundo en climas similares donde se asocian con
las plantas residentes. Esto significa que su distribucion esta mas influenciada
por variables ambientales que por una asociacion especifica hongo-planta,
aunque localmente las plantas influyan en su distribucién. Es importante
destacar que existen hongos ubicuistas que pueden encontrarse en varios tipos
de climas y suelos. Muchas especies de Glomales tienen un patrén mundial de
distribucion y aparentemente estan adaptados a diversos habitats, no obstante,
es evidente que los factores fisicos y quimicos del suelo pueden restringir su
distribucion.

Importancia de la micorriza arbuscular en los procesos del suelo

Aun cuando aparentemente los HMA son muy comunes en el suelo, fue
hasta hace 47 afios cuando B. Mosse en Inglaterra (1953) y J.W. Gerdemann
(1955) en Estados Unidos, establecieron la manera de reproducirlos sobre
plantas vivas cultivadas en maceta.

A partir de que estos hongos pudieron propagarse en maceta, el interés
por estudiar la micorriza arbuscular se incrementd, estableciéndose los
beneficios que esta simbiosis aporta a las plantas que la forman. Se ha
demostrado que las plantas micorrizadas incrementan la captaciéon de
nutrimentos minerales, especialmente aquellos que son poco moviles en el
suelo, como fosforo, cobre y zinc (Smith & Read 1997). También se ha
observado que reducen la tension fisioldgica causada por microorganismos
patdogenos de la raiz (Azcon-Aguilar & Barea 1992, Linderman 1992) y
condiciones ambientales extremas (Sylvia & Williams 1992).

El micelio externo formado por los HMA se extiende varios centimetros
alrededor de la raiz incrementando el volumen de suelo que puede ser
explorado. Este micelio es muy importante en la captacién y transporte de
nutrimentos y agua hacia la planta (Faber et al. 1991, Sanchez-Diaz &
Honrubia 1994). Se ha demostrado que el fésforo es captado mas
eficientemente por las hifas del hongo y que una vez dentro del micelio, se
transporta a mayor velocidad que en el suelo, lo que impide que se forme una
zona de agotamiento de este elemento alrededor de la raiz como sucede en las
plantas no micorrizadas (Sanders et al. 1977).

Por otro lado, los HMA interaccionan con microorganismos rizosféricos y
con la microbiota fuera de la influencia de la raiz formando una micorizosfera
en donde se ha observado que se estimulan, inhiben y seleccionan grupos
microbianos especificos. A su vez, los microorganismos del suelo promueven o
contrarrestan el desarrollo de la micorriza (Azcén-Aguilar & Barea 1992). Se ha
demostrado que las interacciones microbianas pueden determinar la
biodiversidad de las plantas y dirigir las funciones del ecosistema tales como,
productividad y variabilidad (Van der Heijden et al. 1998a).

La efectividad de los HMA se ha evaluado midiendo el incremento en
biomasa o concentracion de fosforo en las plantas, asumiéndose cierto grado
de redundancia funcional. Sin embargo, es importante reconocer que los
ecosistemas tienen grupos de especies con funciones especificas y que la
desaparicion de algunas de ellas puede causar modificaciones en la



productividad del ecosistema (Van der Heijden et al. 1998b). Recientemente se
ha dado otro enfoque al estudio de los HMA y se ha establecido que estos
organismos participan en la formacion y mantenimiento de agregados del suelo
(Miller & Jastrow 1992) y juegan también un papel muy importante en el
mantenimiento del equilibrio de los ecosistemas y en los procesos de sucesion
(Allen & Allen 1984, Allen 1991).

Los HMA son considerados componentes clave de la microbiota del
suelo, que llevan actividades cruciales para el establecimiento, nutricion,
desarrollo y salud de las plantas (Azcén-Aguilar & Barea 1992). Se considera
que estos hongos son mas importantes en los suelos de bosque tropicales
pobres en fosforo disponible. Dichos ecosistemas son reservorios potenciales
muy ricos de especies no descritas. Lamentablemente estos habitats han sido
poco estudiados y son arrasados mundialmente a una velocidad alarmante
(Ehrlich & Wilson 1991).

