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Resumen
El Valle del Mezquital, Hidalgo, es un ecosistema semiárido de México con gran diversidad florística; sin embargo, no se ha estudiado 
su riqueza de hongos simbióticos mutualistas. El objetivo de este estudio fue evaluar la riqueza de hongos micorrizógenos arbusculares 
(HMA). Para ello se establecieron cuatro puntos de muestreo: i) tres en matorrales espinosos y ii) uno en matorral subinerme. En cada 
sitio se recolectó suelo (1 kg) de la rizósfera en tres plantas de las especies más representativas para la extracción de esporas de HMA. La 
identidad taxonómica de las especies de HMA se determinó con base en criterios morfológicos. Se registraron 29 morfo-especies de HMA 
en el Valle del Mezquital, distribuidas en 12 géneros y siete familias. Glomeraceae y Gigasporaceae aportaron el 62 % de las especies, 
mientras que Acaulosporaceae, Ambisporaceae, Claroideoglomeraceae, Entrophosporaceae y Pacisporaceae el 38 % restante. Glomus 

caesaris se registra para México y el Neotrópico por primera vez. El Valle del Mezquital alberga una gran riqueza de especies de HMA 
con respecto a otras regiones áridas de México.

Palabras clave: micorriza arbuscular, Glomeromycota, Glomus caesaris, ecosistemas áridos, riqueza.

AbstRAct
The Mezquital Valley, Hidalgo, Mexico, is a semi-arid ecosystem with high floristic diversity; however, the symbiotic fungi richness has 
been poorly studied. The aim of this work was to evaluate the arbuscular mycorrhizae fungi (AMF) species richness. Four sampling points 
were set: i) three in thorny scrubs and ii) one in thornless scrub. In each sampling point, soil was collected (1kg) from the rhizosphere of 
three plants of the five most representative species to isolate AMF spores. The species were identified using the morphological approach. 
Twenty-nine morpho-species of AMF were found, included in 12 genera and seven families. The 62 % of the species belonged to Glome-
raceae and Gigasporaceae; whereas, the remaining 38 % were grouped into Acaulosporaceae, Ambisporaceae, Claroideoglomeraceae, 
Entrophosporaceae, and Pacisporaceae. This is the first time that Glomus caesaris is reported in Mexico and in the Neotropic. The 
Mezquital Valley has a great richness of AMF comparing with other arid regions of Mexico.

Keywords: arbuscular mycorrhizae, Glomeromycota, Glomus caesaris, arid ecosystem, richness.
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IntRoduccIón

Los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA), que actual-

mente se agrupan en el Phylum Glomeromycota (Schüβler et al., 

2001), son microorganismos del suelo que interaccionan con las 

raíces de las plantas al formar simbiosis mutualista con más del 

80 % de ellas, por lo que contribuyen de forma sustancial en la 

nutrición de sus hospederos (Smith et al., 2010). Las especies de 
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HMA son un componente biológico importante para los ecosiste-

mas, debido a su influencia en la diversidad de plantas y en la 

productividad (van der Heijden et al., 1998). 

La riqueza y diversidad de HMA se han estudiado en distin-

tos países del mundo y en una amplia variedad de ecosistemas 

(Turrini y Giovannetti, 2012). En México, se cuenta con regis-

tros de la riqueza de especies de HMA en ecosistemas naturales 

como bosques mesófilos de montaña (Violi et al., 2008; Arias et 

al., 2012), bosques templados (Olivera-Morales et al., 2011; 

González-Cortés et al., 2012), selvas bajas caducifolias (Guada-

rrama-Chávez et al., 2007; Gavito et al., 2008; Aguilar-Fernán-

dez et al., 2009), selvas tropicales húmedas (Guadarrama y 

Álvarez-Sánchez, 1999; Varela et al., 2008), dunas costeras 

(Sigüenza et al., 1996) y en matorrales áridos y semiáridos (Pez-

zani et al., 2006; Bashan et al., 2007; Aguilera-Gómez et al., 

2008; García-Sánchez et al., 2008). 

En ecosistemas semiáridos de México, Camargo-Ricalde 

et al. (2003) analizaron el estatus micorrizógeno de 50 especies 

de plantas de géneros como Acacia, Agave, Ferocactus, Mam-

millaria, Mimosa, Myrtillocactus y Opuntia, entre otros, en el 

Valle de Tehuacán-Cuicatlán y observaron que el 90 % de las 

especies estaban colonizadas por los HMA. Asimismo, el 81 % 

de las especies de plantas en matorrales xerófilos del Valle del 

Mezquital presentaron colonización micorrizógena arbuscular, 

entre ellas, especies de Bouteloua, Flourensia, Prosopis, así 

como de los géneros mencionados con anterioridad (García-

Sánchez et al., 2008). No obstante, en ambos estudios no se 

estimó la riqueza de especies de HMA asociada. 

Camargo-Ricalde et al. (2003) y García-Sánchez et al. 

(2008) indicaron que los HMA son un componente microbiano 

importante para las plantas de ambientes estresantes como los 

áridos y semiáridos, en donde la baja disponibilidad de agua 

en el suelo limita la asimilación de nutrimentos, en especial, 

los de baja movilidad como el fósforo (Barea et al., 2011). Al 

respecto, González-Chávez et al. (2008) sugirieron que en este 

tipo de ecosistemas, las plantas requieren asociarse con los 

HMA, como una estrategia ecológica para solventar la demanda 

de nutrimentos esenciales, incidiendo de forma favorable en las 

probabilidades de éxito en el establecimiento y sobrevivencia 

de las plantas ante condiciones adversas (Roldán-Fajardo, 

1994).

