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RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
son importantes para el desarrollo y superviven-
cia de las plantas. Esto ha motivado el analisis
del uso de algunas especies de HMA de uso co-
mercial como biofertilizantes de cultivos a nivel
nacional. En Tamaulipas, el conocimiento acer-
ca de la diversidad de HMA es escaso. El obje-
tivo del presente trabajo fue determinar la pre-
sencia e identidad taxondémica de hongos mi-
corrizicos arbusculares asociados ,a la familia
Euphorbiaceae (sensu lato) en el Area Natural
Protegida Altas Cumbres. Las esporas fueron
obtenidas a través de propagulos extraidos de
plantas trampa de diferentes especies, cultiva-
das en suelo y raices de la zona de estudio. El es-
tatus micorrizico se determind mediante la téc-
nica de tincion de Phillips y Hayman y la iden-
tificacion de HMA, a través de la extraccion de
esporas por el método de tamizado humedo con
centrifugaciéon con sacarosa, y su caracteriza-
cién morfoldgica. Todas las raices mostraron es-
tructuras tipicas de los HMA, evidenciando la
presencia de esta asociacidn en los 74 taxones
de euforbiaceas. Se registré una riqueza de 9 es-
pecies de HMA ubicadas dentro de 6 géneros,
4 familias y 3 drdenes, siendo Glomus (Familia
Glomeraceae) el género con mayor riqueza es-
pecifica. Se detecto la presencia de los géneros
Entrophospora, Funneliformis y Rhizophagus por
primera vez en Tamaulipas. Los resultados de-
notan lo ampliamente distribuidos que se en-
cuentran los HMA en las plantas de la familia
Euphorbiaceae en el Area Natural Protegida Al-
tas Cumbres y la necesidad e importancia de
continuar con investigaciones sobre las mico-
rrizas arbusculares.

PALABRAS CLAVE: endomicorrizas, riqueza de es-

pecies, Glomeromycota, Euphorbiaceae.

ABSTRACT

The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are
important for the development and survival of
plants. This has motivated the analysis of the use
of some AMF species with commercial use as
crop biofertilizers at the national level. In Ta-
maulipas, knowledge of AMF diversity is scarce.
The objective of this work was to determine the
presence and taxonomic identity of AMF asso-
ciated with the Euphorbiaceae family (sensu
lato) in the Altas Cumbres Protected Area. The
spores were obtained through propagules extrac-
ted from trap plants of different species grown
in the soil and roots of the area under study.
The mycorrhizal status was determined by the
Phillips and Hayman staining technique and
the identification of AMF through the extrac-
tion of spores by the wet sieving method with
sucrose centrifugation and their morphological
characterization. All the roots showed typical
AMTF structures, evidencing the presence of this
association in the 74 euphorbiaceae taxa. A rich-
ness of 9 AMF species located within 6 gene-
ra, 4 families and 3 orders were recorded, with
Glomus (Glomeraceae famiy) being the genus
with the highest specific richness. The presen-
ce of the genera Entrophospora, Funneliformis
and Rhizophagus was detected for the first time
in Tamaulipas. The results denote how widely
distributed AMF are found in plants of the Eu-
phorbiaceae family in the Altas Cumbres Pro-
tected Area, highlighting the need to continue
with investigations on arbuscular mycorrhizae.

KEYWORDS: endomycorrhizal, species richness,
Glomeromycota, Euphorbiaceae.
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INTRODUCCION

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
son uno de los grupos de microorganismos mas
importantes para el desarrollo y sobrevivencia
de las plantas (Ferlian y col., 2018). Esta aso-
ciacién es la principal via de obtencidon de nu-
trientes del suelo, como nitrégeno, potasio, cal-
cio, zinc, magnesio, fosforo y agua. Asimismo,
actian como una barrera fisica que impide
la pérdida de agua y el ingreso de patogenos
(Noda, 2009). Las micorrizas se clasifican en
7 diferentes tipos, sin embargo, las endomico-
rrizas o micorrizas arbusculares son las mas
frecuentes y abundantes en algunos ecosiste-
mas (Kumar y col., 2015; Barman y col., 2016;
Brundrett y Tedersoo, 2018). Los HMA se ca-
racterizan por el desarrollo de estructuras fun-
gicas al interior de las células del cértex de
la raiz denominadas arbusculos, especializa-
das en el intercambio de nutrientes y en la
formacién de estructuras de almacenamiento
conocidas como vesiculas en algunas especies
de HMA (Oehl y col., 2011). Los HMA pertene-
cen exclusivamente al phylum Glomeromycota
(Schiipler y col., 2001; Oehl y col., 2011), el cual
se caracteriza por su micelio cenocitico (ca-
rente de septos), ausencia de reproduccion se-
xual (Schiifler y col., 2001) y distribucion cos-
mopolita (Sturmer y col., 2018), ademas de ser
simbiontes obligados de organismos fotosinté-
ticos (Schipler y col.,, 2001). La mayoria de las
especies de plantas, exceptuando las acuati-
cas estrictas y algunas familias de plantas te-
rrestres (Chimal-Sanchez y col., 2016), han si-
do documentadas como formadoras de HMA.
Debido a su importancia ecoldgica (Ferlian y
col,, 2018) y sus multiples aplicaciones en el
sector agropecuario (Rodriguez y Sanders, 2014;
Oliveira y col.,, 2016) desde hace varias décadas
los HMA han generado gran interés en la inves-
tigacion cientifica.

