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esumen

Las especies de hongos micorrizógenos arbusculares Diversispora  trimurales, Gigaspora  candida  y Glomus  corymbiforme  se registran por
ez primera para México. Estos taxa fueron aislados de la rizosfera de Mimosa  lacerata, M.  luisana, M.  polyantha  y M.  purpusii  (Leguminosae-
imosoideae), especies endémicas de México, 2 de las cuales están restringidas al Valle de Tehuacán-Cuicatlán, Puebla y Oaxaca. Los ejemplares

evisados se describen en extenso y se comparan con las especies de hongos micorrizógenos arbusculares más parecidas.
erechos Reservados © 2016 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. Este es un artículo de acceso abierto distribuido
ajo los términos de la Licencia Creative Commons CC BY-NC-ND 4.0.

alabras clave: Ecosistemas áridos; Glomeromycota; Mimosa; Tehuacán-Cuicatlán

bstract

The arbuscular mycorrhizal fungal species Diversispora  trimurales, Gigaspora  candida  and Glomus  corymbiforme  are reported for the first
ime in Mexico. These taxa were collected from the rhizosphere of Mimosa  lacerata, M.  luisana, M.  polyantha, and M.  purpusii  (Leguminosae-
imosoideae), endemic species to Mexico, 2 of which are distributed only in the Valley of Tehuacán-Cuicatlán, Puebla and Oaxaca. The revised
pecimens are described in detail and compared with the most similar species of arbuscular mycorrhizal fungi.
ll Rights Reserved © 2016 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. This is an open access item distributed under the
reative Commons CC License BY-NC-ND 4.0.
eywords: Arid ecosystems; Glomeromycota; Mimosa; Tehuacán-Cuicatlán
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Los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) del Phy-
um Glomeromycota  (Schüßler, Schwarzott y Walker, 2001)
e asocian con el 80% de las plantas terrestres y forman la
icorriza arbuscular (Brundrett, 2009). Estos hongos son ele-
entos importantes para la productividad de los ecosistemas

Van der Heijden et al., 1998), en particular de los áridos y
∗ Autor para correspondencia.
Correo electrónico: nmma@xanum.uam.mx (N.M. Montaño).
La revisión por pares es responsabilidad de la Universidad Nacional Autó-
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emiáridos, ya que incrementan la tolerancia a la sequía y favo-
ecen la captación de fósforo y nitrógeno del suelo en las plantas
ospederas (Smith, Facelli, Pope y Smith, 2010).

En México se han registrado 101 especies de HMA (Méndez-
ortés, Marmolejo, Olalde-Portugal, Cantú y Varela, 2012;
ontaño et al., 2012), de las cuales el 41% se ha descrito en

cosistemas áridos y semiáridos. No obstante, la diversidad de
MA se ha evaluado en menos del 7% de las ca.  6,000 espe-
ies de plantas que existen en estos ambientes (Montaño et al.,
012), lo que hace necesario definir la condición micorrícica y
a identidad de los HMA en el 93% de la diversidad florística

o, Instituto de Biología. Este es un artículo de acceso abierto distribuido bajo
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se registró por primera vez de la rizosfera de Abronia  maritima
E. Chimal-Sánchez et al. / Revista Mex

estante, ya que la composición de especies de HMA puede
fectar aspectos como la eficiencia de captación de fósforo o
a tolerancia a patógenos de la raíz en las plantas hospederas
Maherali y Klironomos, 2007). El reconocimiento preciso de
os hongos micorrizógenos arbusculares que se asocian a espe-
ies vegetales particulares constituye el primer paso para generar
nformación que, además de contribuir al conocimiento bioló-
ico del país, también permita el planteamiento de estrategias
decuadas para la conservación y manejo conjunto de la vege-
ación y de los HMA en estos ecosistemas.

