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RESUMEN
El presente trabajo se realizo en el Ejido del Barreal de Guadalupe, del Municipio de
Torredn, Coahuila, con el objetivo de identificar la diversidad de Hongos
Micorrizicos Arbusculares (HMA) en la rizésfera de Lippia graveolens,
muestreandose 20 plantas, determinando la dominancia en géneros y el indice de
Margalef. De cada muestra se colectdo 500 g de suelo, procesandolos para la
obtencion de las esporas por el método de decantacion y tamizado. Se realizo el
analisis fisico-quimico del suelo. La identificacion de las esporas obtenidas fue por
las caracteristicas morfoldgicas, obteniéndose esporas de los géneros Glomus,
Entrophospora, Acaulospora, Archaeospora, Gigaspora Yy  Scutellospora.
Considerandose una diversidad alta, tomando en cuenta el tipo de vegetacién y clima
del desierto chihuahuense y la época en que se colect6. El género Glomus fue el
mas dominante con un 87.43%, de acuerdo a la salinidad del suelo, del cual se
obtuvo un alto porcentaje de materia organica. Se menciona que la distribucion varia
considerablemente de un mes a otro; en enero las diversidades son altas, en febrero
y marzo la diversidad decrece por lo que en agosto y septiembre tiene una
distribucion parecida ya que en el mes de noviembre nos aproximamos a la situacion
invernal de diversidades elevadas y uniformes. La presente investigacion se realizo
en octubre. El indice de Margalef, demuestra la alta diversidad encontrada en este

ecosistema.

Palabras claves: Hongos Micorrizicos Arbusculares, Lippia graveolens, Diversidad,

Dominancia e indice de Margalef.



ABSTRACT
This work was done in the Ejido of Barreal of Guadalupe, the Municipality of Torreon,
Coahuila, in order to identify the diversity of Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in the
rhizosphere of Lippia graveolens, being sampled 20 plants, determining the gender
dominance and Margalef index. From each sample, 500 g of soil collected,
processing for obtaining the spores by decantation and sieving method. We analyzed
the soil physicochemical. The identification of spores was obtained by morphological
characteristics, spores obtained genera Glomus, Entrophospora, Acaulospora,
Archaeospora, Gigaspora and Scutellospora. Considering a high diversity, taking into
account the type of vegetation and climate of the Chihuahuan Desert and the time
that was collected. The genus Glomus was more dominant with an 87.43%, according
to the salinity of soil, which showed a high percentage of organic matter. It is
mentioned that the distribution varies considerably from month to month, in January
diversities are high in February and March diversity decreases so in August and
September has a similar distribution as in the month of November we approach the
situation high diversities and winter uniforms. This research was conducted in
October. The Margalef index, demonstrates the high diversity found in this

ecosystem.

Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi, Lippia graveolens, diversity, dominance and
Margalef Index.



l. INTRODUCCION
Los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) son todos del Phylum Glomeromycota
y forman una asociacion simbiotica antigua de hace 460 millones de afio. Realizan
simbiosis mutualista con alrededor del 80% de las plantas terrestres, principalmente
con las Angiospermas, Gimnospermas, pteridofitas y algunos briofitas (Wang,
Vestberg et al. 2008; Schussler, Kruger et al. 2011; Hong, Park et al. 2012; Montafio,
Alarcon et al. 2012). Estan presentes en los ecosistemas naturales, promueven la
absorcion de nutrientes en la planta (fésforo (P), nitrégeno (N), azufre (S), potasio
(K), calcio (Ca), hierro (Fe), cobre (Cu) y zinc (Zn)), (Avio, Pellegrino et al. 2006; Lli, Li
et al. 2010; ljdo, Cranenbrouck et al. 2011; Wang, Huang et al. 2011). Disminuyen el
estrés por sequia, mejora la estructura del suelo y protegen a las raices de las
plantas de patdgenos y nematodos (Li, Li et al. 2010) . Forman enlaces entre
componentes bibticos y abidticos del ecosistema a través del carbono y los flujos de
nutrientes que entre las plantas y las micorrizas (Likar, Bukovnik et al. 2008; Opik,

Moora et al. 2008).

Se ha demostrado que la diversidad de las plantas y HMA se correlacionan con la
productividad funcional en comunidad (Schussler, Kruger et al. 2011). Los estudios
de ecologia de HMA consisten en la caracterizacion de las comunidades de éstos
hongos, donde se determina la diversidad y abundancia relativa ha sido una practica
comun (Oehl, Sieverding et al. 2003). El estudio de la ecologia de las comunidades,
se basa en entender la relacion entre la biodiversidad y el funcionamiento de los

ecosistemas (Koch, Antunes et al. 2012). En la evaluacion, los indices de las



especies de micorrizas suelen ser mayor en los ecosistemas naturales que los

realizados en agroecosistemas (Jiao, Chen et al. 2011).

El orégano (Lippia graveolens) es una especie arbusto silvestres que se cosecha
comercialmente como un complemento importante para los ingresos de los
agricultores en las zonas semiaridas de México (Osorno-Sanchez, Torres et al.
2012). La mayoria de los estudios de Lippia graveolens se ha centrado en la
composicién quimica y actividades bioldgicas de los aceites esenciales y algunos
informes cientificos sobre quimica, caracterizacion de extractos polares y actividades

bioldgicas que se encuentran en ella (Martinez-Rocha, Puga et al. 2008).

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo realizado en el Ejido del Barreal de
Guadalupe fue identificar la diversidad de géneros de HMA en la rizésfera de Lippia
graveolens y de esta manera ver la dominancia de géneros, asi como el indice de

Margalef.



1.1. Objetivo general

Identificar los géneros de Hongos Micorrizicos Arbusculares en la rizosfera de

orégano (Lippia graveolens H. B. K.).

1.1.1. Objetivos particulares

v Identificar la diversidad de géneros de Hongos Micorrizicos Arbusculares en la
rizosfera de orégano (Lippia graveolens H. B. K.).

v" Determinar la dominancia de género de Hongos Micorrizicos Arbusculares en
la riz6sfera de orégano (Lippia graveolens H. B. K.).

v' Calcular el indice de diversidad de Margalef en las esporas de Hongos
Micorrizicos Arbusculares en la rizésfera de orégano (Lippia graveolens H. B.

K.).

1.2. Hipotesis
En la rizosfera de Lippia graveolens H. B. K. existe una gran diversidad de géneros

de Hongos Micorrizicos Arbusculares



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Concepto general de micorrizas

Las micorrizas son asociaciones entre ciertos hongos del suelo y las raices de las
plantas y que han estado presentes durante mas de 400 millones de afios (Guerra
2008; Konig, Wubet et al. 2010). Estos hongos dependen de la planta para el
suministro de carbono, energia y de un nicho ecolégico (Blancol and Salas 1997) .
Inicialmente estas asociaciones entre hongos del suelo y las raices de los arboles
fueron las Unicas que se reconocieron como micorrizas (Aguilera, Olalde et al. 2008).
Son considerados los componentes mas activos de los 6rganos de absorcidon de los
nutrientes de la planta, la que a su vez provee al hongo simbionte de nutrientes

organicos y de un nicho protector (Noda 2009).

La palabra Micorriza (raiz-hongo) del griego mykes (hongo) y rhiza (raiz) propuesto
por Frank en 1885 para describir la union de dos organismos diferentes que forman
un solo 6rgano microbiolégicamente, donde ambos se benefician segin Sieverding

(1991) en (Salamanca and Silva 1998).

La ecologia y la fisiologia de las micorrizas son un apoyo crucial en las plantas
terrestres bajo estrés bidtico en infecciones por patdgenos y abidticos para la

deficiencia de agua 6 nutrientes (Hause and Fester 2005).

Las micorrizas desarrollan multiples funciones para el hospedero de las plantas, que
promueven el crecimiento, desarrollo y nutricion, mejorando su tolerancia frente al
estrés hidrico y agentes patdégenos, que facilitan la adaptacion a suelos salinos

contribuyendo a disminuir el proceso de erosion (Guerra 2008; Barrer 2009).