El phylum Glomeromycota se ha mantenido
con pocas variaciones evolutivas desde su ori-
gen en el periodo Ordovicico debido a la efi-
ciencia en sus adaptaciones (Davison y col.,
2015). Por ello, posiblemente la diversidad de
especies a nivel mundial es menor que la de
otros grupos de hongos (Davison y col.,, 2015),
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limitandose aproximadamente a poco mas de
300 especies (Crossay y col., 2017; Alvarez-
Lopeztello y col, 2018) repartidas en 29 gé-
neros, 14 familias, 5 drdenes y 3 clases (Oehl y
col.,, 2011). En México se han registrado 105 es-
pecies de HMA, principalmente en zonas ari-
das, semiaridas y tropicales (Chimal-Sanchez y
col., 2016; Alvarez—Lopeztello y col,, 2018; 2019),
sin embargo, la representatividad geografica de
ecosistemas y de grupos de plantas aun es es-
casa, considerando la gran diversidad bioldgi-
ca del pais (Chimal-Sanchez y col., 2016; Al-
varez-Lopeztello y col., 2019). Por ello, los tra-
bajos relacionados con la diversidad de HMA
son indispensables en México, principalmente
en los grupos de plantas mas diversos y do-
minantes en los ecosistemas, como es el caso
de la familia Euphorbiaceae, la cual se aprecia
como la sexta mas diversa de Angiospermas a
nivel mundial, después de Orchidaceae, Aste-
raceae, Fabaceae, Poaceae y Rubiaceae (Stein-
mann, 2002; Villasefior, 2016). Su riqueza espe-
cifica va desde las 6 600 especies en sensu
stricto (ThePlantList, 2020), hasta las 8 700
en sensu lato (Webster, 1994; Steinmann y Ra-
mirez-Amezcua, 2016).

En la actualidad, Euphorbiaceae sensu lato
(Webster, 1994) es considerada como 5 familias
distintas (Euphorbiaceae sensu stricto, Phyllan-
thaceae, Pandaceae, Picrodendraceae y Putran-
jivaceae) englobadas dentro del orden Malpi-
ghiales (Steinmann y Ramirez-Amezcua, 2016).
Este grupo de plantas, bajo ambos criterios de
clasificacidon, posee una gran variedad de for-
mas de vida y una distribucion cosmopolita
tanto geografica como a nivel de ecosistemas,
siendo con frecuencia al menos una especie de
dicha familia co-dominante dentro de las comu-
nidades (Steinmann, 2002). Ademas, Euphor-
biaceae es sumamente importante a nivel eco-
noémico, ya que muchas especies se cultivan
para su uso medicinal, industrial, alimenticio
y ornamental (Steinmann, 2002). Por todo ello,
a nivel mundial la familia Euphorbiaceae ha
sido utilizada como modelo bioldgico en el es-
tudio de las micorrizas tanto con fines eco-
légicos como econdmicos (Ramanankierana y
col.,, 2007; Callejas-Ruiz y col., 2009; Diaz-Her-
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nandez y col, 2013). Partiendo de que esta fa-
milia representa uno de los principales com-
ponentes de los ecosistemas por su diversidad
y abundancia, asi como la derrama econdmica
que genera en algunas regiones (Steinmann,
2002), precisar las asociaciones que determi-
nan su resiliencia, como las micorrizas, es in-
dispensable para su conservacion (Liu y col.,
2010). Sin embargo, las asociaciones micorri-
zicas de dicha familia en el estado de Tamau-
lipas se desconocen por completo, ya que las
especies regionales no han sido objeto de estu-
dio.