El Valle de Tehuacán-Cuicatlán, localizado en los esta-
os de Puebla y Oaxaca en México, tiene aproximadamente
0,000 km2 y, en el año 1998, el 50% de su territorio fue
eclarado Reserva de la Biosfera por el gobierno mexicano
Semarnat, 1998). El Valle de Tehuacán-Cuicatlán es un eco-
istema semiárido con una alta riqueza de especies (2,621
pp.) y endemismos florísticos (13.9%) (Dávila et al., 2002).
n el valle, el género Mimosa  L. está representado por
6 especies y 6 variedades, de las cuales el 31% son endémicas
Martínez-Bernal y Grether, 2006). Estas especies, además de
er elementos dominantes o codominantes dentro de sus comuni-
ades (Camargo-Ricalde, Dhillion y Grether, 2002), aumentan
a abundancia de esporas de HMA en su rizosfera al formar
slas de recursos, que son un microambiente favorable para
a esporulación (Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003; Camargo-
icalde y Esperón-Rodríguez, 2005); sin embargo, se desconoce

i también contribuyen en la riqueza de especies de estos sim-
iontes. Como parte de un estudio sobre la diversidad de HMA
sociados a la rizosfera de 4 especies de Mimosa  endémi-
as de México: Mimosa  lacerata  Rose, M.  polyantha  Benth.,
. luisana  Brandegee y M.  purpusii  Brandegee, estas 2 últi-
as leguminosas endémicas del Valle de Tehuacán-Cuicatlán

Martínez-Bernal y Grether, 2006); en este artículo se regis-
ran y describen, por primera vez para México, 3 especies
e HMA.

En el Valle de Tehuacán-Cuicatlán se establecieron 2 sitios
e estudio (S). En el S1 (Chapulco, Puebla, 18◦41’31” N,
7◦24’01” O; 2,291 m snm) coexisten M.  lacerata  y M.  purpu-
ii; y en el S2 (Coxcatlán, Puebla, 18◦15’23.7” N, 97◦09’03” O;
,131 m snm) solo coexisten M.  luisana  y M.  polyantha. Durante
a estación de lluvias —octubre de 2012— y la seca —abril de
013— se recolectaron 500 g de suelo, profundidad 0-20 cm,
ajo la copa de 10 individuos de cada especie de Mimosa  y
n 10 áreas abiertas; es decir, sin la influencia de Mimosa

 otra especie vegetal —control—. Un total de 120 mues-
ras de suelo, 60 por estación, se recolectaron para realizar
a extracción de las esporas de HMA por el método de tami-
ado húmedo y decantación (Gerdemann y Nicolson, 1963),
eguido de centrifugación (1,000 rpm) en sacarosa al 60% (p/v).
as esporas se montaron en preparaciones permanentes con
lcohol polivinílico-lacto-glicerol y alcohol polivinílico-lacto-
licerol + reactivo de Melzer en proporción 1:1 (INVAM, 2013).

La determinación taxonómica de los HMA se basó en el

econocimiento, comparación y contraste de los caracteres
orfológicos de sus esporas: a) presencia o ausencia, forma

 dimensiones de las hifas de origen; b) tamaño y color;
) número de capas de la pared, arreglo y grosor; d) presencia,
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osición y forma de ornamentaciones; y e)  reacción de las capas
on el reactivo de Melzer (INVAM, 2013). Esta información se
ontrastó con descripciones de las especies de Glomeromycota
onocidas y disponibles a través de enlaces en los sitios
eb: http://schuessler.userweb.mwn.de/amphylo/ (Schüßler

 Walker, 2010) y http://invam.caf.wvu.edu/ (INVAM, 2013),
sí como en la literatura especializada. Los caracteres de las
sporas se observaron con un microscopio óptico con contraste
e interferencia de Nomarski (Nikon Optiphot-II); los tamaños
e las esporas, diámetros de las hifas y grosor de las capas de
a pared se obtuvieron con una reglilla micrométrica acoplada a
no de los oculares. La coloración se obtuvo con la fórmula de
orcentajes de azul, magenta, amarillo y negro propuesta por el
NVAM (2013).

Las especies de HMA que se registran y describen en este tra-
ajo pertenecen a los géneros Diversispora  Walker y Schüßler,
igaspora (Gerd. y Trappe) Walker y Sanders y Glomus  Tul.