2.2. Clasificacion morfoldgica de las micorrizas
Las micorrizas se han clasificado de acuerdo a las estructuras, morfologia e infeccion
en dos tipos principales que son las ectomicorrizas y Endomicorrizas como se
muestra en la (Fig. 1). Este ultimo se divide en varios subtipos: Ectoendomicorrizas,
Arbutoides, Monotropoides, Ericoides, Orquidaceas y Arbusculares que son las mas

comunes por Sieverding (1991) en (Blancol and Salas 1997).
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Figura 1: Esquema de los diferentes tipos de micorrizas (Popoff 2008).

2.2.1. Ectomicorrizas
La colonizacion de la raiz por las ectomicorrizas induce la ramificacion y el
engrosamiento o cambio de coloracion de las raices los cual pude observarse

visualmente en el sistema radical (Salamanca and Silva 1998). Poseen una



combinacion de caracteres de los primeros tipos. Las hifas penetran dentro de la
células formando tirabuzones, pero también presentan red de Harting y, en muchos

casos, un manto que envuelve la raiz (De Roman and De Miguel 2000).

2.2.2. Endomicorrizas
Se desarrollan principalmente dentro de la raiz, con hifas externas no formadoras del
mando de Sheating, micelio no septado, salvo en hifas adultas. Mismas que pueden
ser inter e intracelulares. Las intercelulares no forman red de Hating y las
intracelulares forman vesiculas y arbusculos. Es el tipo de simbiosis (hongo-raiz)
mAas comun, que se establece en méas del 90% de las plantas. Las micorrizas

arbusculares son las mas representativas de las Endomicorrizas (Roman 2003).

Una vez dentro de las células, forma mindsculas arborescencias muy ramificadas
que se llaman arbusculos que se encuentran comunmente vesiculas, que son los
organos de reservas del hongo. Para esta produccién de vesiculas y arbusculos se
les llama micorriza vesiculo-arbuscular, por los tanto, mayoria de las plantas
arbustivas y herbaceas poseen este tipo de asociacion en casi la totalidad de las
plantas cultivadas, con la excepcién de las cruciferas y las quenopodiaceas (Popoff

2008).

2.2.3. Ectendomicorrizas
Este tipo de micorrizas es especial porque presenta caracteristicas de las

ectomicorrizas como al presenciar red de Harting y manto, pero simultaneamente



presenta cierto grado de penetracion intracelular, como en las Endomicorrizas. En
algunos casos no se llega a formar el manto, pero siempre la red de Harting. Esta
interaccion se presenta en los hongos Basidiomycotina y Ascomycotina, y plantas de
coniferas del género Pinus, aunque también se ha reportado en algunas
angiospermas (plantas con flores) por Peterson y Farquhar (1994) en (Andrade-

Torres 10).

2.2.4. Arbutoides
Es el tipo de ectoendomicorrizas, pues se observa que simultaneamente el hongo
penetra las células radicales de las plantas y forma la red de Harting. Se presenta en
las plantas de los géneros Arctostaphyta, Arbutus y Pyrola, integrantes del orden
Ericales, conocidos como madrofios. Generalmente los hongos que forman micorriza
arbutoide son capaces de formar ectomicorrizas si interactian con las plantas del

género Pinus por Paterson y Farquhar (1994) en (Andrade-Torres 10).

2.2.5. Monotropides
Es otro tipo de ectendomicorriza que se caracteriza por establecerse solamente entre
plantas de la familia Monotropaceae (perteneciente al orden Ericales), la cual tiene
10 géneros de plantas pequefias completamente acloréfilas (sin clorofila), por lo que

dependen mucho del hongo asociado para obtener nutrimentos (Andrade-Torres 10).
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2.2.6. Ericoides o ericales
Su formacion se basa en la simbiosis entre Ericaceas y Epacridacea, no presentan
red ni manto, las hifas del hongo penetran las paredes gruesas de las células
epidérmicas y forman una hifa intracelular compleja dentro de las células epidérmicas

citado por Smith and Read (1987) en (Castillo 2009).

2.2.7. Orquidaceas
Se da por una interaccion entre embrion y hongo, el cual tiene una interaccion
micorrizica con la formacién de pelotones que luego de un tiempo se destruyen; una
interaccién parasitica, en que las celdas de la orquidea son invadidas por el

crecimiento hifal (Castillo 2009).

2.2.8. Arbusculares
Este tipo de micorriza se caracteriza por la penetracion de las hifas del hongo en las
células de la epidermis y cértex de la raiz y por la ausencia de manto sobre la
superficie de la misma. Esta categoria abarca los subtipos Arum es donde existe la
penetracién inicial en hongos epidermis y hipodermis es seguido por el desarrollo de
las hifas a lo largo de espacios corticales aéreos intercelulares y la penetracion de
células corticales para formar arbusculos. Paris es donde el hongo es totalmente
intracelular con hifas regulares en espiral, en algunos se forman arbusculos que no

son terminal y se localiza en capas definidas (Dickson, Smith et al. 2007).
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2.3. Hongos Micorrizicos Arbusculares
El Glomeromycota, el filo de hongos que contiene todos los conocidos Hongos
Micorrizicos Arbusculares (HMA), han co-evolucionado con sus anfitriones ya que las
plantas conquistaron el medio terrestre durante el Periodo Ordovicico mas de 430
millones de afos atras (Sturmer 2012). Los HMA benefician a los ecosistemas
terrestres en todo el mundo mediante el establecimiento de una asociacion intima
con las raices en la mayoria de las plantas: la simbiosis micorrizica (Johnson 2010).
Crean la simbiosis fungica mas exitosa en las plantas, y en términos generales se
caracteriza por la penetracién del hongo en las células corticales de la raiz o la parte
subterranea de la planta, siendo cada vez mas reconocida como una parte
importante e integral de los ecosistemas terrestres naturales del mundo. Esta
asociacion depende de tres pasos principales que son a) germinacion de esporas, b)
crecimiento de hifas y c) reconocimiento de acogida y formacién de estructuras
(Mandal, Chakraborty et al. 2010). Esta relacion resulta en una mejora de la
adquisiciéon de nutrientes (por ejemplo el fosfato, nitrégeno orgéanico, Calcio,
Magnesio, Zinco, Cobre y Potasio) en el suelo por los socios de la planta, que
permite obtener las fuentes de carbono (por ejemplos los azlcares) que son
necesarios para la supervivencia y propagacion (Gadkar, David-Schwartz et al. 2001;

Gamper, van der Heijden et al. 2010; Corradi and Bonfante 2012).

Los HMA son tan antiguos como las propias plantas que se conoce su existencia por
mas de 400 millones de afios, estimandose un 95% de especies vegetales asociadas
de una forma natural de tipo simbiosis con hongos del suelo que ha sido reconocida

a nivel mundial, existiendo aspectos sobre la estructura y funcion de las
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comunidades en Agroecosistemas que no han sido estudiados (Pérez, Rojas et al.

2011).

2.3.1. Sistematica de HMA
La taxonomia o clasificacion de los Hongos Micorrizicos Arbusculares se basa
principalmente en la morfologia de sus esporas microscopicas, cuyos diametros
pueden variar de 20 a 1000 um, las cuales se pueden aislar del suelo cercano a
raices colonizadas. Sus esporas son estructuras de gran resistencia a condiciones
ambientales adversas, con paredes rigidas y resistentes, que les permiten
permanecer en el suelo con vida latente, por largos periodos y en condiciones

climéticas variables (Reyes 2002).

El orden al que pertenecen estos hongos es de los Glomales y su clasificacion se
basé en caracteristicas morfolégicas de la pared de las esporas asexuales
producidas por estos hongos. Este tipo de clasificacion permitié describir lo que se
denomina morfoespecies fungicas (Fig. 2). Con base en lo anterior, en 1990, las
aproximadamente 150 especies de HMA conocidas, se clasificaron en dos
subdrdenes (Glominae y Gigasporineae), tres familias (Glomaceae, Acaulosporaceae
y Gigasporaceae) y seis geéneros (Glomus, Sclerocystis, Acaulospora,
Entrophospora, Gigaspora y Scutellospora), por Morton y Benny (1990) en (Varela

and Trejo 2001; Tapia 2003).
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GLOMACEAE ACAULOSPORACEAE GIGASPORACEAE
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~ =i
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Figura 2: Clasificacion de caracteres morfolégicos y moleculares de los Glomeromycota
(INVAM 2000).

2.3.2. Descripcion de géneros de HMA
La taxonomia de los Glomales, asi como la de otros grupos de hongos, se han
basado en el estudio de las caracteristicas morfolégicas a partir del color, forma y
tamafo; los cual ha permitido agrupar los diferentes hongos de la naturaleza (Pefia-

Venegas, Cordona et al. 2006).

