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Microbes are essential components of the Earth’s biota since they catalyse unique and indispensable transformations in the
biogeochemical cycles of the biosphere, and provide plants and animals with essential nutrients; arbuscular mycorrhizal fungi

(AMF) fall into this group, associating with the majority of land plants, providing them with nutrients, water and protection
from a number of environmental stresses, as it happens in the arid and semi-arid ecosystems

Adapted from: Smith and Read 1997

Si de todos los organismos creados por Dios
los más pequeños y aparentemente menos útiles
fueran suprimidos, la vida se tornaría imposible,

ya que el regreso a la atmósfera
y al reino mineral de todo lo que dejó de vivir

sería bruscamente suprimido

Louis Pasteur
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Este libro manifiesta el cómo se está actualizando constantemente el conocimiento sobre las micorrizas, señala que aún en
ambientes estresantes como lo son las zonas áridas y semiáridas, las micorrizas juegan en ellos un papel muy importante

en la absorción de nutrientes, en el crecimiento y propagación de las plantas, en el mantenimiento de la diversidad e incluso
en el manejo de cultivos. Es una expresión también de la enriquecedora interacción institucional y refleja la intensidad de las

actividades de investigación en varios países del mundo.

Francisco Javier Álvarez Sánchez
Facultad de Ciencias, UNAM, México

Sociedad Mexicana de la Simbiosis Micorrícica

This is the first book devoted entirely to the myriad ways in which arbuscular mycorrhizae (AM) fungi influence the ecology
and biology of arid and semi-arid areas. It is a timely and important volume. Worldwide, fresh water supplies are diminishing,

and irrigation water is becoming more saline; AM symbiosis also modifies plant resilience to soil salinity and sodicity. This
book addresses critical roles of mycorrhizal colonization in deserts and in dryland farming, in such areas as functional

diversity, nutrition, resource islands, and crop and ecosystem management. It identifies the AM fungi that inhabit roots of
important arid plants, and it summarizes several case studies that provide important insights into ecosystem function.

Robert M. Augé
University of Tennessee, USA

International Mycorrhiza Society
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Prefacio

Cualquier población en condiciones naturales, se ha adaptado a sobrevivir y crecer a las presiones del
ambiente como parte de un complejo proceso evolutivo. En este contexto, las condiciones del ambiente y los
recursos que en él puedan estar disponibles, se convierten en un factor crítico ante el cual los rasgos de histo-
ria de vida de los organismos se han modulado para hacer más eficientes los procesos de crecimiento, super-
vivencia, reproducción y almacenamiento de recursos.

Evolutivamente, las interacciones entre organismos son uno de los ejes que modulan la adecuación de
las poblaciones, otorgando a sus individuos las posibilidades de un mejor desempeño. Una de las interaccio-
nes que proporcionan un beneficio mutuo a los participantes, es la mutualista. A final de cuentas, en el
balance en términos ecológicos y evolutivos, la energía invertida en mantener la interacción, dejará un benefi-
cio a ambas poblaciones en términos de su historia de vida. Por ello, la asociación micorrícica es una de las
más extendidas; ahora sabemos que es muy importante en los ecosistemas naturales ya que incrementa la
absorción de nutrientes, la formación de agregados del suelo que mejoran su estructura, aumenta las posibi-
lidades de las plantas para crecer en ambientes estresantes, mejora las relaciones hídricas de la planta,
inhibe las infecciones por parásitos, y ahora se está aportando mayor conocimiento el cual está permitiendo
establecer que probablemente también determina la diversidad de las comunidades de plantas.

En la V Conferencia Internacional sobre las Micorrizas llevada a cabo recientemente en Granada, España,
se ha podido notar el creciente interés y capacidad de la comunidad internacional no sólo por aumentar el
cúmulo de conocimientos sobre esta interacción mutualista, en diversas disciplinas como la fisiología, bioquí-
mica, química, taxonomía, sistemática, biología molecular y ecología, sino también en otras en las cuales es
muy claro que la comunidad científica está aportando los conocimientos necesarios para aplicarse en otras
como la conservación, restauración, el manejo sustentable de los recursos naturales e incluso es notorio el
potencial que existe para su uso comercial tendiente a aumentar el rendimiento de cultivos.