 C. Tul. Los ejemplares de referencia están depositados en el
aboratorio de Biosistemática de Leguminosas, Departamento
e Biología, Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa,

 en el herbario del Centro de Investigación en Ciencias
iológicas (TLXM), Universidad Autónoma de Tlaxcala,
éxico.

Diversispora trimurales  (Koske  y  Halvorson)  C.  Walker  y
chüßler (fig.  1).  Basiónimo:  Glomus trimurales Koske  y Hal-
orson (1989)  Mycologia  81(6):  927–933.

Esporas individuales y no en grupos en el suelo, de color
marillo claro (0/0/40/0), globosas, de 105-142 �m de diámetro.
ared de la espora compuesta por 3 capas, la más externa (L1)
s amarillo claro (0/0/40/0), semipermanente, con una superfi-
ie irregular con proyecciones en forma de ámpulas que miden
e 0.7-4 �m de alto; esta capa se pierde con facilidad. La capa
ntermedia (L2) es de color naranja brillante (0/0/80/0), perma-
ente, rugosa, de 0.9 �m de grosor. La capa más interna (L3)
s hialina (0/0/10/0), laminada, lisa, de 4-7 �m de grosor, y está
ompuesta por capas muy delgadas que pueden separarse una
e otra al aplicar presión. Ninguna capa presenta reacción con
elzer. La hifa de origen de la espora es hialina, cilíndrica, de

 �m de ancho en la base de la espora, su pared está compuesta
or 3 capas continuas con las de la pared de la espora.

Diversispora  trimurales  difiere de otras especies de HMA
ue constituyen este género por el número y características de
as capas que componen la pared de las esporas. Por ejemplo,
iversispora eburnea  (Kenn., Stutz y Morton) Walker y
chüßler, D.  epigea  (Daniels y Trappe) Walker y Schüßler y
. spurca  (Pfeiff., Walker y Bloss) Walker y Schüßler presentan

olo 2 estratos (L1 y L2) y no 3 como en D. trimurales;
ientras que D.  aurantia  (Blaszk. Blanke, Renker y Buscot)
alker y Schüßler, D.  celata  Walker, Gamper y Schüßler y D.

lara Oehl, Estrada, Silva y Palenzuela también cuentan con 3
stratos; pero en estas especies de HMA la capa L3 es flexible

 no laminada como en D.  trimurales. Diversispora  trimurales
utt. ex S. Wats. (Nyctaginaceae) y Ambrosia  chamissonis
Less.) Greene (Asteraceae), ambas plantas de dunas costeras
n los Estados Unidos de América (Koske y Halvorson, 1989).

http://schuessler.userweb.mwn.de/amphylo/
http://invam.caf.wvu.edu/
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igura 1. Esporas de Diversispora trimurales. A. Espora en alcohol polivinílic
ntermedia (L2) e interna (L3) que componen la pared de las esporas. D. Espora
a pared L2 y L3 e hifa. F. Contraste de las capas L2 y L3 de la pared con luz po

jemplares  examinados
México, Puebla, municipio Chapulco, Loc. Azumbilla: km

8 de la carretera 469 Azumbilla-La Esperanza (18◦41’31” N,
7◦24’01.3” O), 2,291 m snm, 19/IV/2013, extraída de la
izosfera (pH = 7.7; MO = 14.04%; Nt = 0.6% y Pi = 9 ppm) de

. lacerata  (Ml) y M.  purpusii  (Mp). Los ejemplares se regis-
raron únicamente en la estación seca, con una abundancia entre
9 y 25 esporas en 100 g de suelo. Claves de las preparaciones
n el Laboratorio de Biosistemática de Leguminosas: Ml-063,
l-065, Ml-066, Ml-069, Ml-070 y Mp-072 y en el herbario

LXM: TLXM6816.