2.3.2.1. Glomus
Las hifas fangicas se diferencian dando lugar a los arbusculos, formaciones
dicotémicas con apariencia de un pequefio arbol, con troncos cilindricos, los cuales

se afilan hacia las extremidades, las vesiculas, son generalmente de paredes
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delgadas y elipsoides. Las hifas que son constituidas superficialmente en la raiz son
las hifas supraradical, las hifas que se extienden de manera radial alrededor de la
raiz hospedera son hifas extraradicales pues dan al suelo estabilidad fisica, quimica
y bioldgica, los puntos de entrada que es el lugar origen de donde parte una hifa para
colonizar la célula, tras la formacién de una estructura, el hongo penetra en la raiz y
se extiende en la misma, estos se encuentran en la superficie de la raiz,
generalmente, la colonizacibn mas vieja consta de una hifa principal y presenta

abundantes vesiculas, la tincion con azul de metileno es muy intensa (Castillo 2009).

2.3.2.2. Entrophospora
Globosa, opaca, de superficie lisa, entre 90-120 micras de diametro, de color oliva
palido (5Y 6/3) al estereoscopio, y amarillo-oliva (2.5Y 6/6) al microscopio. Posee tres
grupos de paredes: La mas externa es membranosa, transparente, de menos de 1
micra de espesor. Se continla con el saculo, por lo que es mas evidente verla
cuando se aisla la espora con este. La segunda pared es laminada, de 2 a 4 micras
de espesor, de color amarillo. La pared mas interna es transparente, delgada y se
aprecia cuando se desprende de la laminada al escachar la espora (Pefia-Venegas,

Cordona et al. 2006).

2.3.2.3. Acaulospora
(Del griego “sin cauda”) estas se forman en una hifa suspensoria de un saco
esporégeno que es una hifa terminal dilatada dos veces mas grande que la espora y

con una pared relativamente delgada. Las esporas se encuentran se encuentran
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solitarias en el suelo o algunas veces con las raices, 6 en esporocarpios que pueden
alcanzar hasta varios centimetros de longitud. Las esporas son compuestas por
distintos grupos de paredes separables; la externa es continua con la pared de la
columna suspensoria, puede estar pigmentada, laminada con diversas
ornamentaciones; la interna puede estar compuesta por una 0 mas capas
membranosas, hilianas, puede ser laminada, ornamentada con poros, espinas,
papilas o reticulas que se tifien de color rosado, rojo 6 purpura al ser trasladada

respectivamente al reactivo de Melzer (Lopez 1998).

2.3.2.4. Archaeospora
Facilmente se observan cuatro paredes: Una pared externa, de superficie irregular,
mayor de 6 micras de espesor. Existe una segunda pared, que no se diferencia
claramente de la pared externa, pero que se evidencia por ser la que se extiende
hacia el pedicelo, ornamentada con una superficie de protuberancias convexas como
pequeias ampollas. La pared interna es, laminada, de color hialino, ornamentada
con depresiones concavas redondas de 2 micras que se distinguen mas facilmente
gue las protuberancias de la pared anterior, seguida de una pared mas interna

(Pefia-Venegas, Cordona et al. 2006).

2.3.2.5. Gigaspora
Espora: Globosa, grande, de 200 a 240 micras de diametro, opaca, de color amarillo

palido a amarillo (5Y 8/3 a 8/8). Paredes de la espora: se distinguen dos paredes
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gue forman un Unico grupo: una externa, laminada con color de 5 micras de espesor,
y una pared interna mas clara, rigida de 2 micras de espesor. Célula suspensoria:
con forma de perilla, de 60 micras de largo por 40 de su parte mas ancha. El punto
de conexion con la espora es de 8 micras. La pared de la célula suspensoria esta
formada por la continuacion de las dos paredes de la espora. Hacia la parte mas
distal la pared interna se adelgaza, quedando solo la externa que se prolonga hacia
la hifa. La pared de la hifa es de 2 micras de espesor. El ancho total de la hifa es de

14 micras de espesor (Pefia-Venegas, Cordona et al. 2006).

2.3.2.6. Scutellospora
Espora: Globosa, de 120 a 280 micras de diametro, transparente a amarillo palido
(5Y 8/3-8/4). Paredes de la espora: Presenta dos grupos de paredes: el grupo
externo esta formado por una pared hiliana externa, seguida por una pared laminada,
transparente a amarillo palido, de 4 micras de espesor. Al microscopio con contraste
de interferencia, aparece la superficie levemente ondulada, simulado una
ornamentacion muy sutil. Sin embargo, esta caracteristica no ha podido ser
verificada como una ornamentacion verdadera, pudiendo ser el efecto del juego de
lentes y luz. El grupo de paredes internas estd formado por aproximadamente 3
capas de paredes membranosas, transparentes, delgada, que tienden a arrugarse.
Célula suspensoria: En forma de perilla, de 25-35 micras de ancho, pared delgada,
transparente, que se continda con una hifa igualmente transparente y delgada que

puede o no presentar septos (Pefa-Venegas, Cordona et al. 2006).
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2.3.3. Estructura de HMA
Abbott y Robson (1991) en (Tapia 2003) mencionan que las estructuras que forman
los hongos micorrizicos arbusculares son: esporas, arbusculos, vesiculas e hifas
(Fig. 3). En las estructuras de los HMA, el hongo invagina la membrana de la célula
vegetal sin romperla y va produciendo una estructura ramificada a la que se le
denomina “arbusculos” o bien se enrolla formando una envoltura para multiplicar el
contacto entre las dos paredes celulares. Si los arbusculos provean de una amplia
area de contacto del hongo y la planta al transferir nutrientes entre ellos se han
encontrado evidencias de que el intercambio puede llevarse a cabo ademas en la
interface que es producto de la pared de la célula cortical y las hifas intercelulares

(Vega 2011).

La planta generalmente tiene pocos pelos radicales y el hongo provee un contacto
intimo con el suelo a través de las hifas extrarradicales que se conectan a las raices
(Fig. 3) en distintas especies de plantas que incrementa las absorcién de agua y
nutrientes, como es el fésforo, promoviendo el desarrollo de la planta, que dentro de
ellas produce estructuras llamadas vesiculas las cuales contienen abundantes
lipidos. Una vez que el hongo esté establecido vigorosamente en el suelo, producen

esporas de origen asexual (Vega 2011).
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Figura 3: Estructuras diversas diferenciadas producidas por un hongo micorriza (INVAM
2000).

2.3.3.1. Hifas
Hifas intrarradical se origin6 a partir de un Unico punto de entrada que han limitado el
crecimiento, la formacion de una unidad “infeccion o colonizacion" de un tamafio
regulado por las interacciones huésped-hongo. Las hifas externas son de diversas
morfologias y funciones, que van desde la "hifa infecciosa" a "absorcion” de las hifas
fértiles que son las esporas. Estas infecciones o colonizaciones son constantes en
las familias Glomeaceae, Acaulosporaceae y por lo menos en Gigasporaceae
(INVAM 2000). Las hifas son una valiosa fuente de alimento para muchos
microorganismos del suelo como bacterias, hongos, nematodos, entre otros, que
debido a sus efectos beneficiosos en los ecosistemas terrestres, que son
ampliamente utilizados en la agricultura organica y en viveros para mejorar el
crecimiento de las especies econdmicamente importantes (Corradi and Bonfante

2012).
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2.3.3.2. Esporas
Las esporas de las Endomicorrizas son de tamafio grande (20 a 500 pm); su forma
puede ser globosa, eliptica, ovoide, reniforme, claviforme o irregular, ademas de
poseer una gran gama de colores que ayuda también a su identificacion. Algunas
especies forman esporocarpios, mientras que otras forman esporas solas, ya sea en
el interior o exterior de la rizésfera; las esporas extraradicales son producidas por las
hifas gruesas del micelio externo (Tena 2002). Las esporas de todos los hongos
arbusculares forman uno o mas tubos germinales. Sin embargo, los de los hongos
en Gigaspora son las mas infecciosas de todos los géneros de tal manera que si las
esporas estan en una condicidon saludable se puede obtener el 100% de una sola

espora de G. gigantea (INVAM 2000).