La comunidad científica estudiosa de las micorrizas está creciendo y consolidándose. Las instituciones
de investigación y educación superior deben seguir apoyando su desarrollo, y las instituciones que regulan la
ciencia, verán compensados sus esfuerzos y políticas si aumentan su financiamiento en este campo. 

Este libro es una expresión de esos logros. Manifiesta el cómo se está actualizando constantemente el
conocimiento sobre las micorrizas, señala que aún en ambientes estresantes como lo son las zonas áridas y
semiáridas las micorrizas juegan en ellos un papel muy importante en la absorción de nutrientes, en el creci-
miento y propagación de las plantas, en el mantenimiento de la diversidad e incluso en el manejo de cultivos.
Es una expresión también de la enriquecedora interacción institucional y refleja la intensidad de las activida-
des de investigación en varios países del mundo.

Los diversos actores en el ámbito científico, estamos obligados a continuar nuestros esfuerzos por
aumentar el conocimiento sobre esta fascinante interacción micorrícica, formando paralelamente más y mejo-
res recursos humanos, y a aportar los mayores recursos que sean posibles, sobre todo en las economías en
desarrollo, para financiar las investigaciones básicas y aplicadas que se perfilan en el futuro. La valoración
económica de los servicios ambientales de los cuales forman parte las micorrizas es una tarea aún pendiente,
sin olvidar que los beneficiarios potenciales que forman parte de la comunidad social, exigen que utilicemos
responsablemente el conocimiento que puede ser aplicado.

Dr. Francisco Javier Álvarez Sánchez
Presidente de la Sociedad Mexicana de la Simbiosis Micorrícica

Profesor Titular “B” T.C. Definitivo
Departamento de Ecología y Recursos Naturales

Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México
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Preface

Although root systems are usually mycorrhizal in most native and many crop lands, plants often grow nicely
without their fungal symbionts when water and nutrients are abundant, in fertilized and irrigated fields, green-
houses and growth chambers.

But when soils and substrates are dry, substantially differences in performance or behavior between non-
mycorrhizal and mycorrhizal plants often widen. Some nutrients become less mobile as soils dry, and mineral
absorption by roots not having external scavenging hyphae may seriously lag that of mycorrhizal
roots. Stimulative effects of arbuscular mycorrhizal (AM) symbiosis on stomatal behavior and leaf gas
exchange often become more pronounced as soils dry. When water is limiting, AM symbiosis can result in
altered rates of water movement into, through and out of host plants, with consequent effects on tissue hydra-
tion, leaf physiology and plant ecology. Physiological effects involve changes in hormonal and osmotic rela-
tions, photosynthesis, protein synthesis and enzyme activity, carbohydrate and amino acid metabolism, and
various soil-root and within-plant hydraulic conductances. Ecological effects involve reproductive potential,
biodiversity, biogeochemical cycling, carbon sequestration, plant fitness and competitiveness.

Recent work reveals that AM symbiosis can control aquaporin expression and regulate water flow in roots,
as well as modify redistribution of water in soils via roots (“hydraulic lift”). AM fungi can have dramatic effects
on antioxidant enzymes in droughted roots. Their ability to act as biocontrol agents can intensify during water
deficit. We also now know that the moisture characteristics of soils themselves can be modified by AM symbio-
sis. Simply growing in mycorrhized soil a soil in which AM symbiosis has flourished previously and modified
soil structure and biochemistry can alter the water relations of a nonmycorrhizal plant.

Water deficit continues to be perhaps the chief environmental constraint of plant productivity in natural and
managed lands. Its control on plants is obvious in arid and semi-arid areas, but even in relatively moist places
around the globe, transient drought can have devastating adverse effects on agriculture during summer
months. In addition to native and agronomic field situations, AM symbiosis has been studied extensively in hor-
ticulture, where plants are typically given ample water throughout their cropping but may be exposed to water
deprivation during shipping and marketing and after transplanting. Even here AM symbiosis may have impor-
tant consequences on water balance.