Dada la importancia funcional de los HMA, es fundamental 

conocer la riqueza de especies en los ecosistemas áridos y semiá-

ridos de México, los cuales, cubren aproximadamente el 60 % 

del territorio (Rzedowski, 1978; Valiente-Banuet, 1996), y en 

donde el conocimiento de la riqueza de los Glomeromycota 

requiere de mayores esfuerzos de exploración (Montaño et al., 

2012). Por ejemplo, en las zonas semiáridas del centro de 

México, como el Valle de Tehuacán-Cuicatlán, Puebla-Oaxaca 

(Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003) y el Valle del Mezquital, 

Hidalgo (García-Sánchez et al., 2008), solo se cuenta con infor-

mación de la riqueza de géneros de HMA. Mientras que para las 

regiones áridas del norte del país, Stutz et al. (2000) y Aguilera-

Gómez et al. (2008) registraron siete y nueve morfo-especies de 

HMA, respectivamente, en matorrales xerófilos del Desierto de 

Sonora, y Pezzani et al. (2006) 24 para el Desierto de Chi-

huahua. En estos tres casos las especies son, en su mayoría, 

representantes de Glomus y Acaulospora.

En los matorrales xerófilos del Valle del Mezquital, Gar-

cía-Sánchez et al. (2008) observaron una riqueza considerable 

de géneros de HMA, entre ellos Acaulospora, Glomus sensu lato, 

Gigaspora y Scutellospora; lo cual sugiere, que dichos matorra-

les podrían albergar una gran cantidad de especies de HMA. 

Bajo esta premisa se planteó este estudio, cuyo objetivo fue esti-

mar la riqueza de HMA asociada a esta región semiárida de 

México.

mAteRIAles y métodos

El Valle del Mezquital se ubica en Hidalgo, en la parte central de 

México (20° 11 á 20° 40´ latitud Norte y 98° 50 á 99° 20´ longi-

tud Oeste; Figura 1) y pertenece a la Región Xerofítica Mexi-

cana del Reino Neotropical (Rzedowski, 1978). Al Valle del 

Mezquital, junto con la Barranca de Metztitlán, el Valle de 

Actopan en Hidalgo, el río Extórax en Querétaro y pequeñas 

porciones de los estados de Guanajuato y San Luis Potosí se les 

considera como una subregión meridional del Desierto Chi-

huahuense, pero también se les reconoce como el Desierto Que-

retano-Hidalguense (Granados-Sánchez et al., 2011). El Valle 

del Mezquital está enclavado entre la Sierra Madre Oriental y la 

Faja Volcánica Transmexicana. El clima es seco con lluvias en 

verano “BS1kw” (García, 1973), con una temperatura y precipi-

tación promedio anual de 24 °C y 550 mm, respectivamente; la 
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Figura 1. Localización del Valle del Mezquital en Hidalgo y de los sitios de recolecta de muestras de suelo. Ixmiquilpan (S1), Cardonal (S2), Santiago 

de Anaya (S3) y Actopan (S4).

estación de lluvias ocurre de mayo a octubre y de noviembre a 

abril es la temporada seca. La elevación varía de 1,300 a 3,000 

m s.n.m. y los suelos son Leptosoles y Feozemes (INEGI, 2010). 

De acuerdo con García-Sánchez et al. (2008, 2012), el suelo de 

los matorrales xerófilos estudiados tiene valores de pH de ligera-

mente ácido (5.5) a medianamente alcalino (8.4), altos en mate-

ria orgánica (6.11 %) y fósforo disponible (11.5 mg kg-1). La 

vegetación del valle corresponde a un matorral xerófilo donde 

Agavaceae, Asteraceae, Cactaceae y Leguminosae son las fami-

lias de plantas mejor representadas (Rzedowski, 1978; Mon-

taño et al., 2006; García-Sánchez et al., 2012).

Se establecieron cuatro sitios de muestreo (S) en el Valle del 

Mezquital (Figura 1), en los municipios de Ixmiquilpan (S1), 

Cardonal (S2), Santiago de Anaya (S3) y Actopan (S4), donde se 

ubicaron matorrales xerófilos con la vegetación nativa y sin 

influencia de zonas de cultivo. En los sitios S2, S3 y S4 se selec-

cionaron matorrales espinosos con presencia del mezquite, Pro-

sopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd. ) M.C. Johnst, y/o  

Mimosa biuncifera Benth.; mientras que en el S1 se encuentra 

un matorral subinerme caracterizado por Flourensia resinosa 

S.F. Blake. En el año 2009, entre la temporada de lluvias y secas 

(octubre-noviembre) se recolectaron muestras de suelo de 1 kg 

de la rizósfera de tres individuos tomados al azar de cinco espe-

cies vegetales representativas del sitio. Las plantas que se eligie-

ron fueron Agave lechuguilla Torr., Bouteloua curtipendula 

(Michx.) Torr., Condalia mexicana Schltdl., Echinocactus pla-
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tyacanthus Link & Otto, Echinocereus cinerascens (DC.) H.P. 

Kelsey & Dayton., Hechtia podantha Mez., Mammillaria mag-

nimamma Haw., Mimosa biuncifera, M. depauperata Benth., 

Myrtillocactus geometrizans Console y P. laevigata en los 

matorrales espinosos, y E. platyacanthus, F. resinosa, H. 

podantha, Karwinskia humboldtiana (Schult.) Zucc. y Turnera 

diffusa Willd. en el matorral subinerme.