2.3.3.3. Micelio
A la colonizacion de la raiz en el suelo, el hongo desarrolla una red de micelio que
constituye la fase extraradical de la simbiosis, que es la principal responsable de la
absorcién de nutrientes minerales que son cedidos a la planta. Estos se encuentran
protegidos por la raiz que son desarrollados directamente en el suelo, expuestos a
condiciones ambientales y a la accion de otros microorganismos del suelo que son
de gran importancia para el desarrollo de las plantas, equilibrio de las poblaciones
microbianas, formacion de agregados estables en el mismo y mantenimiento de su

estructura (Gonzéalez 2005).
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2.3.3.4. Arbusculos
Es una estructura especializada, compartida morfolégicamente por todas las
especies de hongos micorrizicos Arbusculares. Forman un interfaz entre el tejido de
los hongos y la membrana plasmatica. Este interfaz se piensa que es el mayor sitio
de intercambio de nutrientes y de carbono entre ambos socios y que se considera
como la estructura clave para el establecimiento de la simbiosis funcional. Los
arbusculos son generalmente de corta duracién (1-3 semanas), estas se encuentras
en las raices jovenes delgadas. La formacion de los arblUsculos es controlada por la
planta huésped y los nimeros de arbusculos dependen de las especies de plantas, la

disponibilidad de nutrientes (Adriano 2005).

2.3.3.5. Vesiculas
Son llenas de lipidos como el saco de las estructuras formadas dentro de las raices.
Sus funciones son en primero lugar como 6rganos de almacenamiento, pero también
funcionan como medios de propagacion. Se forman Unicamente por miembros de las
familias Acaulosporaceae y Glomeraceae en (Adriano 2005). En la familia
Glomeaceae, las vesiculas son generalmente ovoides a elipsoides, mientras que los

de Acaulosporaceae a menudo son elipsoides a irregular y/o nudosa (INVAM 2000).

2.3.4. Mecanismos de colonizacion
La colonizacion del hongo se extiende por la epidermis y el parénquima cortical,

nunca penetra los tejidos vasculares y meristematicos. Después de la penetracion,
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las hifas producto de la germinacién de las esporas, comienzan la colonizacion del
tejido parenquimatico de la raiz, generando al nivel del cortex, arbusculos y vesiculas
como se muestra en la (Fig. 4), por Harley (1983 a) en (Tapia 2003). La penetracion
se caracteriza por la produccion localizada de la pared de enzimas de la degradacion
hidrolitica por el hongo, aplicacion de presién hidrostatica y la punta de las hifas
(Gadkar, David-Schwartz et al. 2001). Las esporas pueden considerarse solamente
uno de los tipos de propagulos de los hongos endomicorrizicos debido a que las
raices de las plantas se colonizan también por trozos de micelio activo que se
ramifica para desarrolla la infeccion. El inicio de la colonizacion de la planta y con ello
la formacion de la simbiosis comienza con la germinacion de las esporas de
resistencia en el suelo cuando las condiciones de temperatura y humedad son
favorables o bien cuando el crecimiento de hifas a partir de propagulos del suelo que
se encuentra cerca del sistema radical susceptible (Aguilera, Olalde et al. 2008).

El desarrollo de las micorrizas arbusculares varia con el pH, tipo y profundidad del
suelo, vegetacion, grado de perturbacion del sistema, contenido de humedad y
materia organica del suelo, practicas agricolas, uso de agroquimicos y rotacion de
cultivos, mencionado por Abbott y Robson (1991) en (Tapia 2003).

El nivel de fosforo, el uso, aplicaciones de fertilizantes sean de nitrdgeno o fosforo y
tipo de fertilizantes afectan gravemente la colonizacion micorrizica. El grado de
disminucién o aumento en los niveles de colonizacion micorrizica arbuscular no solo
depende del nivel del fésforo sino también de nitrégeno suministrado o con la

cantidad de carbohidratos presentes en la raiz (Tapia 2003).
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Figura 4: Esquema de las diferentes etapas de la colonizacién de las raices por HMA
(Balestrini and Lanfranco 2006).

2.3.5. Efectos nutricionales de HMA
La nutricion mineral en relacién a las micorrizas arbusculares es uno de los aspectos
mas estudiados de la simbiosis, debido a la importancia que esta tiene en el

desarrollo vegetal, con implicaciones en areas tan diversas como la nutricion
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humana, agricultura sostenible o la biodiversidad de los ecosistemas terrestres
(Gonzalez 2005).

Azcon-Aguilar & Barea (1992) en (Alarcon, Hernandez-Cuevas et al. 2012)
mencionan que los HMA son considerados componentes claves de la microbiota del
suelo, que llevan actividades cruciales para el establecimiento, nutricion, desarrollo y
salud de las plantas, en (Varela and Trejo 2001). Permiten a las plantas extraer los
elementos con mas eficacia. Este efecto es muy evidente en el caso del fésforo, un
elemento muchas veces limitante y que puede quedar inmovilizado en el suelo
(Alarcon, Hernandez-Cuevas et al. 2012).

En general, una gran parte del efecto en el desarrollo de raices colonizadas con
hongos micorrizicos, es causado por aumentos en absorcion de fésforo,

particularmente de las fuentes donde se encuentra en forma soluble (Gil 2009).

2.3.6. Influencia de HMA con la absorcion de Fosforo
El fésforo es un critico micronutriente para el desarrollo de plantas y es a menudo un
factor limitante en muchos suelos debido a su falta de movilidad y disponibilidad. Por
lo tanto, las plantas han desarrollado un juego de estrategias de adaptacion para
superar la deficiencia de P, entre las que se forma una mutacién simbidtica con los
Hongos Micorrizicos Arbusculares que pertenecen al phylum Glomeromycota. Su
principal distribucion al ecosistema es la transferencia de agua y nutrientes
minerales, en especial el fosfato para sus plantas hospederas en el 80% de plantas

vasculares terrestres (Gu, Chen et al. 2011).
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La razén principal para éste fenOmeno, es que los iones de fosfato inorganico se
unen rapidamente a coloidales del suelo o se fijan como sales de fierro o aluminio
volviéndose relativamente inmdviles. Esto se debe a que las plantas lo requieren
relativamente grandes cantidades, pero que también se encuentran en
concentraciones muy bajas en la solucion del suelo. A causa de esa baja
concentracion en la solucion del suelo, el flujo de masas hacia el sistema radical de
la planta es insuficiente para cubrir normalmente los requerimientos de fosforo

(Aguilera, Olalde et al. 2008).

2.3.7. Impacto de las micorrizas arbusculares en la sostenibilidad

Con respecto a la importancia de la micorriza en la fitorremedacion de suelos
contaminados con metales pesados, se ha comprobado que ésta simbiosis tienen un
efecto benéfico, ya que inmoviliza los metales en la raiz, reduciendo su trasladacion
a la parte aérea de la planta y, en consecuencia, el flujo de metales a la cadena
trofica (Pawlowska and Blaszkowski 1996).

Las micorrizas arbusculares (MA) puede subsistir en suelos altamente contaminados
con metales pesados. Varios metales son fungitoxicos, en razén de la cual reducen
la germinacion de las esporas, el crecimiento micelial y, consecuentemente la

colonizacion micorrizica, por Jamal (2002) en (Guerra 2008).
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2.3.8. Usos de los HMA
El uso de los Hongos Micorrizicos Arbusculares en la agricultura ha tenido gran
potencial debido a que facilitan la disponibilidad de nutrientes para las plantas, ya
gue las plantas micorrizadas poseen una ventaja importante con respecto a las no
micorrizadas. La importancia de los HMA en la agricultura radica en que su extenso
micelio extra radical se forma un vinculo entra la planta y el suelo (Fig. 5), que al
darse la asociacion planta-hongo, las plantas presentan ventajas en cuanto a la
absorcion de nutrientes de poca movilidad como el P con respecto a las plantas no
micorrizadas, ya que en las primeras el micelio se extiende a una mayor distancia en

el suelo que los pelos radicales de las plantas no micorrizadas (Barrer 2009).

e

Particula de suelo

Figura 5: Micelio externo que se extiende desde una raiz colonizada a una particula de
suelo. Foto de I. Jakobsen en (Barrer 2009).