Gigaspora  candida  Bhattacharjee,  Mukerji,  J.P.  Tewari
 Skoropad  Trans.  Br.  Mycol.  Soc.  78(1):  184–188  (fig.  2).
inónimo:  Gigaspora alboaurantiaca Wen-Neng,  Chiang-Her  y
su-Ho (1991)  Trans.  Mycol.  Soc.  ROC  6:  1–17.
Esporas individuales y no en grupos en el suelo, de

olor blanco con tonos de color amarillo (0/0/40/0) a naranja
0/10/100/0), globosas, de 200 a 250 �m de diámetro. La pared
e la espora está compuesta de 3 capas: la más externa (L1)
s hialina, rígida, permanente, lisa, de 0.7-1.0 �m de grosor; la
apa intermedia (L2) es de color naranja (0/10/100/0), lami-
ada, permanente, lisa, de 13.3 �m de grosor, cambia a una
oloración café-rojizo oscuro (60/80/100/10) con Melzer; la
apa interna (L3) es de color naranja (0/10/100/0), permanente,
stá fuertemente adherida a la L2, por lo que es difícil de
bservar, solo es detectable cuando hay papilas germinales. La

ifa de origen es en forma de bulbo, de 48.2 �m de ancho en
romedio.

Gigaspora candida  es diferente de otras especies del género
ue generalmente forman esporas de un tamaño mayor a 300 �m

c
r
e
e

o-glicerol con detalle de su hifa (H). B y C. Detalle de las capas externa (L1),
activo de Melzer, sin reacción de las capas L2 y L3. E. Detalle de las capas de

ada.

Oehl, de Souza y Sieverding, 2008), como G.  decipiens  Hall
 Abbott, cuyo color varía de blanco a crema (0/5/30/0) y la
apa L2 mide más de 25 �m de grosor; G.  gigantea  (Nicol. y
erd.) Gerd y Trappe, que presenta un color verde (20/0/100/0)

sociado al contenido de las esporas; G.  margarita  Becker y
all y G.  ramisporophora  Spain, Sieverd y Schenck, ambas de

olor crema (0/5/30/0), la primera con L2 midiendo en promedio
2 �m de grosor y la última especie con varios bulbos en la hifa.
igaspora  candida  es similar en tamaño a G.  rosea  Nicolson y
chenck, pero esta última presenta una coloración blanca con

intes rosados (0/5/10/0) y su bulbo es más oscuro que la pared
e la espora. Por último, G.  albida  Schenck y Sm. es de color
rema con tintes verdosos (5/0/20/0) y su pared compuesta por

 capas (L1, L2 y L3), con L2 midiendo entre 15 y 26 �m de
rosor. Gigaspora  candida  se registró por primera vez en suelos
on cultivo de trigo en Wazirabad, India (Bhattacharjee, Mukerji,
ewari y Skoropad, 1982).

jemplares  examinados
México, Puebla, municipio Coxcatlán, 1 km hacia el sur del

oblado de Coxcatlán, carretera 980 Coxcatlán-Teotitlán de
lores Magón, 18◦15’23.7” N, 97◦09’03.3” O, 1,140 m snm,
6/X/2012 y 19/IV/2013; se registró en la rizosfera (pH = 6.0;
O = 2.9%; Nt = 0.15% y Pi = 10 ppm) de M.  luisana  (Mluis)

 M.  polyantha  (Mpoly), y en suelo de áreas abiertas (AA), sin
egetación (pH = 6.7; MO = 1.6%; Nt = 0.08% y Pi = 5.5 ppm).
os ejemplares se registraron en ambas estaciones de muestreo

uando se trató del suelo de la rizosfera, pero en AA solo se
egistraron en la estación seca; su abundancia de esporas osciló
ntre 31 y 47 por 100 g de suelo. Claves de las preparaciones en
l Laboratorio de Biosistemática de Leguminosas: Mluis-033,
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igura 2. Esporas de Gigaspora candida. A. Esporas en agua. B. Espora en alco
on reacción al reactivo de Melzer. D. Detalle de las capas externa L1 e interme
e la espora con reacción al reactivo de Melzer en la capa L2.

luis-035 a 037, Mluis-091 a 098; Mpoly-042 a 043, Mpoly-
45 a 048, Mpoly-102 a 103, Mpoly-105 a 107; AA-117 y
A-119 y en el herbario TLXM: TLXM6808 y TLXM6809.