En el laboratorio de la Facultad de Estudios Superiores-

Zaragoza, Universidad Nacional Autónoma de México (FES-Z, 

UNAM), se realizó la extracción de esporas de hongos micorrizó-

genos arbusculares (HMA) mediante el método de tamizado en 

solución acuosa (Gerdemann y Nicolson, 1963), seguido por 

una extracción en sacarosa al 50 %. Se hizo un recuento de las 

esporas de HMA en cada muestra para determinar la abundancia 

promedio en 100 g de suelo seco. Con ayuda de un microscopio 

de disección (Stemi SV6 marca Zeiss®) se agruparon las esporas 

de acuerdo con sus características morfológicas como color, 

forma, tamaño y presencia/ausencia de hifas, y se elaboraron 

preparaciones permanentes con alcohol polivinílico en lactogli-

cerol (PVLG) y PVLG + reactivo de Melzer como medios de mon-

taje (INVAM, 2013).

Las preparaciones permanentes con esporas de HMA se 

observaron a detalle en un microscopio óptico Zeiss® modelo 

Axioscop II Plus, equipado con luz polarizada y contraste de 

interferencia de Nomarski. Se registraron características morfo-

lógicas con y sin el reactivo de Melzer de las capas que compo-

nen la pared de las esporas. Se elaboró un listado de las especies 

de HMA y un acervo fotográfico disponible en el invernadero de 

la FES-Z, UNAM. La determinación taxonómica de los HMA se 

realizó con base en la comparación de las características obser-

vadas con los datos provistos en las descripciones especializadas 

de las especies que se reportan a nivel mundial, disponibles a 

través de ligas en el portal http://schuessler.userweb.mwn.de/

amphylo/ y en la International Culture Collection of (Vesicular) 

Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM, 2013). Para la nomen-

clatura y clasificación de las especies de HMA se siguió la pro-

puesta de Schüβler y Walker (2010). Las preparaciones 

permanentes con las esporas de HMA se encuentran depositadas 

en el Herbario TLXM de la Universidad Autónoma de Tlaxcala 

(Holmgren et al., 1990), con duplicados en el invernadero de la 

carrera de Biología de la FES-Z, UNAM.  

Se establecieron macetas para la propagación de los HMA en 

el invernadero de la FES-Z, UNAM. Cada maceta se preparó con 

500 g de suelo de la muestra correspondiente como fuente de inó-

culo y con 500 g de suelo de la zona esterilizado durante tres días 

consecutivos, por un periodo de 1.5 h diarias en autoclave a una 

temperatura de 120 °C y presión de 1.0 kg/cm2. Se sembraron 

semillas de maíz (Zea mays L., Poaceae), pasto inglés (Lolium 

perenne L., Poaceae) y jitomate (Lycopersicum esculentum P. 

Mill., Solanaceae), las cuales se eligieron como plantas trampa 

por su capacidad de establecer la simbiosis micorrizógena arbus-

cular (González-Chávez et al., 1998). Al finalizar dos ciclos de 

cultivo de cuatro meses cada uno (Stutz y Morton, 1996), el suelo 

de cada maceta se recolectó y se realizó la extracción de esporas 

de HMA; se elaboraron preparaciones permanentes y se observa-

ron para la determinación taxonómica de las especies. La propa-

gación se realizó para detectar especies de HMA que no se 

encontraron en las muestras de campo y así complementar el 

registro de especies, como propusieron Stutz y Morton (1996).

ResultAdos

En promedio se registró una abundancia de 216.4 (±96.6) espo-

ras de HMA (100 g de suelo seco) en los matorrales del Valle del 

Mezquital. Se encontraron 29 morfo-tipos de HMA, de los cua-

les, 26 se determinaron a especie y tres a nivel de género. En la 

Figura 2 se ilustran algunos. Las especies de HMA se distribuye-

ron en siete familias y 12 géneros (Tabla 1). El 62 % de las espe-

cies de HMA son miembros de Glomeraceae (37.9 %) y 

Gigasporaceae (24.1 %); mientras que el 38 % restante pertene-

cen a Acaulosporaceae (13.8 %), Ambisporaceae (6.9 %), Cla-

roideoglomeraceae (6.9 %), Entrophosporaceae (3.5 %) y 

Pacisporaceae (6.9 %).

De los 29 morfo-tipos de HMA reportados en esta investiga-

ción para el Valle del Mezquital, el 24.14 % se registraron en 

todos los puntos de muestreo (S1 a S4) tanto de matorral espi-

noso como subinerme y corresponden a: Ambispora appendi-

cula (Spain, Sieverd. & N.C. Schenck) C. Walker, Entrophospora 

infrequens (I.R. Hall) R.N. Ames & R.W. Schneid, Funnelifor-

mis geosporum (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. 

Schüβler, Gigaspora ramisporophora Spain, Sieverd. & N.C. 

Schenck, Scutellospora scutata C. Walker & Dieder. y Acaulos-

pora aff. mellea. El 48.27 % de las especies se restringieron a 
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puntos de muestreo donde hay matorrales espinosos; un 24.14 

% de las especies estuvieron ausentes en S2 (matorral espinoso) 

y solo S. nodosa Blaszk. (3.45 % de las especies) fue exclusiva 

del matorral subinerme (S1). Se reporta por primera vez para 

México y el Neotrópico a Glomus caesaris Sieverd. & Oehl 

(Tabla 1 y Figura 2g).