Diversidad Taxonémica de los hongos micorrizégenos arbusculares

Los estudios con HMA se han enfocado principalmente en determinar la
respuesta de la planta a la micorriza sin considerar detenidamente al endofito,
dando la impresion de que estos hongos son funcionalmente equivalentes
(Abbot & Robson 1991, Morton 1988), ya que incluso una morfoespecie puede
asociarse con un gran numero de plantas. Sin embargo, se ha demostrado que
estos hongos tienen una gran diversidad fisiolégica y probablemente han
desarrollado adaptaciones especificas a las condiciones ambientales y edaficas
en las que se desarrollan. Se ha observado que las plantas micorrizadas se
benefician en diferente magnitud dependiendo de los HMA que las colonicen
(Smith et al. 2000).

La diversidad de lo HMA se manifiesta a nivel morfolégico, molecular y
ecologico (Morton & Bentivenga 1994), existiendo probablemente mayor
diversidad funcional que la apreciada previamente (Sanders et al. 1999).
Algunos de los taxa ampliamente distribuidos comprenden mas de una especie
(Morton, 1988), considerandose que mucha de la diversidad fisiologica de estos
hongos se presenta al nivel de aislamiento mas que al de especie (Morton &
Bentivenga 1994). Es decir, aislamientos de la misma especie pueden ser
funcionalmente diferentes, lo que sugiere una alta diversidad fisioldgica,
consecuentemente, la informacion sobre el habitat es tan importante como la
identificacion taxonémica del hongo para poder comparar los resultados de
experimentos o para la seleccion de hongos para uso practico (Brundett et al.
1996).

Los hongos que forman micorriza arbuscular, se ubican en el orden
Glomales de la clase Zygomycetes y comprenden ocho géneros con alrededor
de 150 especies (Cuadro 1).

Cuadro 1
Clasificacion de los HMA de acuerdo con Morton & Benny (1990) y Morton &
Redecker (2001).

Orden Suborden Familia Géneros
Glomales Glomineae Glomaceae Glomus
Sclerocystis

Acaulosporaceae Acaulospora
Entrophospora



Gigasporineae Gigasporaceae Gigaspora

Scutellospora
&? Paraglomaceae Paraglomus
&? Archaeosporace  Archaeospora

Los Glomales son hongos que consisten de esporas asexuales grandes
e hifas cenociticas distribuidas en el suelo, desconociéndose la diversidad
genética que esta presente en estas estructuras multinucleadas (Tommerup
1988). La clasificacion de estos hongos, esta basada en la morfologia de las
esporas, siendo la estrucutura de la pared, el tamafio, forma, color,
ornamentacion, hifa de sostén y forma de oclusion de esta hifa los principales
criterios usados para la delimitacion de especies (Rosendhal et al. 1992).

La identificacion adecuada de estos hongos, a menudo requiere su
propagacion en plantas huésped para poder observar las diferentes etapas de
su desarrollo. Las esporas recolectadas directamente de suelo en campo
frecuentemente estan parasitadas por otros organismos y no es posible obtener
suficiente informacidn con relacion a la variabilidad de sus caracteristicas.

Es importante destacar que en micro y macrocosmos artificiales se ha
determinado que la composicion y riqueza de especies de HMA contribuyen de
manera importante en la composicion de especies vegetales, variabilidad,
productividad y biodiversidad del ecosistema (Van der Heijden et al. 1998a, b).

RESULTADOS

Distribuciéon de hongos micorrizégenos en México

A pesar de que México ocupa el cuarto lugar en biodiversidad vegetal
con cerca de 22,000 especies registradas (Rzedowski 1991), y que se calcula
que alrededor del 70% de las plantas forman micorriza arbuscular, la diversidad
taxondmica de los HMA ha sido pobremente estudiada y solamente se conocen
44 especies de estos hongos que corresponden al 29% de las especies
conocidas mundialmente (Cuadro 2).

Estas 44 especies de HMA solo se han registrado en 11 estados de la
Republica Mexicana (Cuadro 2), y ademas las exploraciones han sido bastante
esporadicas, excepto probablemente para el estado de Tlaxcala. Por otro lado
en la mayor parte de los casos no se han depositado ejemplares de referencia
en ningun herbario, por lo que la confirmacion taxonémica de las especies es
practicamente imposible.

La mayoria de los HMA que se conocen de México, proceden de
sistemas agricolas y solo siete especies han sido citadas de ambientes
naturales. De las 44 especies, seis fueron descritas originalmente de México.