Puede deducirse que el uso de las micorrizas puede ser una herramienta Gtil para

acercarnos a una agricultura sustentable, existiendo una creciente conciencia
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ambiental, debido a ello, esta aumentando la demanda de productos de certificacion
organica, es decir, aquellos con la garantia de que durante su fase de cultivo y
procesamiento no se han utilizado sustancias quimicas artificiales. El desarrollo
optimo de los cultivos demanda el aporte de fertilizantes minerales como nitrégeno,
fésforo asi como pesticidas que al usarlo es costoso que produce contaminacion
ambiental en el suelo y agua. Los microorganismos rizosféricos fomentan
crecimiento, nutricion vegetal y un desequilibrio en sus funciones ocasiona pérdida
de productividad sostenida. Sin embargo, las micorrizas deberian recibir un
reconocimiento como componentes importantes del sistema planta-suelo, estudiada
en principio como una asociacion mutualista que estabiliza el suelo, creando
equilibrio biolégico y buen reciclaje de nutrientes en ecosistemas terrestres por Bago,

et al,. (2002) en (Vega 2011).

2.3.9. Diversidad de la comunidad de HMA en el ecosistema

2.3.9.1. Diversidad de HMA en los agroecosistemas
Klironomos y otros (2000) en (Lara 2003) menciona que la diversidad de especies
de HMA en ecosistemas naturales es alta y en los agroecosistemas donde el manejo
es intensivo baja, debido a la estrecha relaciébn que guardan con sus colaboradores
nativas.
Es importante destacar que en micro y macrosmos artificiales se ha determinado que

la composicién vy riqueza de especies de HMA contribuye de manera importante en
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la composicidén de especies vegetales, variabilidad, productividad y biodiversidad del
ecosistema (Varela and Trejo 2001).

En el primero de los casos la alta diversidad puede basarse principalmente en la gran
variedad de especies de plantas que en dichas comunidades cohabitan. La alta
diversidad en los sistemas de manejo agronémico poco tecnificados puede dar a una
produccion agricola mas sostenible a condicion de que cada especie fungica
beneficie la produccion vegetal bajo ciertas circunstancias especificas (Lara 2003).
Sin embargo, en los agroecosistemas intensamente manipulados la limitada
diversidad de especies fungicas de ninguna manera desmerece su potencial benéfico

bajo una amplia gama de condiciones ambientales y edaficas (Lara 2003).

2.3.9.2. Ventajas de los HMA en los Agroecosistemas

Los hongos micorrizicos arbusculares pertenecen al phylum Glomeromycota, son el
componente principal de la microbiota del suelo en la mayoria de los
agroecosistemas y forman la asociacion simbiotica con la mayoria de las plantas
(Khade and Rodriguez 2009).

En los ecosistemas y agroecosistemas, los HMA, son de gran importancia por los
gue mediante la simbiosis las plantas pueden obtener nutrientes minerales del suelo,
para mejorar la tolerancia a estreses bioticos y abioticos, reduciendo competencia
entre plantas mediante la transferencia de carbono a través de la red de hifas
extraradicales modulando la diversidad y productividad de plantas. Es atribuido en la
toma de nutrientes tales como: Zn, Cu, para producir sustancias promotoras de

crecimiento, tolerancia, salinidad, estrés por transplante, resistencia a plantas por
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fitopatdfagos e interaccion con otros microorganismos benéficos del suelo. El
incremento en la nutricibn mineral aumentan contenidos de clorofilas y como

consecuencia una alta tasa fotosintética (Pérez, Rojas et al. 2011).

2.4. Diversidad alfa en Hongos Micorrizicos Arbusculares

La diversidad o riqgueza de un sitio puede entenderse como un numero total de
especies obtenidas por un censo de la comunidad (Vega 2011).

En una primera aproximacion la diversidad alfa o diversidad puntual a un concepto
claro y de facil uso, es el nimero de especies presentes en un lugar. Una diferencia
se refiere a que medimos la riqueza de especies de una muestra territorial o la
riqueza de especies de la muestra de una comunidad. Consideramos como punto o
lugar en relacién al andlisis de la riqueza en especies, la extension minima en
términos de espacio y tiempo que contiene una muestra del conjunto de una
comunidad. Prescindiendo de asociar la diversidad alfa con una extension territorial
fija, este valor puede expresarse como: 1) El nimero de especies que tiene una
comunidad en un punto determinado (diversidad alfa puntual). 2) Un promedio de
valores puntuales correspondientes a diferentes lugares dentro de un paisaje
ocupado por una misma comunidad (diversidad alfa promedio). 3) El numero de
especies que se colecta en un punto determinado en un cierto lapso de tiempo

(diversidad alfa acumulada) (Halffter and Moreno 2005)
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2.4.1. Medicion de la diversidad alfa
La gran mayoria de los métodos propuestos para evaluar la diversidad de especies
se refieren a la diversidad dentro de las comunidades (alfa). Los métodos basados
en la estructura pueden a su vez clasificarse segun se basen en la dominancia o en
la equidad de la comunidad. Para medir la abundancia relativa de cada especie
permite identificar aquellas especies que por su escasa representatividad en la

comunidad son mas sensibles a las perturbaciones ambientales (Moreno 2001).

2.4.2. Medicion de lariqueza especifica
La riqueza especifica (S) es la forma de medir la biodiversidad, ya que se basa
Gnicamente en el nimero de especies presentes, sin tomar en cuenta el valor de
importancia de las mismas. La forma ideal de medir la rigueza especifica es contar
con un inventario completo que nos permita conocer el niumero total de especies (S)
obtenido por un censo de la comunidad mediante el indice de diversidad de Margalef

(Moreno 2001).

2.5. Respuesta de las comunidades de HMA ante el cambio del suelo
La creciente degradacién de los habitats y el cambio de uso de suelo en varias
regiones, seguramente ejercen un efecto negativo en la diversidad de HMA. La
densidad de esporas y la riqueza de especies son generalmente mas altas en los

sitios naturales que en los sitios cultivados por Tchabi, (2008) en (Vega 2011).
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2.6. Lippiagraveolens H.B.K.
El Orégano (Lippia graveolens HBK.) es una especie forestal no maderable que se
desarrolla en las zonas tropicales, templadas, aridas y semiaridas de México (Flores
2009; Cazares, Villavicencio et al. 2010). Por sus caracteristicas aromaticas es
referida comercialmente en el mercado internacional como orégano mexicano,
siendo una planta aromatica perenne de tipo arbustivo que se obtiene a nivel
nacional una produccién anual de hoja seca de 6,500 ton, de ellas 90% se destina al
mercado de exportacion; ya que el principal derivado es el aceite, el cual tiene su
uso en la industrias de alimentos procesados, como también en las licorerias,
refresquerias, farmacéuticas y cosmetologicas (Soto 2007; Villavicencio, Cano et al.
2010). El orégano es el nombre comun de un condimento, aplicado a mas de 60
especies y subespecies pertenecientes a la familia Laminaceae y Verbanaceae. De
entre todas las especies vegetales de Orégano, sobresale (Lippia graveolens H. B.
K.) como una planta de mayor importancia, por sus diversos usos cotidianos en

medicinales e industriales (Ocampo-Velazquez, Malda-Barrera et al. 2009).

2.6.1. Descripcion de Lippia graveolens H. B. K.
El orégano es un arbusto que alcanza hasta 2.5 m de alto y desarrolla en promedio
1.20 m de follaje. Las plantas tienen sus tallos ramificados con gran cantidad de
hojas, los que constituyen la parte aprovechable. Las hojas, son de 1 a 3 cm de largo
y de 0.5 a 1.5 cm de ancho. Las flores son pequefas, de color blanco y forman

inflorescencias en racimos; los frutos son pequefias capsulas que contienen las
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semillas de color café, no mayores de 0.25 mm. Caen cada afio al iniciar el invierno

y vuelven a brotar en el siguiente verano (Huerta 2002).