Las plantas de maíz, pasto y jitomate que se usaron para 

propagar a los HMA bajo condiciones de invernadero resultaron 

adecuadas solo para el 27.6 % de las especies. De las macetas de 

propagación, se recuperaron esporas de reciente formación de 

Acaulospora laevis Gerd. & Trappe, Claroideoglomus etunica-

tum (W.N. Becker & Gerd.) Walker y Schüβler, Funneliformis 

mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) Walker & A. Schüβler, Gigas-

pora gigantea (T.H. Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe, G. 

ramisporophora, Glomus tortuosum N.C. Schenck & G.S. Sm., 

Rhizophagus intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker 

& A. Schüβler y Pacispora sp.1; mientras que el 72.4 % restante 

no se propagaron en el invernadero y solamente se aislaron de 

las muestras de campo.

dIscusIón

Determinar la riqueza y diversidad de los HMA en función de las 

esporas resulta ser un método práctico que se ha empleado con 

éxito en distintos ecosistemas (Violi et al., 2008; Stürmer y 

Siqueira, 2011; González-Cortés et al., 2012; Carballar-Her-

nández et al., 2013) como una aproximación al conocimiento de 

la integración y funcionalidad de las comunidades de HMA. Lo 

anterior es gracias a que las esporas son las unidades fundamen-

tales de dispersión y persistencia de estos hongos y, en algunos 

géneros, son los únicos propágulos a partir de los cuales se 

puede establecer o restablecer la simbiosis micorrizógena con 

los fitobiontes (Gazey et al., 1993).

En el Valle del Mezquital se registró, en promedio, una 

abundancia de esporas de HMA similar a la que se reportó para 

otras regiones áridas y semiáridas de México. Camargo-Ricalde 

y Dhillion (2003) registraron en promedio 196 esporas de HMA 

en el suelo bajo la copa de leguminosas del género Mimosa, en 

matorrales espinosos de la Reserva de la Biósfera Tehuacán-

Cuicatlán; Pezzani et al. (2006) encontraron 202 esporas al 

estudiar las asociaciones de HMA con gramíneas en la Reserva 

de la Biósfera de Mapimí y Carballar-Hernández et al. (2013) de 

20 a 192 esporas en poblaciones silvestres de Agave potatorum 

Zucc. en la zona semiárida de Oaxaca. 

Por otro lado, los resultados de esta investigación, aun 

cuando están restringidos a una temporada del año y proceden 

de pocas especies vegetales, indican que existe una gran 

riqueza de especies de HMA asociada a la vegetación en los 

matorrales xerófilos del Valle del Mezquital (Figura 2), riqueza 

que puede incrementarse si se exploran otros matorrales con 

distinta composición de plantas en varias temporadas del año. 

No obstante que los resultados de esta investigación son pun-

tuales, muestran que esta región semiárida mantiene aproxi-

madamente el 11.3 % (26 especies de 230) de la riqueza de 

especies de Glomeromycota descritas mundialmente  (Oehl et 

al., 2011) y el 24 % (26 especies de 108) del país, de acuerdo 

con las especies de HMA presentes en distintos ecosistemas de 

México  (Estrada-Torres et al., 1992; Sigüenza et al., 1996; 

Ramírez-Gerardo et al., 1997; Chamizo et al., 1998; Guada-

rrama y Álvarez-Sánchez, 1999; Pimienta-Barrios et al., 2002; 

Hernández-Cuevas et al., 2003; Allen et al., 2005; Pezzani et 

al., 2006; Bárcenas et al., 2007; Bashan et al., 2007; Franco-

Ramírez et al., 2007; Guadarrama-Chávez et al., 2007; 

Ortega-Larrocea et al., 2007; Aguilera-Gómez et al., 2008; 

García-Sánchez et al., 2008; Gavito et al., 2008; Varela et al., 

2008; Violi et al., 2008; Vieyra-Hernández et al., 2010; Oli-

vera-Morales et al., 2011; Trejo et al., 2011; Arias et al., 2012; 

González-Cortés et al., 2012; Méndez-Cortés et al., 2012; 

Carballar-Hernández et al., 2013).

La riqueza de especies de HMA en los matorrales xerófilos 

del Valle del Mezquital resultó alta (29 morfo-especies) en com-

paración con lo que se registró en comunidades áridas del 

desierto de Sonora (Bashan et al., 2007; Aguilera-Gómez et al., 

2008) y de Chihuahua (Pezzani et al., 2006) en México. Ade-

más, se detectaron especies de HMA como Claroideoglomus etu-

nicatum, Funneliformis geosporum, F. mosseae, Glomus 

microaggregatum Koske, Gemma & P.D. Olexia y Rhizophagus 

intraradices, las cuales se reportan con frecuencia asociadas con 

la vegetación de ecosistemas áridos y semiáridos de Estados 

Unidos de Norteamérica (Stutz et al., 2000), África (Uhlmann 

et al., 2006) y México (Pezzani et al., 2006; Bashan et al., 2007; 

Aguilera-Gómez et al., 2008; Montaño et al., 2012). También 

resultó relevante que el 26.9 % de las especies de HMA del Valle 



T
ab

la
 1

. R
iq

ue
za

 d
e 

ho
ng

os
 m

ic
or

ri
zó

ge
no

s 
ar

bu
sc

ul
ar

es
 d

el
 e

co
si

st
em

a 
se

m
iá

ri
do

 e
n 

el
 V

al
le

 d
el

 M
ez

qu
it

al
, H

id
al

go
, M

éx
ic

o

F
a

m
ili

a
E

sp
ec

ie
 d

e 
H

M
A

R
eg

is
tr

o
 d

e 
h

er
b

a
ri

o
E

co
si

st
em

a
 d

e 
M

éx
ic

o
 d

e 
d

o
n

d
e 

se
 h

a
 r

eg
is

tr
a

d
o

A
ca

u
lo

sp
o

ra
ce

ae

A
ca

u
lo

sp
o

ra
 a

ff
. d

en
ti

cu
la

ta
A

(1
1,2

6
) B

T
(2

6
) B

M
D

M
(2

0
) M

X
(1

0
) P

(1
9

,2
0

) S
B

C
(2

7)
 S

T
(9

)  

