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RESUMEN

Los hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA) juegan un papel significativo en la
nutricion de las plantas hospederas, pero solo algunas especies se han utilizado como inoculantes
para diversos cultivos agricolas. El objetivo de este trabajo fue caracterizar morfoldgicamente los
géneros de HMA del maguey papalomé (Agave potatorum Zucc.) con potencial de uso agricola y
como una alternativa en la practica de la agricultura sostenible. En 2013, se realizaron colectas de
suelo micorrizado en San Juan Tamazola, Nochixtlan (M1) y Villa de Tamazulapam, Teposcolula
(M2), pertenecientes a la Mixteca Oaxaquefia. Las esporas se aislaron del suelo y fueron
separadas de acuerdo a su tamafio, forma, color y la ornamentacion de la hifa de sostén,
posteriormente se fijaron en laminillas. Los resultados fueron cotejados con los géneros
reportados en la pagina del INVAM. Para el sitio M1 se identificaron cinco especies del género
Glomus y dos especies de Gigaspora, en contraste el sitio M2 solo presentd dos especies del
género Glomus. Este trabajo reporta dos géneros para la Mixteca, sin embargo hace falta
identificar con mayor precision a las especies; en esta region no hay reportes de HMA en Agave
potatorum, siendo estos los primeros registros.
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ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) play a significant nutritional role of host plants, but only
some species have been used as inoculants for various agricultural crops. The aim of this study
was to morphologically characterize AMF genera in papalome maguey (Agave potatorum Zucc.)
with potential for agricultural use and as an alternative to the practice of sustainable agriculture.
In 2013, collections of soil mycorrhiza from San Juan Tamazola, Nochixtlan (M1) and Villa
Tamazulapam, Teposcolula (M2), belonging to the Oaxacan Mixteca were sampled. Spores were
isolated from the soil and were separated according to their size, shape, color and hyphal
ornamentation supporting, then they were fixed on slides. The results were collated with genera
reported in INVAM Web page. For the M1 site five species of the genus Glomus and two species
of Gigaspora were identified, unlike the M2 site presented only two species of Glomus. These
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paper reports two genera to the Mixteca, however it is important identify precisely the species; in
this region there are no reports of AMF in Agave potatorum, which are the first records.

Index words: Agave potatorum, Gigaspora, Glomus, AMF, Mixteca.
INTRODUCCION

Los Hongos Formadores de Micorriza Arbuscular (HMA) son organismos eucariotas
haploides recientemente reubicados al Phylum Glomeromycota (SchiRler et al. 2001), poseen
hifas cenociticas dentro como fuera de la raiz, las esporas son la principal estructura de
propagacion que utilizan. Pérez (2001) considera que los HMA son simbiontes biotrofos
obligados, que s6lo pueden completar su ciclo de vida cuando colonizan las raices de la planta
hospedera. Estos bidtrofos establecen asociaciones mutualistas con aproximadamente el 80% de
las plantas terrestres susceptibles a esta simbiosis (Ferrera-Cerrato y Alarcén, 2007).

Azcon y Barea (1980), reconocen que los HMA estimulan el crecimiento, desarrollo y
nutricion de las plantas, especialmente en suelos de moderada y baja fertilidad, principalmente
por que las hifas externas incrementan la superficie de adsorcion, mas alla de la zona de
agotamiento que rodea a la raiz. Se conocen ademas otros beneficios de los HMA como la
proteccién contra organismos patogenos de la raiz especialmente contra nematodos
(Meloidogyne) y hongos (Phytophthora infestans y P. capsici), ya que desencadenan
mecanismos de defensa en los que intervienen proteinas relacionadas con la patogénesis.