2.6.2. Taxonomia de Lippia graveolens H. B. K.
Segun el Instituto Nacional de Ecologia (INE 2007) la clasificacion taxonomica de
esta planta es:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsidae
Orden: Lamiales
Familia: Verbenaceae
Género: Lippia

Especie: L. graveolens

2.6.3. Usos y productos de Lippia graveolens H. B. K.
En investigaciones realizadas, las especies de orégano poseen propiedades
extraordinarias por la composicion quimica que éstas tienen. Las hojas y los tallos
contienen aceites esenciales, sustancias tonicas, un principio amargo, goma-resina,
entre otras; la esencia tiene como componentes el carvacrol, timol, alfapineno,
cimeno, levogiro, terpenos principalmente. En base a sus propiedades,
especialmente en México, se usa para condimentado de alimentos, medicinas
populares en forma de infusiones para tos, célicos, padecimientos de los rifiones,
fiebre y enfermedades respiratorias (Ku 2008; Flores 2009). La hoja seca, se utiliza

como conservador natural y potencializado del sabor de alimentos, teniendo gran
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valor en Europa y Estados Unidos donde se manufacturan embutidos, comida en

fresco y enlatada (Villavicencio, Cano et al. 2010).

2.6.4. Asociacion de Lippia graveolens H. B. K. con otras especies
En el estrato arbustivo: Hojasén (Flourencia cernua), Escalerilla (Virguiera
stenoloba), Mariola (Parthenium incanum), Gobernadora (Larrea tridentata), Tasajillo
(Opuntia lepthocaulis), Ocotillo o Albarda (Fouquieria splends), Maguey manso
(Agave salmiana), Lechuguilla (Agave lechuguilla), Coxonostle (Opuntia imbricata),
Candelilla (Euphorbia antisyphilitica), Guayule (Parthenium argentatum), Palma
samandoca (Yucca carnerosana), Sotol (Dasylirion cedrosanum), Mimbre (Chilopsis
linearis), y diferentes especies de cactaceas: Mezquite (Prosopis ssp) y Huizache
(Acacia farnesiana); son especies asociadas del estrato arboreo de Lippia (Morales

2005; Villavicencio, Cano et al. 2010).

2.6.5. Aprovechamiento de Lippia graveolens H. B. K.
En diversas regiones de México la recoleccion se hace de manera manual, no es una
actividad adecuadamente retribuida debido a las fluctuaciones del mercado; por
ejemplo, la hoja se comercializa sin darle ningun valor agregado, la recoleccién se
realiza sin ningun tipo de manejo que permita la recuperacion de la poblacion natural
porque coincide la época de corte con la de floracidén y esto limita su propagacion al
no madurar la semilla (Morales 2005). EI método utilizado para el aprovechamiento

de orégano es la defoliacion y, se practica en la comarca lagunera (Fig. 6) y no es
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recomendable, porque provoca la muerte progresiva de la planta por Gonzéalez
(1994) en (Morales 2005). Por ser un recurso forestal renovable importante, el
orégano se esta apoyado en normas y recomendaciones técnicas que permitan
optimo aprovechamiento y la conservacion del recurso; asi como, prevenir la
incidencia de incendios y el sobre pastoreo, ya que el lugar donde se desarrolla éste,

existe escasa vegetacion (Huerta 2002).

En México debido al uso comestible y medicinal del orégano L. graveolens, se ha

visto en la necesidad de regular su extraccion por las normas oficiales mexicanas las

cuales son: NOM-005-RECNAT-1997 y NOM-007-RECNAT-1997 (Castro 2004).

Figura 6: Recoleccion de orégano (Lippia graveolens H.B.K.) en Coahuila, México
(Villavicencio, Cano et al. 2010).
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2.6.6. Importancia econémica de Lippia graveolens H. B. K.
La situacion economica a través del proceso agroindustrial, es muy promisoria,
siempre y cuando se pueda garantizar una produccion uniforme, tanto en su calidad
como en el volumen de produccion. Sin embargo, el orégano es un recurso silvestre
de zonas con alto grado de marginacion, siendo necesario que se realice un buen
manejo de acuerdo a la norma oficial mexicana mencionada anteriormente, para el
adecuado aprovechamiento y asi garantizar un desarrollo sustentable en las regiones

donde se localice (Morales 2005).

2.6.7. Produccién de Lippia graveolens H. B. K.

2.6.7.1. En México
La region conformada ésta en los estados de Chihuahua, Durango, Tamaulipas y
Coahuila en donde se localizan las principales areas productoras de orégano. Le
siguen en orden de importancia los estados de Jalisco, Zacatecas, Durango,
Querétaro, Sinaloa, Hidalgo y Baja California como se observa en la (Fig. 7). Las
poblaciones de orégano del norte se localizan en zonas aridas y semiaridas donde se
localizan otros recursos no maderables de importancia como la lechuguilla (Agave
lechuguilla Torr.) y candelilla (Euphorbia antisiphylitica) en las que en conjunto
aportan 32% de produccidon a nivel nacional como recurso no maderable

(Villavicencio, Cano et al. 2010).
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Figura 7: Estados productores de orégano (Lippia graveolens H.B.K.) en Meéxico
(Villavicencio, Cano et al. 2010).

2.6.7.2. En Coahuila
En las zonas aridas y semiaridas del sureste del estado de Coahuila, ya que se ha
estado aprovechando de una manera intensiva por mas de 40 afios, ubicando las
areas oreganeras en una region del Desierto Chihuahuense de 30, 000 ha donde se
distribuyen poblaciones naturales del orégano comercial. EI aprovechamiento se
realiza en ocho municipios como Parras de la Fuente, General Cepeda y Ramos
Arizpe donde se obtiene mayor producciéon con un promedio de 700 ton de hoja seca
como se muestra en la. En el estado se aporta el 11% de la produccién a nivel
nacional, teniendo gran impacto social que derramando 5.6 millones de pesos,
haciendo que ésta actividad genere empleos (Villavicencio, Cano et al. 2010). En el
estado de Coahuila, la produccion de orégano es de 700 toneladas anuales por los
gue en el Ejido el Barreal de Guadalupe se alcanzan 70 toneladas anuales, de las

gue se aprueban entre 25-30 ton.
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracterizacion del area
La comarca Lagunera se localiza entre los 102.083333 y 104.583333 de longitud
oeste y los paralelos 24.4166667 y 26.9166667 de latitud norte y el municipio de
Torredn, Coahuila; es uno de los territorios integrantes de dicha regiéon (CETENAL

1972).

El estudio se llevdé a cabo en el Ejido del Barreal de Guadalupe, municipio de
Torredn, Coahuila, México, que se localiza entre las coordenadas geograficas
25.0069444 de latitud Norte y 103.2525 Oeste y con una altitud de 1365 msnm.
(Figura 8). El clima presente en la zona pertenece a la clasificacion Bwhw(e) que se
refiere a clima seco, con temperatura media anual de 18 °C, cuya estacion mas seca
es en invierno, y el mayor porcentaje de lluvia es en verano, con una precipitacion
media anual que no rebasa los 200 mm al afio (CONAGUA 2004) y la vegetacion es

de matorral rosetéfilo predominan especies arbustivas o subarbustivas de hojas

alargadas y angostas agrupadas en forma de roseta y matorral micréfilo predominan
elementos arbustivos de hoja o foliolo pequefio; de altura variable (1 a 3m, con
eminencias aisladas de hasta 6m) de acuerdo a su composicion floristica y las

condiciones ambientales (Villareal 2001).
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Figura 8: Ubicacion del Ejido del Barreal de Guadalupe, Municipio de Torredn,
Coahuila (Dominguez 2005).

3.2. Descripcion del experimento

3.2.1. Recoleccién de muestras
Estas fueron obtenidas de un ecosistema natural. Se identificaron 20 plantas de
Orégano (Lippia graveolens H. B. K.) con caracteristicas similares (un metro de altura
y buen desarrollo foliar). Se colecto aproximadamente 500 g de suelo de la rizésfera
en un ecosistema natural tomando a 15 cm de profundidad en bolsas de polietileno,
de cada una de la plantas, el dia 16 de Octubre del 2011. Estas se secaron a
temperatura ambiente y se mantuvieron a 4 °C. Hasta el momento de su

procesamiento.
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3.2.2. Analisis fisico-quimico del suelo
Fueron 20 muestras de las que se hizo una mezcla, obteniendo un sélo muestra para
la determinacion de los analisis fisico-quimicos del suelo se peso una sola muestra
para sacar textura por el método de Hidrometro de Bouyoucos, el pH con el
Potenciometro, Conductividad eléctrica por medio del Conductivimetro, materia
organica por el método de Walkley y Black modificado, Nitrogeno total por el método
de Kjeldahl y Fosforo en ppm por el método de Olsen que se realiz6 en el Laboratorio

del Departamento de Suelos de la UAAAN-UL.