A
ca

u
lo

sp
o

ra
  l

a
ev

is
 G

er
d

. &
 T

ra
p

p
e

T
L

X
M

 4
5

0
1

A
(1

,14
,2

0
,2

5
,2

6
) B

T
(2

3
,2

6
) B

M
D

M
(2

0
) M

S
(1

4
) M

X
 (8

) S
C

 (1
3

)  

A
ca

u
lo

sp
o

ra
 a

ff
. m

el
le

a
A

(1
,14

,19
,2

0
,2

4
,2

5
) B

M
D

M
(2

0
) B

T
 (2

3
) M

S
(1

4
) M

X
(8

) P
(1

9
) S

B
C

(1
4

) S
T

(1
9

) 

A
ca

u
lo

sp
o

ra
 s

p
in

o
sa

  C
. W

al
k

er
 &

 T
ra

p
p

e
A

(3
,11

,19
,2

0
,2

4
,2

5
,2

6
) B

M
D

M
(2

0
,2

5
) B

T
(2

3
,2

6
) M

X
(8

) P
(1

9
) S

B
C

(2
7)

 S
T

(5
,9

,19
)

A
m

b
is

p
o

ra
ce

ae

A
m

b
is

p
o

ra
 a

p
p

en
d

ic
u

la
 (S

p
ai

n
, S

ie
ve

rd
. &

 N
.C

 S
ch

en
ck

) C
. W

al
k

er
T

L
X

M
 4

5
0

2

A
(6

) M
S

(1
4

,18
) M

X
(8

) P
(1

8
,19

) S
B

C
(1

8
) 

A
m

b
is

p
o

ra
 s

p
.1

C
la

ro
id

eo
g

lo
m

er
ac

ea
e

C
la

ro
id

eo
g

lo
m

u
s 

cl
a

ro
id

eu
m

 (N
.C

. S
ch

en
ck

 &
 G

.S
. S

m
.) 

C
. W

al
k

er
 &

 A
. 

S
ch

ü
ß

le
r 

 
T

L
X

M
 4

5
0

4
A

(1
,4

,14
,2

5
) B

M
D

M
(2

0
) M

S
(1

4
) M

X
(8

,10
,12

) S
B

C
(1

4
,2

7)
 

C
la

ro
id

eo
g

lo
m

u
s 

et
u

n
ic

a
tu

m
 (W

.N
. B

ec
k

er
 &

 G
er

d
.) 

C
. W

al
k

er
 &

 A
. 

S
ch

ü
ß

le
r

T
L

X
M

 4
5

0
3

A
(1

,2
5

) M
X

(1
0

,12
,17

)

E
n

tr
o

p
h

o
sp

o
ra

ce
ae

E
n

tr
o

p
h

o
sp

o
ra

 in
fr

eq
u

en
s 

(I
.R

. H
al

l) 
R

.N
. A

m
es

 &
 R

.W
. S

ch
n

ei
d

. 
T

L
X

M
 4

5
0

5
A

(1
4

,19
,2

0
,2

5
,2

6
) B

T
(2

6
) M

S
(1

4
) M

X
(8

,10
,12

) P
(1

9
) S

B
C

(1
4

,2
7)

 S
T

(1
9

)

G
ig

as
p

o
ra

ce
ae

G
ig

a
sp

o
ra

 g
ig

a
n

te
a

 (T
.H

. N
ic

o
ls

o
n

 &
 G

er
d

.) 
G

er
d

. &
 T

ra
p

p
e 

 
T

L
X

M
 4

5
0

6
A

(1
,11

,2
0

,2
4

) B
M

D
M

(2
0

) M
S

(1
4

,18
) M

X
(7

,8
) S

B
C

(1
4

,18
) S

T
(9

)

G
ig

a
sp

o
ra

 r
a

m
is

p
o

ro
p

h
o

ra
 S

p
ai

n
, S

ie
ve

rd
. &

 N
.C

. S
ch

en
ck

  
T

L
X

M
 4

5
0

7
A

(1
9

) M
S

(1
8

) P
(1

8
,19

,2
1)

 S
B

C
(1

8
,2

1)
 S

T
(1

9
)

R
a

co
ce

tr
a

 g
re

g
a

ri
a

 (N
.C

. S
ch

en
ck

 &
 T

.H
. N

ic
o

ls
o

n
) O

eh
l, 

F
.A

. S
o

u
za

 &
 

S
ie

ve
rd

.  
T

L
X

M
 4

5
0

8
A

(1
1,2

6
) B

T
(2

6
) M

X
(1

6
,17

)

S
cu

te
llo

sp
o

ra
 c

a
lo

sp
o

ra
 (T

.H
. N

ic
o

ls
o

n
 &

 G
er

d
.) 