Maés especificamente, se ha observado que los HMA contribuyen con el crecimiento y
nutricion de especies del género Agave con las que se asocian de manera natural. Pimienta-
Barrios et al. (2009), observaron que plantas de Agave tequilana inoculadas con especies nativas
de Hongos Formadores de Micorriza Arbuscular aumentaron significativamente la fotosintesis
(asimilacién diaria de CO3y) respecto al testigo. Otro efecto similar fue reportado por Quintos-
Escalante et al. (2008) en A. victoriae-reginae, donde las pantas inoculadas con esporas de cepas
nativas y comerciales de HMA, dieron mejores resultados respecto al testigo en las variables
ancho de hoja, dosel de la planta, nimero de hojas, peso fresco de la raiz y peso seco del tallo.
Por su parte, Robles-Martinez et al. (2013), reconocieron que plantas de A. angustifolia
inoculadas con HMA, mostraron un incremento en el nimero y longitud de las raices.

La identificacion de los HMA se ha realizado convencionalmente mediante la caracterizacion
morfoldgica de sus esporas, considerando su tamafio, nUmero de capas por espora, numero de
capas por lamina, ornamentacion de la hifa de sostén, forma y tamafio del arbdsculo, entre otras.
Las primeras familias y géneros de este grupo de hongos, fueron diferenciados fundamentalmente
por la unién de la hifa y el modo de formacion de la espora, en tanto que las subestructuras de las
paredes de las esporas han servido para la identificacion de las especies (Alarcon y Ferrera-
Cerrato, 2000). Cabe sefialar que el uso exclusivo de estas caracteristicas morfoldgicas para su
taxonomia, no permite la identificacion precisa de las especies y por ende de la verdadera
diversidad de los HMA, ya que incluso a nivel de una sola especie vegetal, la ausencia de
esporulacion al momento del muestreo, imposibilita la determinacion real del total de especies de
biotr6fos, ya que no es seguro contar con las estructuras requeridas para tal propdsito.
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Recientemente se utilizan técnicas de Biologia Molecular que permiten reconocer una mayor
diversidad en el nimero de especies y permiten reconocer de mejor manera la distribucion de los
biotrofos en el suelo (Redecker, 2006). Asi mismo, se han generado técnicas moleculares para
determinar con mayor veracidad la identidad taxonomica especifica e infra-especifica de los
HMA.

Es importante resaltar que la informacion que se tiene respecto a las especies de HMA en
Oaxaca, es relativamente escasa, y por lo tanto se busca contribuir con informacion sobre la
riqueza de hongos micorrizicos arbusculares presentes en la rizosfera de Agave potatorum Zucc.
mediante la determinacion taxondmica de los géneros y especies de HMA en la region Mixteca,
utilizando basicamente el tamafio y la morfologia de sus esporas.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevd a cabo el afio 2013, en el laboratorio de suelos del Instituto
Tecnologico del Valle de Oaxaca (ITVO). Las muestras de suelo de la rizosfera de Agave
potatorum se obtuvieron en los Municipios de San Juan Tamazola, Distrito de Nochixtlan y Villa
Tamazuldpam del Progreso, Distrito de Teposcolula. EI primero de ellos se localiza en las
coordenadas 17° 09' de latitud norte y 97° 13' de longitud oeste, a 2,080 msnm. Presenta un rango
de temperatura promedio oscila entre los 16 y los 22 °C. La precipitacion anual es de 800-1,500
mm, predominando el clima semicélido subhimedo con Iluvias en verano (en el 73.08% del
territorio), templado subhiimedo con lluvias en verano, mas humedo (en el 25.98%) y templado
subhtmedo con lluvias en verano, de humedad media (Unicamente en el 0.94% del territorio). En
tanto que el segundo de los municipios esta localizado en las coordenadas 17° 40" de latitud norte
y 97° 34' de longitud oeste, a una altitud de 2,200 m. La temperatura media anual es de 16 °C y la
temperatura minima es de 6 °C y la maxima de 24 °C; el promedio anual de precipitacion oscila
entre los 400 y 600 mm, el clima predominante es templado-seco (INEGI, 2014).

El muestreo fue completamente al azar y se realizd en cinco individuos jévenes de
aproximadamente 3 afios de edad en cada sitio. De cada individuo, se tomaron a su vez dos
submuestras de 250 gramos, a una profundidad aproximada de 20 cm. Las submuestras se
mezclaron para obtener una muestra compuesta de la rizosfera de cada individuo, posteriormente
se mezclaron hasta contar con un kilogramo de suelo como muestra representativa para cada uno
de los sitios muestreados, la cual se dejo secar a la sombra, se depositd en bolsas de papel y
fueron mantenidas en refrigeracion a 4 °C hasta su analisis (Modificado de Carballar, 2009).