3.3. Extraccion de esporas
Las esporas se separaron del sustrato por el método del decantado y tamizado
hamedo (Gerdemann & Nicolson, 1963), con algunas modificaciones. Las esporas
separadas del sustrato se utilizaron para su conteo y agrupacion en morfotipos citado
por (Pefia-Venegas, Cordona et al. 2006).
1. Se pesaron 50 g de sustrato, se mezclaron vigorosamente con agua y se
centrifugaron a 2500 rpm durante 4 min.
2. El sobrenadante, conteniendo una gran parte de los materiales organicos gruesos
de suelo, esporas destruidas, trozos de raiz y otros materiales poco densos, se
elimind.
3. Seguidamente, el sustrato decantado se mezclo y suspendié en una solucion de

sacarosa al 70% y se centrifugd a 3350 en las mismas condiciones anteriores.
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4. Esta vez el sobrenadante se vertié sobre una serie de tamices de 325, 200, 149 y
30 um de luz, se lavdé con agua corriente y se arrastré a la caja petri para su
observacion microscopica bajo lupa estereoscopica a 10-40X de aumento.

5. Se separaron todos los tipos de espora presentes (segun su tamafio, forma y
color), se cuantificaron y se identificaron en géneros de HMA en los casos que era

posible.

3.4. Determinacion de géneros de HMA
Una vez que las esporas fueron extraidas directamente del suelo, en seguidamente
se procedi6o a la elaboracion de preparaciones de los medios de montaje en
laminillas divididas en dos secciones para el PVLG (Polivinil-lactoglicerol) o bien el
PVLG: Melzer, sellandolas con esmalte transparente en los bordes para una larga
duracion que posteriormente se rotularon las placas conforme al niUmero de muestra
y fecha, lo que permitié realizar una observacion minuciosa para ver correctamente
sus caracteristicas morfolégicas. Actualmente el montaje mas recomendado es el
PVLG: Polivinil-lactoglicerol y PVLG:Melzer tomando en cuenta las caracteristicas
de las paredes de las esporas (Sanchez, Posada et al. 2010). Finalmente para el
proceso de la identificacibn de esporas micorrizicos se hizo el uso eficiente los
estudios realizados de (LOopez 1998; INVAM 2000; Pefa-Venegas, Cordona et al.
2006; Sanchez, Posada et al. 2010), y de literatura especializada. En un microscopio
compuesto de alta resolucion, fueron observadas sus caracteristicas taxonomicas
tales como: color, textura, forma, desarrollo, tamafio, grosor de las paredes,

diametro, numero y caracteristicas de la hifa de acuerdo a (Lopez 1998; Pefia-
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Venegas, Cordona et al. 2006; Sanchez, Posada et al. 2010). Finalmente se realizo
una tabla de riguezas de especies y conforme al avance se obtuvieron datos,
sumando el total de cada especie de esporas de HMA en las diferentes muestras
mediante (Pefa-Venegas, Cordona et al. 2006; Sanchez, Posada et al. 2010). El
conteo se llevo a cabo manualmente por medio de un microscopio a resoluciones de

10X a 40X de aumento.
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V. RESULTADOS

4.1. Propiedades del suelo
Los resultados (Cuadro 1) obtenidos de ellas, indican tener un suelo obscuro con

textura Franco.

En cuanto a los resultados de materia organica se muestra un valor elevado en
porcentaje con 5.58. Por otra parte los resultados de pH muestran con un valor
neutro con 7.8. La conductividad eléctrica con un valor de 8.33 mS/cm lo cual indica
gue es un suelo salino. Para el Nitrégeno total con 0.2 lo cual indica que esta dentro
de los rangos medios eficientes para el suelo y finalmente para el Fosforo extraible
con 26.50 lo que indica que es totalmente alto y eficiente para la rizésfera de Lippia

graveolens H.B.K.

Cuadro 1: Andlisis Fisicos y Quimicos de las muestras obtenidas de la rizésfera de
Lippia graveolens

PARAMETRO RESULTADOS OBTENIDOS
Textura Franco

pH en extracto 7.84

Conductividad eléctrica en extracto mS/cm 8.33

Materia organica % 5.58

Nitrégeno total %% 0.2

Fosforo ppm 26.50

42



4.2. Riquezade especies y ubicacion taxondmica
Como resultado de los andlisis de las 20 muestras tomadas en el Ejido del Barreal de
Guadalupe se obtuvieron 6 géneros con las siguientes cantidades de esporas. El
género Glomus es el mejor representado debido que se presento en todas las
muestras con un numero elevado 3852 esporas, del género Entrophospora fue
representado en las muestras con un numero mayor de 10 esporas; del género
Acaulospora fue representado debido a que se presento en todas las muestras con
un numero total de 407 esporas; en el género Archaeospora se presentaron 85
esporas; de todas las muestras; en el género Gigaspora, se presentd en las
muestras con 21 esporas, de éstas muestras; dentro del género Scutellospora se
presento una suma total en las muestras de 31 esporas, como se muestra en el

(Cuadro 2).
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Cuadro 2: Relacion de esporas identificadas por géneros en 20 muestras del suelo en la rizésfera de (Lippia graveolens H. B. K.)
del Ejido del Barreal de Guadalupe.

NUMERO DE , sumatoria total de cada
MUESTREOS Glomus  Entrophospora  Acaulospora Archaeospora  Gigaspora Scutellospora muestra

2 182 1 13 1 4 6 57

4 110 6 51.55

6 606

N

31 158.1

8 229 24 5 232.05

10 264 75 13

[any

232.05

12 458

[any

15 4 231.05

14 212 8 7

[uny

229.05

16 30 20 5

N
(9]

228.05

18 116 2 10 219.05

20 125 1 16 2 217.05
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4.3. Distribucion taxonémica
En lo relativo a la distribucion de los géneros (Figura 9), se encontrd que el género
con mayor numero de esporas de HMA en la rizosfera de Lippia graveolens fue el

género Glomus, seguido por el género Acaulospora. La dominancia de estos géneros

fue encontrada en condiciones naturales del orégano.

4,000 87.43%

9.24%
I 1
0.23% 1.93% 0.48°% 0.7%

O B Glomus 'Emrophospora' Acaulospora An.‘lmcospora' Gigaspora 'Scutellospura

Figura 9: Porcentajes de esporas HMA por géneros encontradas en rizésfera de
Lippia graveolens H. B. K.
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4.4. Descripcion y Distribucién de los géneros de HMA en rizosfera Lippia
graveolens H. B. K.

4.4.1. Género Glomus
En el andlisis estadistico del género Glomus, se presenta diferencias en cuanto al nimero
de esporas encontradas (Fig. 10), por lo que fue el género donde mas se encontraron
mayor numero de 3852 esporas, especialmente la muestra nimero 6 presento 606
esporas y la muestras 16 con 30 esporas que fue la que menos presencia de esporas tuvo

dentro de las 20 muestras en la (Fig. 11).
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Figura 10: Esporas del género Glomus aisladas de la rizésfera de Lippia graveolens a 40x.
Foto tomada por Rodriguez-Morales, J.1.
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Figura 11: Distribucion del Género Glomus de HMA en 20 muestras.

4.4.2. Género Entrophospora
En este género, en cuanto a los resultados obtenidos, fue uno de los géneros que
presento menor diversidad de esporas (Fig. 12) con un total de 10 esporas. Las
muestras que presentaron mas esporas fueron la 6 y 18 con 2 esporas y las que
presentaron mejor diversidad de esporas fueron las muestrasl, 2, 12, 13,15y 20

respectivamente (Fig. 13).
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Figura 12: Esporas del género Entrophospora aisladas de la rizésfera de Lippia graveolens
a 40x. Foto tomada por Rodriguez-Morales, J.I.
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Figura 13: Distribucién del Género Entrophospora de HMA en 20 muestras.

4.4.3. Género Acaulospora
De la variable Acaulospora (Fig. 14), fue uno de los que le sede a Glomus con un total de
407 esporas, dentro de ellas la muestra 10 fue la que presento mayor diversidad con 75

esporas y la que menor presencia tuvo dentro de todas fue la 13 con 3 (Fig. 15).
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Figura 14: Esporas del género Acaulospora
40x. Foto tomada por Rodriguez-Morales, J.1.
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Figura 15: Distribucion del Género Acaulospora de HMA en 20 muestras.