C
. W

al
k

er
 &

 F
.E

. S
an

-
d

er
s 

 
T

L
X

M
 4

5
0

9
A

(6
,11

,2
0

) B
M

D
M

(2
0

) M
X

(1
6

) P
(2

1)
 S

B
C

(7
,2

1)
 S

T
(9

)

S
cu

te
llo

sp
o

ra
 n

o
d

o
sa

  B
la

sz
k

.
T

L
X

M
 4

5
11

A
(1

9
) P

(1
9

)  

S
cu

te
llo

sp
o

ra
 p

el
lu

ci
d

a
 (T

.H
. N

ic
o

ls
o

n
 &

 N
.C

. S
ch

en
ck

) C
. W

al
k

er
 &

 F
.E

. 
S

an
d

er
s 

 
T

L
X

M
 4

5
10

A
(1

,2
0

) B
M

D
M

(2
0

) M
S

(1
4

) M
X

(8
,12

,17
) P

(1
9

) S
B

C
(1

4
,2

2
,2

7)
 



F
a

m
ili

a
E

sp
ec

ie
 d

e 
H

M
A

R
eg

is
tr

o
 d

e 
h

er
b

a
ri

o
E

co
si

st
em

a
 d

e 
M

éx
ic

o
 d

e 
d

o
n

d
e 

se
 h

a
 r

eg
is

tr
a

d
o

S
cu

te
llo

sp
o

ra
 s

cu
ta

ta
  C

.W
al

k
er

 &
 D

ie
d

er
.

T
L

X
M

 4
5

12
A

(1
1,1

9
,2

6
) B

M
D

M
(2

0
) B

T
(2

6
) S

T
(1

9
)

  

G
lo

m
er

ac
ea

e

F
u

n
n

el
if

o
rm

is
 c

a
le

d
o

n
iu

m
 (T

.H
. N

ic
o

ls
o

n
 &

 G
er

d
.) 

C
. W

al
k

er
 &

 A
. 

S
ch

ü
ß

le
r 

 
T

L
X

M
 4

5
13

M
S

(2
2

) S
B

C
(7

,2
2

)

F
u

n
n

el
if

o
rm

is
 g

eo
sp

o
ru

m
 (T

.H
. N

ic
o

ls
o

n
 &

 G
er

d
.) 

C
. W

al
k

er
 &

 A
. 

S
ch

ü
ß

le
r

T
L

X
M

 4
5

14
A

(3
,11

,14
,19

,2
4

,2
6

) B
T

(2
6

) D
C

 (2
) M

S
(1

4
,18

) M
X

 (8
,10

,16
,17

) P
(1

8
,19

) S
B

C
(1

4
,18

,2
7)

 S
T

(1
9

) 

F
u

n
n

el
if

o
rm

is
 m

o
ss

ea
e 

(T
.H

. N
ic

o
ls

o
n

 &
 G

er
d

.) 
C

. W
al

k
er

 &
 A

. S
ch

ü
ß

le
r  

T
L

X
M

 4
5

15
A

(1
,15

,2
0

,2
5

,2
6

) B
M

D
M

(2
0

) B
T

(2
3

,2
6

) D
C

 (2
) M

S
(2

2
) M

X
 (1

0
,12

) S
B

C
(2

2
,2

7)
 S

T
(9

)

G
lo

m
u

s 
a

g
g

re
g

a
tu

m
 N

.C
. S

ch
en

ck
 &

 G
.S

.S
m

.
A

(1
5

,2
4

)  
D

C
 (2

) M
S

(1
4

) M
X

(8
,16

,17
) 

G
lo

m
u

s 
ca

es
a

ri
s 

S
ie

ve
rd

. &
 O

eh
l 

T
L

X
M

 4
5

16
P

ri
m

er
 r

eg
is

tr
o

 p
ar

a 
M

éx
ic

o
 y

 e
l N

eo
tr

ó
p

ic
o

 

G
lo

m
u

s 
g

lo
b

if
er

u
m

 K
o

sk
e 

&
 C

. W
al

k
er

T
L

X
M

 4
5

17
D

C
(6

) 

G
lo

m
u

s 
m

ic
ro

a
g

g
re

g
a

tu
m

 K
o

sk
e,

 G
em

m
a 

&
 P

.D
. O

le
xi

a 
 

T
L

X
M

 4
5

18
A

(6
,2

5
,2

6
) B

T
(2

3
,2

6
) M

S
(1

4
,2

2
) M

X
(8

,10
,12

,16
) P

(1
8

) S
B

C
(1

8
,2

2
,2

7)
 

G
lo

m
u

s 
to

rt
u

o
su

m
 N

.C
. S

ch
en

ck
 &

 G
.S

. S
m

.
T

L
X

M
 4

5
19

A
(1

1)
 B

M
D

M
(2

0
) B

T
(2

6
) M

S
(1

8
) S

B
C

(7
,18

) 
  

R
h

iz
o

p
h

a
g

u
s 

in
tr

a
ra

d
ic

es
 (N

.C
. S

ch
en

ck
 &

 G
.S

. S
m

.) 
C

. W
al

k
er

 &
 A

. 
S

ch
ü

ß
le

r 
T

L
X

M
 4

5
2

0
A

(2
4

,2
5

) B
M

D
M

(2
5

) M
S

(2
2

) M
X

(8
,12

) P
(1

8
) S

B
C

(2
2

,2
7)

  

S
cl

er
o

cy
st

is
 r

u
b

if
o

rm
is

  G
er

d
. &

 T
ra

p
p

e
T

L
X

M
 4

5
2

1
A

(1
,11

,19
,2

0
,2

5
,2

6
) B

M
D

M
(2

0
,2

5
) P

(1
9

) S
T

(9
,19

) 

S
cl

er
o

cy
st

is
 s

in
u

o
sa

  G
er

d
. &

 B
.K

. B
ak

sh
i

T
L

X
M

 4
5

2
2

A
(1

,11
,15

,19
,2

0
,2

4
,2

6
) B

M
D

M
(2

0
) M

S
 (1

4
,18

,2
2

) M
X

(1
6

) P
(2

1)
 S

B
C

(1
8

,2
1,2

2
) S

C
(1

3
) S

T
(5

)

P
ac

is
p

o
ra

ce
ae

 P
a

ci
sp

o
ra

 s
p

. 1
  

T
L

X
M

 4
5

2
3

 

 P
a

ci
sp

o
ra

 s
p

. 2
T

L
X

M
 4

5
2

4

R
iq

u
ez

a 
d

e 
H

M
A

: 2
9

A
: A

g
ro

ec
o

si
st

em
as

. B
M

D
M

: B
o

sq
u

e 
m

es
ó

fil
o

 d
e 

m
o

n
ta

ñ
a.