Manipulaciéon en agroecosistemas

La mayoria de los estudios sobre la presencia, abundancia vy
comportamiento de las poblaciones de HMA se ha llevado a cabo en sistemas
agricolas (Estrada et al. 1992, Gavito & Varela, 1995, Trejo et al. 1996, Ferrera-
Cerrato et al. 1996, Chamizo et al. 1998) y muy pocos en areas no perturbadas
(Huante et al. 1993, Siguenza et al. 1996, Garcia-Cruz 1997, Allen et al. 1998,
Guadarrama & Alvarez-Sanchez 1999).

Por otro lado, es interesante sefialar que muchos de los trabajos de
investigacion hechos en México sobre micorriza arbuscular, se han enfocado a



demostrar el efecto benéfico de la inoculacion con estos hongos. La mayoria de
estos estudios han sido realizados bajo condiciones de invernadero donde el
exito del uso de estos organismos esta asegurado, ya que en esta etapa es
posible controlar las condiciones que permitan el buen desarrollo de la

micorriza.

Cuadro 2
Especies de HMA citadas en México, sitio de recoleccion y estado de
procedencia
Sitio de recoleccién Estado de
ESPECIES Sistema Procedencia
Agricola Natural
1. Acaulospora appendicula Spain, M,H,F,A Edo. de México,
Sieverding & Schenck
Tlaxcala
2. A. bireticulata Rothwell & M,H,F,A MS Tlaxcala
Trappe
3. A. delicata Walker, Pfeiffer & H,F.A,MZ Tlaxcala
Bloss
4. A. denticulata Sieverding & Toro F,A Tlaxcala
*5. A. foveata Trappe & Janos PL, AZ Oaxaca
Veracruz
6. A. lacunosa Morton H,F Tlaxcala
7. A. laevis Gerdemann & Trappe MFC, M,H, Edo. de México
F.,AMZC,P Tlaxcala
8. A. mellea Spain & Schenck M,H,F Tlaxcala
9. A. remhii Sieverding & Toro F Tlaxcala
*10. A. scrobiculata Trappe AZ Pastos, Dunas Chiapas, Edo. De
costeras,Bosque  México, Veracruz
lluvioso
*11. A. spinosa Walker y Trappe M,H,F,A,CF Veracruz,
Tlaxcala
12. A. splendida Sieverding, MFC,H,F,A Tlaxcala
Chaverri & Rojas
13. Entrophospora colombiana AZ Morelos
Spain & Schenck
14. E. infrequens (Hall) Ames & ? Tlaxcala
Schneider
15. Gigaspora gigantea (Nicolson MFC,H,F,A,CF Tlaxcala
& Gerdemann) Gerdemann & Veracruz
Trappe
16.G. margarita Becker & Hall H,F,A Tlaxcala
17. G. rosea Nicolson & Schenck Selva humeda Veracruz
tropical
18. Glomus albidum Walker & F,AZ Dunas costeras Morelos,
Rhodes Veracruz,
Zacatecas
19.Glomus claroides Schenck & F Tlaxcala,
Smith Zacatecas
*20. G. constrictum Trappe (610 Chiapas, Hidalgo,
Tabasco y
Veracruz
21. G. diaphanum Morton & F Zacatecas
Walker
22. G. etunicatum Becker & AZ, M,H,F.A Morelos, Tlaxcala

Gerdemann




Sitio de Estado de
ESPECIES recoleccion Procedencia ESPECIES
Sistema
Agricola Natural

23. G. fasciculatum (Thaxter) CF Veracruz
Gerdemann & Trappe emend
Walker & Koske
24. G. fulvum (Berkeley & M Quintana Roo
Broome) Trappe & Gerdemann
25. G. geosporum (Nicolson & ?,CF Veracruz,
Gerdemann) Walker Tlaxcala
26. G. gerdemanii Rose, Daniels SBC Jalisco
& Trappe
27. G. globiferum Koske & Dunas costeras Veracruz
Walker
28. G. glomerulatum Sieverding SBC Jalisco
*29. G. halon Rose & Trappe Pastos Veracruz
30. G. intraradices Schenck & MS, SBC Jalisco,
Smith Tlaxcala
31. G. magnicaule Hall SBC Jalisco
32.G. microaggregatum Koske, M Edo. de México
Gemma & Olexia
33. G. mosseae (Nicolson & MFC, Edo. de México
Gerdemann) Gerdemann & M,F,MZ,C y Tlaxcala
Trappe
34. G. pansihalos Berck & Koske AZ Morelos
35. G. pustulatum Koske, Friese, Dunas costeras Veracruz
Walker & Dalpé
36. G. tenebrosum (Thaxter) SBC Jalisco
Berch
*37. Sclerocystis clavispora M, AZ Pastos Oaxaca,
Trappe Tlaxcala y