Glomus corymbiforme  Blaszkowski  Mycologia  87(5):
32–737 (fig.  3).

Esporas en agregados en forma de corimbos, producidas a
artir de una hifa primaria denominada esporóforo, cenocítica,
ilíndrica, de 9-13 �m de ancho, su pared es de color naranja
0/30/100/0), de 0.6-1.9 �m de grosor, se ramifica dicotómica-
ente y forma esporas en los ápices, en donde la pared de la hifa

iene mayor grosor y varía de 2.2-3.7 �m. Peridio hialino, cons-
ituido por una red de hifas que envuelven a las esporas, parcial

 totalmente ausente en esporas maduras. Las esporas son de
olor naranja (0/30/100/0), globosas, de 50-65 �m de diámetro.
a pared de la espora está constituida por 3 capas continuas con

a pared de la hifa. La más externa (L1) es hialina, permanente,
ígida, lisa, de 0.9-1.5 �m de grosor; la capa intermedia (L2) es

e color naranja (0/30/100/0), laminada, de 2-3 �m de grosor;

 la capa interna (L3) es hialina, semiflexible, de 0.5-1 �m de
rosor, esta capa está ligeramente adherida a la L2 y forma un

E

d

livinílico-lacto-glicerol con detalle de su hifa en forma de bulbo (H). C. Espora
 de la pared que son continuas con la pared de la hifa (H). E. Capas de la pared

epto cerca de la base de la espora. Ninguna de las capas de la
ared esporal o del peridio hifal reacciona con Melzer.

Las características morfológicas de G. corymbiforme  per-
iten distinguirla con claridad de otras especies de HMA del

rden Glomerales que forman esporocarpos con peridio, como
unneliformis  mosseae  (Nicolson y Gerd.) Walker y Schüßler,
. convolutum  Gerd. y Trappe y G.  mortonii  Bentiv. y Hetrick, en
onde la capa L1 de la pared de las esporas reacciona al Melzer;
demás, en la última especie, la capa L3 es laminada. Asimismo,
ifiere de G. pubescens  (Sacc. y Ellis) Höhn que tiene esporas
ialinas muy pequeñas (25-36 �m); G. tortuosum  Schenck y
mith cuyas esporas presentan solo una capa laminada, y de G.
lobiferum  Koske y Walker que tiene un peridio con vesículas

 no forma esporocarpos. Glomus  corymbiforme  se registró
or primera vez de la rizosfera de Ammophila  arenaria  (L.)
ink. (Poaceae), planta que habita en las dunas marítimas de
winojscie, al noroeste de Polonia (Blaszkowski, 1995).
jemplares  examinados
México, Puebla, municipio Coxcatlán, a 1 km hacia el sur

el poblado de Coxcatlán, carretera 980 Coxcatlán-Teotitlán
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Figura 3. Esporas de Glomus corymbiforme con reactivo Melzer. A. Esporocarpo mostrando el esporóforo (S) y restos del manto hifal (M). B. Detalle del esporóforo.
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. Esporas con manto hifal. D. Detalle de las capas externa (L1) e intermedia
icotómico de las esporas. F. Detalle de las capas L1, L2 e interna (L3) de la pa
e la capa L3 que es hialina y semiflexible.

e Flores Magón, 18◦15’23.7” N, 97◦09’03.3” O, 1,140 m snm,
6/X/2012; se presentó en la rizosfera (pH = 6.0; MO = 2.7%;
t = 0.14% y Pi = 9.5 ppm) de M.  luisana  (Mluis). Los ejempla-

es se registraron únicamente en la estación de lluvias con una
bundancia de 21 esporas en 100 g de suelo. Claves de las prepa-
aciones en el Laboratorio de Biosistemática de Leguminosas:

luis-035 y en el herbario TLXM: TLXM6806.
En el Valle de Tehuacán-Cuicatlán las especies endémicas

e Mimosa  son un componente importante en la estructura de
a vegetación de los matorrales xerófilos, y son elementos rele-
antes para el funcionamiento de los ecosistemas semiáridos al
ormar islas de recursos y contribuir a la fertilidad del suelo
Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003; Camargo-Ricalde et al.,
002; Camargo-Ricalde, Reyes-Jaramillo y Montaño, 2010).
os 3 nuevos registros de HMA que se documentan para México
stán ligados a 4 especies de Mimosa. Diversispora  trimurales  se
egistró en la rizosfera de M.  lacerata  (25% de las muestras) y de