 B
T:

 B
o

sq
u

e 
te

m
p

la
d

o
. D

C
: D

u
n

as
 c

o
st

er
as

. M
S

: M
at

o
rr

al
 s

ec
u

n
d

ar
io

. M
X

: M
at

o
rr

al
 x

er
ó

fil
o

. P
: P

as
tiz

al
 in

d
u

ci
d

o
. S

B
C

: 
S

el
va

 b
aj

a 
ca

d
u

ci
fo

lia
. S

T:
 S

el
va

 tr
o

p
ic

al
. S

C
: S

u
el

o
 c

o
n

ta
m

in
ad

o
 c

o
n

 h
id

ro
ca

rb
u

ro
s.

 L
o

s 
n

ú
m

er
o

s 
en

tr
e 

p
ar

é
n

te
si

s 
in

d
ic

an
 la

s 
re

fe
re

n
ci

as
 b

ib
lio

g
rá

fic
as

: 1
. E

st
ra

d
a-

To
rr

es
 e

t a
l., 

19
9

2
, 

2
. S

ig
ü

en
za

 e
t a

l., 
19

9
6

, 3
. R

am
íre

z-
G

er
ar

d
o

 e
t a

l., 
19

97
, 4

. C
h

am
iz

o
 e

t a
l., 

19
9

8
, 5

. G
u

ad
ar

ra
m

a 
y 

Á
lv

ar
ez

-S
án

ch
ez

, 1
9

9
9

, 6
. V

ar
el

a 
y 

Tr
ej

o
, 2

0
0

1, 
7.

 P
im

ie
n

ta
-B

ar
rio

s 
et

 a
l., 

2
0

0
2

, 8
. 

H
er

n
án

d
ez

-C
u

ev
as

 e
t a

l., 
2

0
0

3
, 9

. A
lle

n
 e

t a
l., 

2
0

0
5

, 1
0

. P
ez

za
n

i e
t a

l., 
2

0
0

6
, 1

1. 
B

ár
ce

n
as

 e
t a

l., 
2

0
0

7,
 12

. B
as

h
an

 e
t a

l., 
2

0
0

7,
 13

. F
ra

n
co

-R
am

íre
z 

et
 a

l., 
2

0
0

7,
 14

. G
u

ad
ar

ra
m

a-
C

h
áv

ez
 e

t 
al

., 
2

0
0

7,
 15

. O
rt

eg
a-

La
rr

o
ce

a 
et

 a
l., 

2
0

0
7,

 16
. A

g
u

ile
ra

-G
ó

m
ez

 e
t a

l., 
2

0
0

8
, 1

7.
 G

ar
cí

a-
S

án
ch

ez
 e

t a
l., 

2
0

0
8

, 1
8

. G
av

ito
 e

t a
l., 

2
0

0
8

, 1
9

. V
ar

el
a 

et
 a

l., 
2

0
0

8
, 2

0
. V

io
li 

et
 a

l., 
2

0
0

8
, 2

1. 
A

g
u

ila
r-

F
er

n
án

d
ez

 e
t a

l., 
2

0
0

9
, 2

2
. V

ie
yr

a-
H

er
n

án
d

ez
 e

t a
l., 

2
0

10
, 2

3
. O

liv
er

a-
M

o
ra

le
s 

et
 a

l., 
2

0
11

, 2
4

. T
re

jo
 e

t a
l., 

2
0

11
, 2

5
. A

ria
s 

et
 a

l., 
2

0
12

, 2
6

. G
o

n
zá

le
z-

C
o

rt
é

s 
et

 a
l., 

2
0

12
, 2

7.
 C

ar
b

al
la

r-
H

er
n

án
d

ez
 e

t a
l., 

2
0

13
.

co
n

cl
u

ye
 T

ab
la

 1



22

Chimal-Sánchez et al. Gran riqueza de hongos micorrizógenos arbusculares ORIGINAL

Figura 2. Algunas especies de hongos micorrizógenos arbusculares asociadas a la vegetación xerófila en el Valle del Mezquital, Hidalgo. a. Acaulospora 

laevis. b. Ambispora appendicula, recuadro: Espora (E) en desarrollo donde se observa el pedicelo (P) unido al sáculo (S).  

c. Claroideoglomus etunicatum.  d. Entrophospora infrequens. e. Funneliformis caledonium. f. Gigaspora gigantea.  g. Glomus caesaris, recuadro: 

detalle de la hifa. h. G. microaggregatum. i. G. tortuosum, espora (E) cubierta de un peridio micelial (P). j. Rhizophagus intraradices. k. Racocetra 

gregaria. l. Scutellospora calospora. m. S. nodosa. n. S. pellucida. o. S. scutata.
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del Mezquital, no contaba con registros en este tipo de ambien-

tes en el país, entre ellas, F. caledonium (T.H. Nicolson & 

Gerd.) Walker & Schüβler, Gigaspora ramisporophora, Glomus 

tortuosum, G. globiferum Koske & C. Walker, Scutellospora 

scutata y S. nodosa, y solo se conocen de muy pocos ecosistemas 

de México (Véase Tabla 1).