Para la extraccién de las esporas de los HMA asociados con Agave potatorum Zucc., se utilizé
el método de centrifugacion con flotacion en azlcar de Jenkins (1964). También, se hicieron
preparaciones permanentes con esporas montadas en Alcohol Polivinilico-Glicerol (PVLG) y
PVLG + reactivo de Melzer. Una vez aisladas y separadas, las esporas se prepararon las
laminillas de acuerdo con la técnica propuesta por Schenck y Pérez (1990). Posteriormente se
observaron al microscopio para su identificacion.

Las caracteristicas que se utilizaron para determinar el género al que pertenecian los HMA,
fueron: el tamafio de la espora, la ornamentacion de la hifa de sostén, el color presentando cuando
se observaron con el microscopio estereoscopico, la forma de la espora, y la coloracién de las
capas y de las laminas de la espora, al reaccionar con el reactivo de Melzer. Los resultados fueron
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cotejados con las descripciones que aparecen en la pagina electronica del INVAM (INVAM,
2014) (Figura 1).

Figura 1. Diversidad de Hongos Formadores de Micorricicos Arbusculares asociados con Agave
potatorum en la Mixteca Oaxaquefia.

RESULTADOS Y DISCUSION
Mediante la caracterizacion morfoldgica de las esporas de los HMA en estudio, se determind

que pertenecen a los géneros Glomus y Gigaspora, con nueve posibles especies, correspondientes
a las familias Glomeraceae y Gigasporaceae, respectivamente (Cuadro 1).
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Como se observa el Cuadro 1, en el sitio de Muestreo 1 (M1), se encontraron dos géneros y
siete posibles especies, en comparacion con el sitio de Muestreo 2 (M2) en el cual solo se
encontré un género y dos posibles especies.

Cuadro 1. Familias y Géneros de Hongos Micorricicos Arbusculares presentes en la rizosfera de
Agave potatorum.

Clave Familia Género
M1G1 Gigasporaceae Gigaspora sp. 1
M1G2 Gigaspora sp. 2
M1G3 Glomus sp. 1
M1G4 Glomus sp. 2
M1G5 Glomeraceae Glomus sp. 3
M1G6 Glomus sp. 4
M1G7 Glomus sp. 5
M2G8 Glomeraceae Glomus sp. 6
M2G9 Glomus sp. 7

M1 y M2 se refieren a los sitios de muestreo; G1 y G2 corresponden a esporas del género
Gigaspora, en tanto que G3 a G9 a esporas del género Glomus.

Caracteristicas morfoldgicas de los HMA encontrados

M1G1 (Gigaspora sp.1) posee esporas redondas a ovoides, de color blanco-cremoso a hialinas
(Figura 2-A) mayores a 250 um; la hifa de sostén es bulbosa curvada y presenta un espacio,
mostrado en el detalle de la figura 2-B, que atraviesa la primera capa de la espora. Presenta dos
capas (Figura 2-C; 1C y 2C), la primera capa esta formada de tres laminas (Figura 2-C; L1, L2y
L3), la primera lamina es gruesa y rigida, en tanto que la segunda es delgada y hialina; la tercera
lamina reacciono con el reactivo de Melzer (Figura 2-C); la segunda de las capas referidas, esta
formada a su vez por dos laminas hialinas, las cuales también reaccionaron con el reactivo de
Melzer (Figuras 2-C; L4 y L5).