El conocimiento de las micorrizas en Tamau-
lipas se limitd por mucho tiempo a la diversi-
dad e inoculacion de macromicetos ectomico-
rrizicos (Garcia-Jiménez y col., 2014), muchos
de ellos de habitos hipogeos (Guevara y col.,
2013). Actualmente las observaciones sobre las
micorrizas han girado su atencion a la aplica-
cion de los HMA comerciales para favorecer el
crecimiento, fructificacion y resistencia a las
sequias en los principales cultivos del estado,
como la col (Diaz-Franco y col.,, 2017), el sor-
go (Diaz-Franco y col.,, 2016a; Diaz-Franco y
col., 2016b; Diaz-Franco y col., 2019), el maiz,
la soya y el algodén (Diaz-Franco y col., 2019),
aunque han ignorado la diversidad de especies
de HMA nativos. Por otra parte, existen peque-
fias contribuciones sobre diferentes HMA aso-
ciados al maguey tequilero (Almaguer-Sierra y
col,, 2004) y algunas especies de cactaceas del
altiplano tamaulipeco (Guevara-Guerrero y col.,
2011). Asi mismo, se han desarrollado algunas
tesis respecto al tema, si bien aun no han sido
publicadas (Guevara-Guerrero y col., 2011; 2014).
La gama de especies de HMA de Tamaulipas
se desconoce en un gran porcentaje, incluyen-
do a los sitios prioritarios de conservacién co-
mo lo es el Area Natural Protegida Altas Cum-
bres (ANPAC), localizada en la zona centro de
Tamaulipas en una seccién de la Sierra Madre
Oriental, caracterizada por una alta diversidad
de plantas vasculares (1 164 especies), ecosis-
temas y ambientes (Garcia-Morales y col., 2014).
Esas caracteristicas hacen del ANPAC un sitio
optimo para la exploracion de los HMA, siendo
el presente analisis el primero al grupo Glome-
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romycota en la region de la Sierra Madre Orien-
tal tamaulipeca.

El objetivo de este trabajo fue identificar en el
Area Natural Protegida Altas Cumbres el esta-
tus micorrizico, el tipo de micorriza y las espe-
cies de hongos micorrizicos arbusculares aso-
ciados a las raices y al area rizosférica de plan-
tas de la familia Euphorbiaceae (sensu lato).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El ANPAC, decretada como tal el 19 de no-
viembre de 1997, con una superficie total de
31 251.23 ha, se localiza en los municipios de
Jaumave y Victoria (Figura 1) dentro de la
region de la Sierra Madre Oriental de la zona
centro del estado de Tamaulipas, noreste de
Meéxico, de acuerdo con la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversi-
dad (CONABIO, 2020). Su topografia es diver-
sa debido a la presencia de la Sierra Madre
Oriental, y va desde zonas de lomas y lome-
rios hasta altas montafias y profundos cafio-
nes, con un rango de elevacién de 350 msnm
a 2 200 msnm, de acuerdo con el Instituto Na-
cional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2013).
De igual manera, sus suelos son variados, sien-
do los principales: litosoles, vertisoles pélicos
salinos, regosoles éutricos, asi como rendzinas
petrocalcica y pedregosa (Batjes y col,, 2020).
Los climas son semicdlido templado subhu-
medo ((A)C(wl) y (A)C(w0)), calido subhumedo
(Awl) y semiarido templado (BSthw) (Cuervo-
Robayo y col.,, 2019). Los tipos de vegetacion
donde se realizaron los muestreos abarcan ma-
torral submontano, matorral desértico micro-
filo, matorral espinoso tamaulipeco, selva baja
caducifolia, bosque de encino, bosque de pino-
encino, bosque de encino-pino, vegetacion se-
cundaria, bosque de pino, bosque ripario y are-
as de cultivo (Garcia-Morales y col.,, 2014).

Muestreo

Se realiz6 previamente un inventario floristico
de las especies de plantas pertenecientes a la
familia Euphorbiaceae considerando un mues-
treo aleatorio estratificado. Para ello, primera-
mente se generaron sobre un mapa tematico
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puntos al azar dentro del area de estudio, se-
leccionando los cuatro con mayor acceso para
cada combinacion de variables, con base en los
estratos elevacionales (cada 200 msnm, des-
de los 350 msnm hasta los 2 200 msnm) y los
11 tipos de vegetacion (INEGI, 2013; Garcia-
Morales y col., 2014). Este proceso fue realiza-
do con el software de sistema de informacién
geografica (ArcGIS, por sus siglas en inglés:
arc geographic information system) versién 10.6
(ESRI®, 2018). Las visitas se efectuaron en el
periodo comprendido de septiembre de 2012
a octubre de 2013, con un total de 24 salidas
y 200 puntos de colecta, donde los indivi-
duos de las especies de euforbidceas fueron
ubicados en un radio de 5 m, obteniendo una
muestra de material botanico, raices y suelo
del area rizosférica de un ejemplar de cada es-
pecie. Se hizo presencia en los sitios una vez
en cada estacidn del afio, durante el periodo de
evaluacion, con la finalidad considerar el efec-
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to de la estacionalidad en la composicién flo-
ristica y con ello asegurar la representatividad
de todas las especies locales de euforbidceas.
Para cada especie encontrada se selecciond
un unico individuo, del cual solo se tomd una
Unica muestra por parcela circular, indepen-
dientemente de que se hayan encontrado la
misma especie en otras parcelas. Esto ultimo
considerando tener repeticiones, ya que no es
completamente probable encontrar micorrizas
en todas las raices, por ello, deben revisarse la
mayor cantidad de raices posibles para po-
der aceptar o descartar la presencia de mico-
rrizas en una especie. En la mayoria de estas
parcelas solo se encontré una especie (y por
eso solo se tomd una porcion de un ejem-
plar), aunque en algunas parcelas llegaron a
encontrarse hasta un maximo de 5 especies (y
por ende se tomaron 5 porciones). Por la natu-
raleza de estas especies, el numero de indivi-
duos analizados para cada especie fue muy con-
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trastante entre ellas. Un ejemplo de especies
encontradas en diversas parcelas estudiadas
fueron Croton ciliatoglandulifer (la mas abun-
dante, frecuente y ampliamente distribuida)
con 31 muestras, Croton cortesianus con 24,
Euphorbia hirta con 15, Euphorbia graminea
con 13, Phyllanthus carolinensis y Cnidoscolus
multilobus con 10 cada una y Euphorbia denta-
ta con 7 muestras. Estas 7 especies represen-
taron 110 muestras, es decir el 27.5 % del to-
tal. En contraste, Euphorbia subpeltata y Eu-
phorbia macropus fueron algunas de las espe-
cies de las cuales en todo el estudio (incluso
hasta la fecha) solo se lograron encontrar un
solo ejemplar.