. purpusii  (10%); G.  corymbiforme  solo en la rizosfera de M.
uisana (10%), y G.  candida  se presentó en la rizosfera de M.  lui-
ana (60%) y de M.  polyantha  (55%), así como en áreas abiertas
10%), indicando que la formación de esporas en esta especie de
MA podría también ocurrir en condiciones con mayor estrés

mbiental y no restringirse al suelo asociado a la rizosfera de
as especies de Mimosa  en este ecosistema semiárido. Las dife-
encias en abundancias de esporas entre las especies descritas y
u presencia o ausencia, en relación con la estacionalidad de la
luvia, sugiere posibles variaciones fenológicas en la formación
e esporas (Pringle y Bever, 2002) que podrían estar relacio-
adas con cambios en la humedad del suelo, como se registra
n zonas desérticas (Allen, 1983). Asimismo, la presencia de
uevos registros resalta la importancia de los taxa de Mimosa
ndémicas como reservorios de la riqueza de especies de HMA.
on estos 3 nuevos registros de HMA se incrementa el número de
species conocidas de Glomeromycota  para México a 104, lo que

epresenta el 44% de las especies descritas en el mundo (Oehl,
ieverding, Palenzuela, Ineichen y Gladstone, 2011; Schüßler y
alker, 2010).

e
A
C

de la hifa que son continuas con la pared de la espora. E. Detalle del arreglo
poral con la capa L3, formando el septo en la hifa. G. Detalle del manto hifal y

El Valle de Tehuacán-Cuicatlán es reconocido por su alta
iversidad de plantas y endemismos (Dávila et al., 2002), y como
na ecorregión prioritaria para la conservación de la biodiver-
idad, por lo que se requiere de mayor cantidad de estudios
nfocados a documentar la abundancia, diversidad y riqueza
e diferentes grupos microbianos, entre ellos los simbióticos
utualistas, así como su papel ecológico y funcional. Sobre

odo, porque se desconoce la identidad de los HMA asocia-
os con la mayor parte de las plantas dominantes, endémicas o
mblemáticas de la zona, como es el caso de las especies del
énero Mimosa, las cuales pueden ser un componente vegetal
sencial para la conservación y promoción in  situ  de la biodi-
ersidad de HMA.

Finalmente, y desde una perspectiva global para México,
os 3 nuevos registros de HMA recolectados del suelo rizos-
érico de 4 de las 16 taxa de Mimosa  documentadas para el
alle de Tehuacán-Cuicatlán (Martínez-Bernal y Grether, 2006),
ugieren la posibilidad de que otras especies de HMA, aún no
egistradas para México e incluso poco conocidas a nivel mun-
ial, estén presentes en la rizosfera de los 12 taxa de Mimosa
estantes, así como en otras taxa de Mimosa  que se estable-
en en el país (ca. 110 especies, 60% endémicas para México;
rether, Camargo-Ricalde y Martínez-Bernal, 1996). Es impor-

ante mencionar que en este trabajo solo está representado el
.64% de las especies de Mimosa  conocidas en México, por
o que se requiere dirigir este tipo de estudios hacia otros taxa
e Mimosa  presentes en los ecosistemas, principalmente ári-
os y semiáridos del país, ya que además de desconocerse el
status micorrícico de estos taxa, también se desconoce la abun-
ancia, diversidad y riqueza de Glomeromycota  que albergan.
simismo, es recomendable realizar cultivos monoespecíficos
e las especies de HMA aquí descritas, con la finalidad de con-
ribuir a su conservación ex  situ.
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