M1G2 (Gigaspora sp. 2) posee esporas redondo-ovoides (Figura 3-A), mayores a 250 um, de
color blanco, con hifas de sostén bulboso-curvadas (Figuras 3-B) que atraviesa la primera capa de
la espora. Las esporas estan formadas por dos capas (Figura 3-C; 1C y 2C), las cuales reaccionan
con el reactivo de Melzer (Figura 3-B), la primera capa consta de dos laminas, mismas que se
tifien con el reactivo de Melzer (Figura 3-C; L1 y L2); la segunda capa, consta de una lamina
gruesa que también se tifie con el reactivo de Melzer.
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Figura 3. Detalles de las esporas del HMA correspondiente al género Gigaspora sp. 2.
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M1G3 (Glomus sp.1) cuenta con esporas individuales, esféricas, de color café, mayores a
150pum (Figuras 4-A), con hifa de sostén curva (Figura 4-B). Las esporas presentan tres capas
(Figuras 4-C; 1C, 2C y 3C), las cuales se unen con la hifa de sostén, la primera es una capa
mucilaginosa que se degrada con forme la espora madura (Figura 4-B y 4-C); la segunda capa
estd formada por dos laminas compactadas y solo la segunda ld&mina de esta capa es la que se tifie
débilmente con el reactivo de Melzer (Figura 4-C; L2), la tercera capa consta de una sola lamina
y no se tifie con el reactivo de Melzer.

Figura 4. Detalles de las esporas del HMA correspondiente al género Glomus sp.1.

M1G4 (Glomus sp.2) posee esporas esféricas de color &mbar-café, mayores a 150 um (Figura
5-A), presenta hifa de sostén (Figura 5-B). Consta de tres capas (Figura 5-C), ninguna de las
cuales tifid con el reactivo de Melzer; la primera es una capa mucilaginosa que se desprende
(Figura 5-D); mientras que la segunda capa esta formada de dos laminas compactas (Figura 5-E);
la segunda de dichas laminas es rigida, mientras que la tercera lamina es hialina y delgada (Figura
5-F).

M1G5 (Glomus sp.3) tiene esporas redondo-subovoides de color café, mayores a 90 um
(Figura 6-A), con formacion de esporas intercalares (Figura 6-B). Consta de cuatro capas, todas
las cuales se unen con la hifa sustentora (Figura 6-B), la primera es una capa mucilaginosa que se
desprende al madurar la espora (Figura 6-C; 1C); la segunda capa esta constituida Unica lamina
gruesa (Figura 6-C; 2C); la tercer capa consta de dos laminas que no se tifien con el reactivo de
Melzer (Figura 6-C; L1y L2); la cuarta capa es hialina delgada.
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Figura 5. Detalles de las esporas del HMA correspondiente al género Glomus sp. 2.

Figura 6. Detalles de las esporas del HMA correspondiente al género Glomus sp. 3.
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M1G6 (Glomus sp.4) cuenta con esporas redondo-subovoides, mayores a 90 um de color café
claro (Figura 7-A), con hifas de sostén. Las esporas estan cubiertas por tres capas (Figura 7-B), la
primera de las cuales es mucilaginosa; la segunda esta constituida por un arreglo de cuatro
ldminas hialinas (Figura 7-C; L1, L2, L3 y L4); por su parte la tercera capa esta formada por tres
laminas hialina delgadas, ninguna reacciona con el reactivo de Melzer (Figura 7-C; L5, L6 y L7).

Figura 7. Detalles de las esporas del HMA correspondiente al género Glomus sp. 4.

M1G7 (Glomus sp.5) tiene esporas redondo-ovoides, de color blanco-amarillo, mayor a 45 um
(Figura 8-A), formadas en esporocarpos laxos. Las esporas cuentan con tres capas (Figuras 8-B y
8-C), las cuales se unen con la hifa de sostén, la primera de las capas es mucilaginosa y se
deprende al madurar (Figura 8-B; 1C), es la Unica que reacciona con el reactivo de Melzer; la
segunda de las capas es rigida y consta de dos laminas (Figura 8-B; L1 y L2), la primera es
hialina y delgada en tanto que la segunda es gruesa y rigida; la tercera de las capas es hialina y
flexible (Figura 8-B; 3C).

M2G1 (Glomus sp.6) cuenta con esporas redondo-ovoides (Figuras 9-A, izquierda), de color
ambar, mayores a 90 um, las cuales se originan en un esporacapo laxo. Las esporas estan
constituidas por tres capas, las cuales se unen con la hifa de sostén (Figura 9-B). La primera, es
una capa mucilaginosa que se desprende al madurar la espora y reacciona con el reactivo de
Melzer (Figura 9-B; 1C); la segunda es una capa rigida, gruesa (Figura 9-C; 2C); mientras que la
tercera de las capas es hialina (Figura 9-C; 3C).
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Figura 8. Detalles de las esporas del HMA correspondiente al género Glomus sp. 5.