El suelo utilizado en los andlisis fue extraido
del cepellon formado por las raices con apoyo
de una cuchara para jardin GTS-SH (Truper®,
México, D.F.), cuidando de tomar solo el per-
teneciente a la rizosfera, considerando un ra-
dio de 15 cm a partir del centro de la raiz y
una profundidad también de 15 cm. Las raices
se tomaron directamente de la planta con ti-
jeras y una pala, evitando que se mezclaran
con raices de otras plantas. Ambas muestras
se depositaron en bolsas de papel estraza. El
material botanico fue procesado y conservado
a través del método clasico de prensado y her-
borizado (Lot y Chiang, 1986), para su poste-
rior identificacion y corroboracidén taxonomi-
ca. Enseguida fue depositado en el herbario del
Instituto de Ecologia Aplicada de la Universi-
dad Auténoma de Tamaulipas (UAT).

Estatus micorrizico

La determinacion del estatus micorrizico se
efectud mediante la busqueda de estructuras
fungicas (micelio cenocitico, vesiculas y arbus-
culos) en el cértex de las raices, tefiidas por
el método de Phillips y Hayman (1970). Para
ello se utilizaron las raices finas (de aproxi-
madamente 2 mm de diametro), revisando un
total de 400 muestras, las cuales se limpiaron
con agua corriente, se colocaron en capsulas
de tincidén de tejidos, se aclararon (10 % de
KOH y 5 % de H,0,, en bafio Maria por 1 h)
y se acidificaron con 1 % de HCI por 30 min.
Posteriormente se tifieron con azul tripano
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(0.05 %) (Brundrett y col., 1996). Con esta téc-
nica, las células de la raiz se aclaran, colore-
ando de azul intenso las células de los HMA
(Castillo-Agiiero y col, 2003). Las raices tefli-
das fueron montadas en laminillas, en frag-
mentos de 2 cm de longitud, y analizadas a
través de un microscopio modelo Stemi 2000-C
(Carl Zeiss®, Gottingen, Alemania) y una cama-
ra modelo PowerShot G5 (Canon®, Tokio, Ja-
pon). Este proceso se realizo en cada una de
las muestras en el laboratorio inmediatamen-
te después de cada visita a campo para evitar
dafios al material bioldgico.

Propagacion, aislamiento e identificacion de
esporas

Las muestras de suelo y las de raices restantes
del proceso de tincion se mantuvieron en re-
frigeracion a 4 °C, para preservarlas durante
el muestreo en campo. Al culminar la fase de
campo, tanto el suelo como las raices secunda-
rias mencionadas fueron utilizadas para propa-
gar las esporas a través de cultivos con plan-
tas trampa mixtas. Las propagaciones se hicie-
ron en recipientes de unicel de 1 L, utilizando
como sustrato un compuesto de arena, grava
delgada, tierra para maceta comercial y tezon-
tle pulverizado en proporciéon 1: 1: 1: 1, el cual
fue esterilizado previamente a la inoculacion
para evitar la contaminacion por microorganis-
mos antagonistas. Se le agregaron, para cada
especie de euforbidcea, 50 g de la muestra de
suelo y algunas raices secundarias. Las espe-
cies trampa fueron sorgo (Sorghum wvulgare),
guajillo (Leucaena pulverulenta), hierba de la
golondrina (E. hirta), lecheroncilla (E. grami-
nea), catalina (E. heterophylla) y polocote (He-
lianthus annuus), seleccionadas por ser mi-
cotroficas. Los cultivos se mantuvieron en el
invernadero del Tecnoldgico Nacional de Mé-
xico, campus Ciudad Victoria, con un riego de
aproximadamente 350 mL cada 72 h durante
10 meses

Después de 10 meses de desarrollo de las plan-
tas trampa, las muestras fueron procesadas me-
diante decantacién (tamices de 1 mm, 100 um y
44 um de apertura) y centrifugado en una solu-
cién de sacarosa al 44 % y un lavado con apo-
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yo de una membrana filtro de 22 pum. Las es-
poras fueron aisladas del material procesado
de manera manual utilizando una pipeta Pas-
teur modificada y un microscopio estereosco-
pico modelo SMZ-2b (Nikon®, Tokio, Japon), y
posteriormente montadas en un portaobjetos
con 0.1 mL de reactivo de PVLG-Melzer (1:1)
(Castillo-Agtiero y col., 2003; Hernandez-Cue-
vas y col., 2003; Martinez y col., 2009; Alvarez-
Lopeztello y col., 2019).