El Valle del Mezquital, además de presentar matorrales 

xerófilos diversos en plantas (García-Sánchez et al., 2012), 

representa un reservorio importante de HMA, cuya composición 

con una gran proporción de especies de HMA de la familia Gigas-

poraceae, lo hace diferente de otros ecosistemas áridos y semiá-

ridos de México, en los cuales, la riqueza de especies, en su 

mayoría, está constituida por miembros de Acaulosporaceae y 

Glomeraceae (Stutz et al., 2000; Pezzani et al., 2006; Aguilera-

Gómez et al., 2008). Estas diferencias pueden estar relacionadas 

con las propiedades fisico-químicas del suelo y la composición 

vegetal (Johnson et al., 2003; Barea et al., 2011); por ejemplo, la 

riqueza de HMA que registraron Pezzani et al. (2006) estuvo aso-

ciada a gramíneas y a un suelo con un pH ligeramente alcalino 

(8.4) y bajos contenidos de materia orgánica (1.2 %) y fósforo 

disponible (4.1mg kg-1), mientras que en la zona de estudio, fue-

ron diversos grupos de plantas y en suelos con un pH que va de 

ligeramente ácido (5.5) a medianamente alcalino (8.4), así como 

valores de materia orgánica (6.11 %) y fósforo disponible (11.5 

mg kg-1) altos (García-Sánchez et al., 2008; 2012).

Johnson et al. (2003) indicaron que la composición de plan-

tas ejerce una influencia sobre la riqueza y la composición de las 

comunidades de HMA. Quizás esto explique en parte, la gran pro-

porción de especies de HMA (48 %), como A. laevis, C. etunica-

tum, F. caledonium, Gigaspora gigantea, Glomus caledonium y 

G. tortuosum, restringidas a puntos de muestreo con matorral 

espinoso, en comparación, con el matorral subinerme que solo 

tuvo a S. nodosa como exclusiva. Lo anterior sugiere que futuras 

investigaciones en el Valle del Mezquital se deberían enfocar a 

determinar de manera más precisa la influencia de las propieda-

des del suelo y de la diversidad de plantas sobre la riqueza de 

especies de HMA en distintos matorrales xerófilos.

La comparación de la riqueza de géneros de HMA de la zona 

de estudio con otras comunidades xerófilas (Figura 3), muestra 

mayor o igual riqueza que la reportada por Stutz et al. (2000) y 

Pezzani et al. (2006) para el Desierto Chihuahuense; Stutz et al. 

(2000), Bashan et al. (2007) y Aguilera-Gómez et al. (2008) 

para el Desierto Sonorense; Stutz et al. (2000) y Uhlmann et al. 

(2006) para el desierto de Namibia, y por Camargo-Ricalde y 

Dhillion (2003) para el desierto de Tehuacán-Cuicatlán. No 

obstante, se destaca que en la mayoría de estos trabajos, las 

especies de HMA pertenecen principalmente a los géneros Glo-

mus sensu lato y Acaulospora; mientras que en el Valle del Mez-

quital, además se registraron a Gigaspora, Racocetra y 

Scutellospora, los cuales se han asociado al buen estado de con-

servación del ecosistema con presencia de la vegetación nativa 

(Allen et al., 2003).

En el Valle del Mezquital las prácticas agropecuarias son 

los principales factores de perturbación que cambian negativa-

mente la estructura de la vegetación en los matorrales xerófilos 

(Montaño et al., 2006; García-Sánchez et al., 2008). Por lo cual, 

es necesario desarrollar estrategias de conservación, no sólo de 

la diversidad de plantas, sino también, de la gran riqueza de 

HMA que existe en el valle, cuya importancia ecológica es clave 

en la interacción planta-micorriza-suelo.

Aunque se logró propagar en el invernadero con plantas de 

dos familias botánicas (Poaceae y Solanaceae) a un bajo número 

de las especies de HMA que se recolectaron en el Valle del Mez-

quital, dicha técnica fue una herramienta útil para incrementar 

la riqueza (Stutz y Morton, 1996), y permitió registrar a F. mos-

seae, G. tortuosum, R. intraradices y Pacispora sp.1, las cuales, 

no se detectaron en las muestras de campo. Cabe la posibilidad 

de que al emplear especies vegetales silvestres del mismo valle se 

obtenga un mayor número de especies de HMA; no obstante, es 

importante considerar que las especies silvestres son difíciles de 

manejar como plantas trampa.

Concluimos que el Valle del Mezquital es un ecosistema 

semiárido de México que resguarda una gran riqueza genérica y 

específica de HMA; incluso algunas especies contaban con esca-

sos registros en ecosistemas de México, como S. nodosa citada 

solo de un pastizal inducido y una zona agroforestal -cafetal de 

sombra- de clima tropical húmedo en Veracruz (Varela et al., 

2008) y G. caesaris que es poco común en el mundo (Oehl et al., 

2002), no se conocía previamente en el Neotrópico y es escasa 

en el Valle del Mezquital. Las especies de HMA, distribuidas en 

diversos géneros y familias, constituyen una evidencia indirecta 

de la amplitud y diversidad de funciones benéficas que estos sim-
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biontes pueden ejercer sobre sus plantas hospederas. Y por 

último, con el método de propagación empleado se detectaron 

especies de HMA susceptibles de propagarse bajo condiciones de 

invernadero y que pueden ser candidatas idóneas en la elabora-

ción de inóculo micorrizógeno para estudios básicos o aplicados 

hacia las prácticas de restauración ambiental.
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