M2G2 (Glomus sp.7) tiene esporas redondas-ovoides, de color amarillo claro, mayores a 90
um (Figura 10-A), mismas que Se originan en esporocarpos compactos. Las esporas estan
constituidas por tres capas (Figura 1-C), las cuales se unen con la hifa de sostén; la primera de las
capas es mucilaginosa y se tifie con el reactivo de Melzer (Figura 2-C; 1C); la segunda capa es
gruesa (Figura 3-C; 2C); y la tercera es una capa delgada y hialina (Figura 4-B y 7-C).

| |
Figura 9. Detalles de las esporas del HMA Figura 10. Detalles de las esporas del HMA

correspondiente al género Glomus correspondiente al género Glomus
Sp.6y7. sp. 7.
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De los estudios reportados para Oaxaca sobre Hongos Micorrizas Arbusculares en especies de
Agave, Lopez-Guerra (2006) reporto la presencia de 19 especies de HMA pertenecientes a siete
géneros correspondientes a tres familias, en cultivos de Agave angustifolia Haw., en Tlacolula,
San Baltazar Guelavila y Matatlan. Por su parte, Guadarrama-Chéavez et al. (2007), reportaron 25
especies pertenecientes a siete géneros y seis familias de HMA, en la regién de Nizanda.

Carballar (2009), identifico 25 especies de HMA pertenecientes a siete géneros y cinco
familias, en Agave potatorum, A. karwinski y A. marmorata en el distrito de Tlacolula, mientras
que Bautista-Martinez (2012), reportd cinco especies correspondientes a tres géneros, y tres
familias de HMA, en Agave potatorum, en la comunidad de San Lucas Quiavini, Tlacolula.

La diversidad de Hongos Micorricicos Arbusculares observados en este estudio (Figura 1),
sugieren que A. potatorum establece simbiosis con mas de una especie de HMA, y este hecho no
afecta al desarrollo de la planta hospedera. Y ya que la diversidad y abundancia de los HMA esta
regida principalmente por los factores edaficos y climaticos méas que por la planta huésped, el
suelo calizo de M2 explica por qué la diversidad es menor que en M1. También es importante
destacar que las especies de HMA cuyas esporas se originan en esporocarpos, laxos como en
M2G8 y compactos como en M2G9 (Figura 1), indican que pueden ser el resultado de la
estrategia de proteccion que adoptan los HMA ante la naturaleza quimica del suelo.

No hay que olvidar que Agave potatorum es una planta de ecosistemas aridos y semidridos,
que habita sitios rocosos con condiciones de estrés hidrico y nutrimental, en donde es
imprescindible contar con estrategias, como la simbiosis con HMA, para lograr el éxito durante
las etapas de crecimiento y reproduccion, ya que el micelio extra-radical alcanza a explorar
grandes volimenes de suelo a mayores profundidades de las que alcanzarian las simples raices de
las plantas del maguey. Si bien cada especie de HMA no tiene las mismas capacidades para
transportar nutrientes ni los mismos habitos de crecimiento, esto explica porque existe una amplia
diversidad de especies dentro de la simbiosis con la misma planta, ya que son diferentes los
beneficios que ofrece cada especie de hongo.

CONCLUSIONES

En la Mixteca Oaxaquefia no existen reportes sobre los Hongos Micorricicos Arbusculares
asociados a Agave potatorum Zucc. Se determinaron dos géneros y siete posibles especies para
San Juan Tamazola, Nochixtlan y un género con dos posibles especies para Villa Tamazulapam
del Progreso, Teposcolula. Las nueve especies encontradas, tienen potencial de uso para cultivos
de importancia agronémica, como una alternativa sustentable para favorecer la productividad de
los cultivos, principalmente en suelos de moderada y baja fertilidad.
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