La identidad taxondémica de las especies se
realizd con base en bibliografia taxonomica es-
pecializada en Glomeromycota (Schenck y Pé-
rez, 1990; Hernandez-Cuevas y col., 2003), por
comparacion y contrastacion de las caracte-
risticas morfologicas de las esporas, observadas
con un microscopio dptico con contraste de
interferencia de Nomarski modelo Optiphot-2
(Nikon®, Tokio, Japdén). Las esporas identifica-
das fueron fotografiadas con una camara Toup-
cam modelo UCMOS02000KPB y el software
ToupView x86 (ToupTek®, Hangzhou, China)
adaptada a un microscopio éptico modelo IRO-
NC-58 (Iroscope®, Ciudad de Meéxico, México).
Las preparaciones permanentes se deposita-
ron en la coleccion del Herbario Micoldgico
“José Castillo Tovar” del Tecnoldgico Nacional
de México, campus Ciudad Victoria.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los muestreos floristicos permitieron registrar
400 individuos pertenecientes a 74 taxones,
dentro de 17 géneros y 62 especies, ademas de
una subespecie y 11 morfotipos sin identificar
(Tabla 1), los cuales representan el 45 % de
las especies de la familia, estimadas para el es-
tado de Tamaulipas (Villasefior, 2016). Las rai-
ces de todos los ejemplares presentaron mi-
celio cenocitico al interior de las células del
cortex. También se observaron algunas células
con arbusculos y con menor frecuencia, vesi-
culas (Figura 2). Estos indicios demuestran que
las especies de euforbidceas del ANPAC pre-
sentan HMA, los cuales han sido registrados
anteriormente entre las especies de euforbia-
ceas sudamericanas de los géneros Acalypha
(Urcelay y Battistella, 2007), Adelia, Croton (Ra-
mos-Montafio y col.,, 2010), Ricinus (Zhang y
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col,, 2018; Beltrame y col.,, 2019), Ditaxis, Dry-
petes, Euphorbia, Jatropha, Manihot y Phyllant-
hus (Wang y Qiu, 2006; Santhoshkumar y col,
2018; Su-Kyi y Tin, 2019).