Veracruz
38. S. coremioides Berkeley & CF Veracruz
Broome
39. S. rubiformis Gerdemann & MZ, CF Tlaxcala y
Trappe Veracruz
40. S. sinuosa Gerddemann & MFC, AZ, M Morelos y
Bakshi Tlaxcala
41. Scutellospora calospora M Edo. de México
(Nicolson & Gerdemann) Walker
& Sanders
42. S. dipurpurascens Morton &  M,F Tlaxcala
Koske
43. S. gilmorei (Trappe & H,F.A Tlaxcala
Gerdemann) Walker & Sanders
44. S. pellucida (Nicolson & MFC, M Tlaxcala y
Schenck) Walker & Sanders Veracruz

* especies descritas de México.
A. alverjon; AZ. caifa de azucar; C. ciruelo; CF. café; CO. coco; F. frijol; H.
haba; M. maiz; MFC. policultivo maiz-frijol-calabaza; MS. matorral secundario;
MZ. manzano; P. papa; PL. platano; SBC.selva baja caducifolia.

En los ultimos afos se han llevado a cabo trabajos en campo con
plantas inoculadas en vivero. En estos sistemas se ha registrado que el
porcentaje de sobrevivencia es mayor en las plantas micorrizadas. También se



ha observado mayor tolerancia a la sequia y un desarrollo sano, rapido y
vigoroso de las plantas micorrizadas (Solis et al. 1998, Escalona et al. 1998,
Garrido et al. 1998).

No obstante, se requiere informacioén relacionada con los efectos que el
manejo de los ecosistemas produce en los HMA y la micorriza. Se ha
observado que algunas practicas agricolas tradicionales reducen Ila
perturbacion del suelo (Gavito & Varela, 1993) y en consecuencia favorecen la
infectividad y abundancia de los HMA.

El manejo apropiado de la relacion suelo-planta-interacciones
microbianas es un enfoque promisorio para el aprovechamiento biotecnoldgico
a fin de lograr agrosistemas estables a largo plazo y productivos, es decir
sistemas sustentables (Barea et al. 1996)

Desde el punto de vista de uso practico de los inoculantes y
considerando que el rol de cada especie puede ser diferente dentro del
ecosistema edafico, es importante contar con la mayor cantidad posible de
aislamientos de estos hongos procedentes de cultivos y condiciones
edafoclimaticas especificas del sistema agricola donde se pretende incorporar
la inoculacion micorrizica como un elemento biotecnologico.

Perspectivas a futuro

Nuestra capacidad para manejar la micorriza arbuscular esta limitada por
el escaso conocimiento que se tiene de esta simbiosis. Cuatro lineas de
investigacion micorrizica requieren especial esfuerzo para optimizar los
beneficios que aporta esta asociacion.
1. Intensificar la exploracion taxonémica de estos hongos, especialmente en
ecosistemas tropicales que estan siendo transformados.
2. Crear un banco de germoplasma de HMA que nos permita conservar la
biodiversidad de estos hongos.
3. Seleccionar practicas de manejo agricola que permitan mantener la
biodiversidad de la microbiota y la conservacion del suelo.
4. Seleccionar consorcios microbianos (interacciones HMA-microbiota del
suelo) eficientes para diferentes cultivos de plantas y condiciones
edafoclimaticas.

CONCLUSIONES

Entre los microorganismos del suelo, los hongos micorrizogenos
arbusculares son uno de los recursos naturales mas importantes para
promover estrategias de desarrollo sustentable. Sin embargo, es necesario
mejorar las técnicas de manejo del ecosistema, aumentar la productividad a
largo plazo y disminuir el costo ecolégico. La importancia del micelio
extrarradical en la captura y transporte de nutrimentos y agua, asi como su
participacion en la formacion de agregados del suelo, son actividades
indispensables para mantener la salud y el desarrollos de las plantas y el suelo,
por lo que la seleccién de especies debe incluir la evaluacién del micelio
externo.

Considerando que la superficie del pais es de casi 2,000,000 km?, que
solo el 10% de esta superficie estd ocupada por especies vegetales
ectomicorrizdgenas y que hay una gran diversidad de suelos y condiciones
ambientales, es de esperarse que la diversidad taxonémica y fisiolégica de



HMA en México sea una de las mas altas del mundo como ha sido observado
para otros grupos biolégicos (Varela & Estrada 1997).
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