4.4.4. Género Archaeospora
Dentro de los andlisis estadisticos, fue uno de los géneros en tercer lugar en
diversidad (Fig. 16) con 85 esporas, de las cuales la muestra 5 se encontré con 19 y

la 1,2,3, con 1 estando en las que menos presencia se obtuvo (Fig. 17).
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Figura 16: Esporas del género Archaeospora aisladas de la rizésfera de Lippia graveolens
a 40x. Foto tomada por Rodriguez-Morales, J.I.
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Figura 17: Distribucion del Género Archaeospora de HMA en 20 muestras.

4.4.5. Género Gigaspora
Gigaspora presentd 21 esporas de las muestras, la 5 fue la que tuvo mayor
presencia de diversidad con 5 esporas (Fig. 18) y las muestras 3, 9, 11 y 15 las que

menos presento con 1 espora como se muestra en la (Fig. 19).
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Figura 19: Distribucién del Género Gigaspora de HMA en 20 muestras.

4.4.6. Género Scutellospora
En este género Scutellospora, se presentaron en total 31 esporas (Fig. 20) de las
muestras, la que mayor presencia tuvo fue la 2 con esporas y las muestras 3, 7, 10 y

14 con una espora, estando en las de menor presencia hubo (Fig. 21).
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Figura 20: Esporas del géhero Scutellospora aisladas de la rizéfora de Lippia graveolens a
40x. Foto tomada por Rodriguez-Morales, J.1.
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Figura 21: Distribucion del Género Scutellospora de HMA en 20 muestras.

4.5. Riqueza especifica
En las 20 muestras analizadas se identificaron seis géneros como: Glomus,
Entrophospora, Acaulospora, Archaeospora, Gigaspora y Scutellospora de los

siete que se pretendia encontrar.

4.5.1. indice de diversidad de Margalef

Numero de géneros esperados: 7 (S)

Numero de géneros encontrados: 6 (S)

NuUmero total de esporas dentro de los diferentes géneros: 4406
s-1 _ 7-1 _ 6
InN ~ [n4406 839

Dmg =0.715
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V.  DISCUSION
Este trabajo fue realizado en el mes de octubre, fecha de inicio de la floracion de
Lippia graveolens, en el cual las plantas posen mayor cantidad de isoprenoides en su
aceites esenciales. En esta investigacion se presenté seis géneros de HMA (Glomus,
Entrophospora, Acaulospora, Archaeospora, Gigaspora y Gigaspora) en el total de
los 20 sitios muestreados, en un ecosistema de desierto con vegetacion clasificada
como matorral rosetofilo-micréfilo (Villareal 2001) , realizada en época de floracion de
Lippia graveolens. Este resultado es similar al encontrado por (Zangaro, Rostirola et
al. 2012) en su estudio de la diversidad de HMA en un bosque en sucesion vegetal
en primavera y verano donde encontro la presencia de los mismos géneros; por otro
lado (Blaszkowsky 1994) determino en la rizésfera de gramineas la presencia de tres
géneros (Glomus, Gigaspora y Acaulospora). En este trabajo; el Orégano tuvo la
presencia de 6 géneros debido a la cantidad de materia organica y salinidad; similar

a las investigaciones mencionadas.

(Da Silva, Pereira et al. 2012) En una investigacion realizada en el noreste de Brasil
en dos areas naturales, bosques y en zonas de dunas revegetadas a través de
muestras de suelos recolectadas durante la sequia, tuvo la presencia de
Acaulospora, Glomus, Gigaspora y Scutellospora, esta diversidad se debido quizas a
diversos factores ambientales, tales como la caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo que se relaciona con los resultados obtenidos en zonas desérticas en

ecosistemas naturales o bosques a través de las muestras recolectadas.

Un estudio realizado en la estacion seca del Desierto Chihuahuense por Pezzani y

colaboradores en (Pezzani, Montafia et al. 2006) en pastos de sucesion en la
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Reserva de la Biosfera de Mapimi, estimo la presencia de los géneros Acaulospora,
Glomus, Entrophospora y Gigaspora, presentando una menor diversidad que la
encontrada en este trabajo, esto de debid quizas a las diferencias en los parametros
del suelo a los de Mapimi presentaban mayor salinidad, ademas de bajo contenido

de materia organica y nitrégeno y fosforo.

(Hong, Park et al. 2012) En su investigacion realizada en Brachypodium distachyon,
planta de la familia de las gramineas propuestas para la produccion de Bioenergia,
fueron cultivadas en suelos bajos mezclados con arena (franco arenoso)
predominaron los géneros Gigaspora y Glomus. De la misma manera, (Lara 2003)
realizo su investigacion en 8 agroecosistemas cafetaleros en diferentes grados de
erosion de suelo con cobertura vegetal realizado en épocas de lluvia en los meses de
septiembre y octubre encontrando la presencia de géneros Glomus, Gigaspora y
Acaulospora lo cual indica que estos géneros son tolerantes a la perturbacion, ya que
a diferencia de los agroecosistemas no erosionados; la diversidad, abundancia y
riqueza de HMA fue mayor. Dichos resultados obtenidos con los distintos
investigadores con relacién al presente trabajo, fue diversa la presencia de géneros
de HMA,; esto se debe a los tipos de suelos con el que se cuenta, la temperatura, la

cantidad de materia organica.

En cuanto a dominancia del género en este trabajo se presento a Glomus, con el
mayor porcentaje y a Entrophospora en mas bajo. El cual coincide con los
resultados obtenidos por (Zangaro, Rostirola et al. 2012) donde Glomus presento el
mayor porcentaje con un 41%, seguido por Entrophospora con un 9% en un

ecosistema de bosque al sur de Brasil. En tierras cultivadas en climas calido y arido
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(Li, Li et al. 2007) obtuvo una mayor dominancia del genero Glomus (48%), seguido
por Gigaspora con un 11%. De igual manera (Moreira, Nogueira et al. 2007) realizo
una investigacion para evaluar la esporulacion y diversidad de HMA, dichas muestras
las tomo6 en dos parques del estado en el suroeste de Brasil en suelos arenosos
donde obtuvo dominancia en Glomus (48%) seguido por Gigaspora (11%). Todos los
resultados mencionados por investigadores, algunos fueron similares en relaciona los
géneros obtenidos en esta investigacion. Hubo diferencias de géneros es porque
fueron realizados en zonas diferentes, donde influyo la calidad del suelo,
temperatura, cantidad de lluvias, cantidad de materia organica, salinidad; ya que se
menciona que Glomus y Acaulospora son mas encontrados en suelos con alta
cantidad de materia organica, % de fésforo y lo que es la conductividad eléctrica

sustentado por (Aguilera, Olalde et al. 2008; Guerra 2008; Pérez, Rojas et al. 2011).

En la presente investigacion se llevo a cabo la riqueza especifica con el indice de
diversidad de Margalef de acuerdo a los géneros esperados y encontrados. Los
resultados obtenidos es de 0.715, lo cual es considerado un valor mayor por (Moreno
2001); por lo que (Cordova, Mendonga et al. 2001), en su investigacion en de Brasil,
no siguié el patrén de riqueza. (Margalef 1972) Menciona que la distribucién varia
considerablemente de un mes a otro; en enero las diversidades son altas, en febrero
y marzo la diversidad decrece por lo que en agosto y septiembre tiene una
distribucion parecida ya que en el mes de noviembre nos aproximamos a la situacion
invernal de diversidades elevadas y uniformes de esporas. La presente investigacion
se realizo en octubre por lo que cabe mencionar que se sustenta con lo dicho por

Margalef en 1972.

61



VI.  CONCLUSION
Se encontraron seis géneros de HMA siendo esta diversidad una de las mayores en
cuanto a ecosistemas se refieren ademas de la época de muestreo. Siendo Glomus

ademas de Acaulospora, los géneros encontrados en todos los sitios de muestreo.

La dominancia mayor fue del genero Glomus con un 87.43%, seguido por

Acaulospora. El género con menor presencia fue Entrophospora.

El indice de Margalef, demuestra la alta diversidad encontrada en estos ecosistemas.

Debido a la cantidad de materia organica, salinidad y el fésforo disponible en el &rea.

Es recomendable la realizacion de un estudio que muestre la diversidad y
dominancia de géneros en las riz6fora de Lippia graveolens H. B. K. en las distintas

estaciones y sobre todo en las diferentes etapas del orégano.
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