En México se han explorado las relaciones mi-
corrizicas en plantas de nochebuena (Fuphor-
bia pulcherrima) debido a su importancia or-
namental (Callejas-Ruiz y col., 2009). En espe-
cifico, algunas de las euforbidceas encontradas
en esta investigacion han sido reportadas con
presencia de HMA en otras regiones geografi-
cas. En los matorrales xerofilos y selvas bajas
del Valle de México y el Valle de Tehuacan-
Cuicatlan se han localizado HMA asociados a
C. ciliatoglandulifer, E. dentata 'y R. communis (Ca-
margo-Ricalde y col., 2003; Castillo-Agiiero y
col.,, 2003; Wang y Qiu, 2006). Esta ultima es-
pecie también cuenta con registros de mico-
rrizaciéon en cultivos de Israel y China (Zhang
y col.,, 2018; Beltrame y col., 2019). Mientras
que en las sabanas del sureste de China se han
identificado asociadas con HMA a las especies
E. heterophylla y E. hirta (Tao y col., 2003). En
el caso especifico de E. hirta, su asociacion
con los HMA ha sido documentada en culti-
vos de suelo arenoso de Senegal (Thoen, 1986),
en ambientes antropizados de China (Muthu-
kumar y col., 2003) y entre vegetacion secun-
daria y dentro de instalaciones nucleares de
la India (Ganesan y col., 1991, Thangaswamy y
col,, 2004). Por su parte, Phyllanthus niruri ha
sido ubicada como una especie asociada a los
HMA en algunos cultivos de Israel (Thangas-
wamy y col., 2004) y en condiciones antropi-
zadas de regiones aledarias a una central nuclear
de la India (Wang y Qiu, 2006). También se des-
taca la presencia de HMA asociados a Euphor-
bia hypericifolia, ambos como colonizadores pri-
marios, en rocas volcanicas en islas de Hawaii
(Gemma y Koske, 1990). Aunque la familia Eu-
phorbiaceae se encuentra asociada con mayor
frecuencia a HMA, también pueden presentarse
otros tipos de micorrizas en este grupo. Tal es el
caso de la especie africana Uapaca bojeri, que
desarrolla ectomicorrizas con especies de ma-
cromicetos de la divisién Basidiomycota, de los
géneros Amanita, Boletus, Cantharellus, Lacta-
rius y Leccinum (Ramanankierana y col., 2007).
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M Tabla 1. Especies y estatus micorrizico (EM) de la familia Euphorbiaceae sensu lato (incluyendo
la familia en la que se ubican en la clasificacion actual) del Area Natural Protegida Altas Cumbres.
Table 1. Species and mycorrhizal status (EM) of the Euphorbiaceae family sensu lato (including the
family in which they are located in the current classification) from the Altas Cumbres Protected Area.
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Acalypha lindheimeri Euphorbiaceae \%
Acalypha monostachya Euphorbiaceae \%
Acalypha ostryifolia Euphorbiaceae \%
Acalypha polystachya Euphorbiaceae \%
Acalypha schiedeana Euphorbiaceae \%
Acalypha sp. 1 Euphorbiaceae A\
Acalypha sp. 2 Euphorbiaceae \%
Acalypha sp. 3 Euphorbiaceae Vv
Acalypha sp. 4 Euphorbiaceae \%
Acalypha sp. 5 Euphorbiaceae A\
Acalypha sp. 6 Euphorbiaceae \%
Acalypha sp. 7 Euphorbiaceae A\
Acalypha sp. 8 Euphorbiaceae \%
Acalypha sp. 9 Euphorbiaceae Vv
Adelia barbinervis Euphorbiaceae A\
Adelia oaxacana Euphorbiaceae A\
Adelia vaseyi Euphorbiaceae \%
Bernardia mexicana Euphorbiaceae Vv
Bernardia myricifolia Euphorbiaceae \%
Cnidoscolus multilobus Euphorbiaceae Vv
Cnidoscolus rotundifolius Euphorbiaceae \%
Croton argenteus Euphorbiaceae \%
Croton capitatus Euphorbiaceae Vv
Croton ciliatoglandulifer Euphorbiaceae W; CR
Croton cortesianus Euphorbiaceae Vv
Croton humilis Euphorbiaceae Vv
Croton hypoleucus Euphorbiaceae \%
Croton incanus Euphorbiaceae Vv
Croton lobatus Euphorbiaceae \%
Croton niveus Euphorbiaceae Vv
Croton pottsii Euphorbiaceae \%
Croton sp. 1 Euphorbiaceae Vv
Croton sp. 2 Euphorbiaceae \%
Dalechampia scandens Euphorbiaceae A\
Ditaxis humilis Euphorbiaceae \%
Continua...
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FEuphorbia antisyphilitica Euphorbiaceae A%
Euphorbia berteroana Euphorbiaceae A%
Euphorbia colletioides Euphorbiaceae \%
Euphorbia cuphosperma Euphorbiaceae \Y%
FEuphorbia cyatophora Euphorbiaceae A%
Euphorbia dentata Euphorbiaceae C
Euphorbia furcillata FEuphorbiaceae \Y%
FEuphorbia graminea Euphorbiaceae C
Euphorbia heterophylla Euphorbiaceae N
Euphorbia hirta Euphorbiaceae T, W, C
Euphorbia hormorrhiza Euphorbiaceae \Y%
FEuphorbia hypericifolia Euphorbiaceae A
Euphorbia hyssopifolia Euphorbiaceae V
FEuphorbia indivisa Euphorbiaceae C
FEuphorbia macropus Euphorbiaceae C
Euphorbia nutans Euphorbiaceae C
Euphorbia ophthalmica Euphorbiaceae \Y
Euphorbia prostrata Euphorbiaceae \Y%
FEuphorbia serpens Euphorbiaceae C
Euphorbia subpeltata Euphorbiaceae A%
Euphorbia velleriflora Euphorbiaceae \%
FEuphorbia villifera Euphorbiaceae A%
Euphorbia villifera var. nuda Euphorbiaceae A%
Jatropha dioica Euphorbiaceae \Y
Jatropha gossypofolia Euphorbiaceae Vv
Manihot pringlei Euphorbiaceae V
Ricinus communis Euphorbiaceae W, C
Sebastiana pavonia Euphorbiaceae \%
Tragia brevispica Euphorbiaceae A%
Tragia glanduligera Euphorbiaceae A%
Tragia nepetifolia FEuphorbiaceae \Y%
Tragia ramosa Euphorbiaceae Vv
Tragia volubilis Euphorbiaceae V
Andrachne phyllanthoides Phyllanthaceae A%
Astrocasia neurocarpa Phyllanthaceae \%
Phyllanthus carolinensis Phyllanthaceae VvV
Phyllanthus niruri Phyllanthaceae A
Phyllanthus polygonoides Phyllanthaceae A%
Drypetes laeterifolia Putranjivaceae V

Estatus micorrizico: V = Reportado solo en este trabajo; T = Thoen (1986); CR = Camargo-Ricalde y col. (2003);
C = Castillo-Argliero y col. (2003); W = Wang y Qiu (2006).
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B Figura 2. Imagenes (40x) de algunas de las raices micorrizadas de euforbidceas. A) Euphorbia

cyathophora; B) Croton ciliatoglandulifer; C) E. heterophylla; D) E. hirta; E) Ricinus communis;
F) Phyllanthus niruri. a = arbusculo; hic = hifa intracelular; cc = célula del cortex; v = vesicula;
hec = hifa extracelular; ce = célula epidérmica; pe = poro epidérmico; pr = pelo radicular;
her = hifa extrarradical; ¢ = codon; hso = hongo septado oscuro.

Figure 2. Images (40x) of some Euphorbiaceae mycorrhizal roots. A) Euphorbia cyathophora;
B) Croton ciliatoglandulifer; C) E. heterophylla; D) E. hirta; E) Ricinus communis; F) Phyllan-
thus niruri. a = arbuscule; hic = intracellular hypha; cc = cortex cell; v = vesicle; hec = extracellular
hypha; ce = epidermal cell; ep = epidermal pore; pr = root hair; her = extraradical hypha; ¢ = codon;

hso = dark septate fungi.

De igual manera, las asociaciones ectomico-
rrizogenas han sido localizadas en otras 4 es-
pecies del género Uapaca, asi como en Ampe-
rea xiphoclada (Wang y Qiu, 2006). Sin em-
bargo, en el presente estudio no se registraron
caracteristicas externas representativas de las
ectomicorrizas, como la formacién de un man-
to en las raicillas o la red de Harting, lo que
sugiere que, al menos en los sitios de mues-
treo, en las especies estudiadas, la asociacion
MA tiene una mayor representatividad que las
ectomicorrizas.

Entre las esporas extraidas de las muestras de
suelo rizosférico se detectaron 9 taxones, dis-
tribuidos en 6 géneros, 4 familias y 3 ordenes
(Tabla 2). Sin embargo, las condiciones de de-
terioro de algunas esporas durante la reali-
zacion del analisis microscopico fueron des-

CienciaUAT | 14

CienciaUAT. 16(1): 06-19 (Jul - Dic 2021). ISSN 2007-7521

favorables, por ello 4 taxones unicamente pu-
dieron ser determinados hasta nivel de géne-
ro (Figura 3). El género con mayor riqueza es-
pecifica fue Glomus, con 4 especies; el resto
(Acaulospora, Entrophospora, Funneliformis, Rhi-
zophagus y Gigaspora) estuvieron representa-
dos por solo 1 especie. Los géneros Glomus y
Gigaspora habian sido situados como especies
asociadas a la familia Euphorbiaceae en Mé-
xico (Callejas-Ruiz y col, 2009) y en Senegal
(Thoen, 1986), destacando esta ultima loca-
lidad debido a que coincide con el registro mi-
corrizico para E. hirta. Mientras que Entrophos-
pora infrequens y Funneliformis geosporus han
sido reportadas en la Reserva del Pedregal de
San Angel, asociadas a plantas xerodfilas. Pa-
ra México, E. infrequens también se ha locali-
zado asociada a otras especies de plantas, co-
mo aguacate (Raya-Montafio y col., 2019), ca-
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B Tabla 2. Especies de hongos micorrizicos arbusculares encontrados en la rizdsfera de las espe-

cies de plantas de la familia Euphorbiaceae del Area Natural Protegida Altas Cumbres. S

Table 2. Arbuscular mycorrhizal fungi species found in the rhizosphere of the plant species of the E

Euphorbiaceae family from the Altas Cumbres Protected Area. g

=

=]

Acaulospora sp. Acaulosporaceae Diversisporales =

Gigaspora aff. decipiens Gigasporaceae Gigasporales &
Entrophospora infrequens Entrophosporaceae Glomerales
Funmneliformis geosporus Glomeraceae Glomerales
Glomus spinuliferum Glomeraceae Glomerales
Glomus sp. 1 Glomeraceae Glomerales
Glomus sp. 2 Glomeraceae Glomerales
Glomus sp. 3 Glomeraceae Glomerales
Rhizophagus fasciculatus Glomeraceae Glomerales

A

B Figura 3. Riqueza de especies de hongos micorrizicos arbusculares encontradas en el estudio:
a) Acaulospora sp.; b) Entrophospora infrequens; c) Funneliformis geosporus; d) Glomus spinuliferums;
e) Glomus sp. 1; ) Glomus sp. 2; g) Glomus sp. 3; h) Rhizophagus fasciculatus; i) Gigaspora aff. decipiens
(20x).
Figure 3. Species richness of arbuscular mycorrhizal fungi found in this study: a) Acaulospora sp.;
b) Entrophospora infrequens; c) Funneliformis geosporus; d) Glomus spinuliferum; e) Glomus sp. 1;
f) Glomus sp. 2; g) Glomus sp. 3; h) Rhizophagus fasciculatus; i) Gigaspora aff. decipiens (20x).

fé (Bertolini y col, 2020) y maguey mezcalero han sido reconocidos como presentes de mane-
(Trinidad-Cruz y col, 2017). Para Tamaulipas, ra natural en cultivos de Agave tequilana (Al-
los géneros Acaulospora, Glomus y Gigaspora maguer-Sierra y col., 2004) y de citricos (Gar-
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za-Ocafias y col., 2005). Por otra parte, los gé-
neros Glomus, Scutellospora y Sclerocystis fue-
ron anteriormente ubicados en Tamaulipas aso-
ciados naturalmente a especies de cactdceas
nativas de la region del altiplano tamaulipeco
(Guevara-Guerrero y col.,, 2011). Cabe mencio-
nar que los HMA de Tamaulipas reportados
previamente se detectaron a nivel de género.
Esta es la primera investigacion donde se lo-
graron identificaciones a nivel de especie. Aun-
que los géneros Scutelospora y Sclerocistys no
fueron encontrados en este trabajo, la presen-
cia de Entrophospora, Funneliformis y Rhizo-
phagus se registra por primera vez en Tamau-
lipas, dando asi una riqueza total de 8 géneros
para el estado hasta el momento.

Por su adaptacién a las condiciones climatolé-
gicas, las especies de HMA nativas documen-
tadas en la presente investigacion tienen un
uso potencial como biofertilizantes. El desarro-
llo en los cultivos de maguey mezcalero, citri-
cos y maiz ha sido estimulado experimental-
mente a través de la sintesis micorricica con
especies de los géneros Acaulospora, Gigaspo-
ra, Glomus (Almaguer-Sierra y col., 2004; Gar-
za-Ocaflas y col., 2005; Hoang-Yen y col., 2018)
y Entrophospora (Trinidad-Cruz y col., 2017).
Esta ultima también ha demostrado ser una op-
cién para los cultivos de aguacate (Raya-Mon-
taflo y col., 2019) y café (Bertolini y col., 2020).
Por otra parte, F. geosporus es una especie cu-
yo efecto positivo en el desarrollo de los culti-
vos de trigo ha sido comprobado (Abu-Elsaoud
y col,, 2017). Finalmente, el uso de Rhizophagus
fasciculatus podria ser explorado, dado que otra
especie del mismo género, R. intraradices, ha
sido utilizada favorablemente para estimular el
desarrollo de plantas de soya (Diaz-Franco y
col.,, 2015), sorgo (Diaz-Franco y col., 2016b) y
de col (Diaz-Franco y col, 2017) en cultivos ex-
perimentales de Tamaulipas. Estas posibles apli-
caciones denotan la importancia del conoci-
miento de la composicion y de la riqueza es-
pecifica local como plataformas para el desa-
rrollo de futuras investigaciones.

El método de cultivo trampa, utilizado en este
estudio, tuvo resultados desfavorables debido a
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la baja densidad y diversidad de esporas en-
contradas. Quizas el aislamiento de esporas di-
rectamente del suelo de la rizésfera sea una
mejor opcidn, puesto que requiere menor in-
version de tiempo y registra mejores resulta-
dos (Castillo-Agliero y col., 2003; Hernandez-
Cuevas y col, 2003; 2008). Por ello, se reco-
mienda que en nuevas investigaciones en la re-
gidn se utilice el método de aislamiento direc-
to, considerando el tiempo maximo de almace-
namiento que pueden tener las muestras (Her-
nandez-Cuevasy col., 2003).

Los resultados del presente trabajo exponen
una panoramica de los HMA en condiciones
naturales, asi como de la diversidad de la di-
vision Glomeromycota en una de las familias
vegetales mejor representadas en el estado de
Tamaulipas. Sin embargo, aun falta profundi-
zar en el conocimiento del papel ecologico y
el potencial biotecnoldgico de las especies na-
tivas tamaulipecas. Por ello, el incremento de
estudios similares a éste resulta necesario.

CONCLUSIONES

Los 74 taxones de la familia Euphorbiaceae
sensu lato analizados presentaron micorrizas
arbusculares, lo que indica que esta familia tie-
ne una estrecha asociacion con los hongos mi-
corrizicos arbusculares (HMA), al menos den-
tro del Area Natural Protegida Altas Cumbres
(ANPAC). Las especies de hongos identifica-
das pertenecen a nueve taxones del grupo phy-
lum Glomeromycota, distribuidos en 6 géneros,
4 familias y 3 6rdenes. De estos, la presencia
de los géneros Entrophospora, Funneliformis y
Rhizophagus se reporta por primera vez para
el estado de Tamaulipas. La informacion obte-
nida podia ser util en la elaboracion de bio-
fertilizantes para los cultivos de la regién no-
reste de México. Esta aportacion remarca la
necesidad de continuar con estudios sobre mi-
corrizas en general y en particular con las es-
pecies de HMA, las cuales se encuentran am-
pliamente distribuidas en las plantas de la fa-
milia Euphorbiaceae del ANPAC, tal y como se
comprobd en el presente trabajo.
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