This is the first book devoted entirely to the myriad ways in which AM fungi influence the ecology and biol-
ogy of arid and semi-arid areas. It is a timely and important volume. Worldwide, fresh water supplies are dimin-
ishing, and irrigation water is becoming more saline; AM symbiosis also modifies plant resilience to soil salinity
and sodicity. This book addresses critical roles of mycorrhizal colonization in deserts and in dryland farming, in
such areas as functional diversity, nutrition, resource islands, and crop and ecosystem management. It identi-
fies the AM fungi that inhabit roots of important arid plants, and it summarizes several case studies that provide
important insights into ecosystem function. 

Ph. D. Robert M. Augé
Institute of Agriculture, University of Tennessee, USA

2006 Steering committee, International Mycorrhiza Society
E-mail: auge@utk.edu
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3Introducción

INTRODUCCIÓN
El segundo grupo con mayor número de especies entre los seres vivos, después de los insectos, es el de los
hongos. Se estima que existen cerca de 1.5 millones de especies de hongos, de las cuales sólo se han des-
crito 72 000; aunque, cada año se registran cerca de 1500 nuevas especies. Los hongos son, por lo tanto,
uno de los reinos biológicos menos conocido.

Además de la megadiversidad de las especies fúngicas, es importante tomar en cuenta que este grupo
de organismos es básico para el bienestar humano debido a su utilización en campos tan diversos como la
producción de alimentos, la micología industrial, la salud humana, la agricultura, la biorremediación y la biode-
terioración (e.g. plásticos), entre otras aplicaciones; así como por ser actores activos fundamentales dentro
de los procesos ecosistémicos. Ejemplo de su importancia funcional dentro de los ecosistemas es la capaci-
dad que tienen para degradar los residuos orgánicos y contribuir a la mineralización de la materia orgánica
(hongos saprobios). Otros grupos funcionales con papeles fundamentales en las comunidades vegetales son
los hongos parásitos y los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA); estos últimos formadores de las lla-
madas micorrizas arbusculares (MA).

Los HMA surgieron antes de la colonización del medio terrestre por las plantas (fotótrofos) de hábitat
acuático, ya que el origen de los HMA se ha establecido durante el Ordovícico, hace ca. 460 millones de años.
Asimismo, el hecho de que más del 90% de las plantas terrestres (fitobiontes) tengan uno o más de estos
hongos asociados (micobiontes), muestra la eficiencia de esta asociación mutualista, su globalidad y la estre-
cha coevolución planta-hongo micorrícico, así como su relevancia en el reino vegetal.

Los HMA establecen una asociación mutualista con las raíces de las plantas formando las micorrizas
arbusculares (gr. mykes, hongo y rhiza, raíz) (MA). En esta asociación, el hongo ofrece un beneficio a su hos-
pedero a cambio de recibir otro, es decir, hay un beneficio mutuo producto de un intercambio bidireccional
“hongo-planta”: la planta suministra al hongo fuentes de carbono procedentes de la fotosíntesis (proceso que
el hongo no puede realizar) y le brinda protección; mientras que el hongo le facilita a la planta la absorción de
agua y nutrimentos, recursos del suelo que en condiciones extremas la planta difícilmente obtendría eficiente-
mente sin la ayuda del hongo. Las MA bien podrían representar el segundo componente más grande en bio-
masa en muchos ecosistemas terrestres. Se ha encontrado que los HMA asociados con las plantas, reciben
entre el 60% y el 90% del carbono de los árboles, pudiendo ser un sumidero importante del carbono de la
comunidad.

Las MA se caracterizan porque el hongo que coloniza la raíz desarrolla una estructura en forma de un
diminuto arbolillo en las células del parénquima radical, estructura llamada “arbúsculo” que es el sitio de inter-
cambio entre la planta y el hongo. Además, el sistema micorrícico está formado por un conjunto de hifas
(micelio) que están conectadas con el tejido de la raíz y que salen de ella ramificándose en el suelo. El micelio
que se encuentra en el suelo forma una red de hifas capaces de interconectar a las raíces de las plantas y de
permitir el flujo de agua y nutrimentos entre las raíces de éstas.

Recientemente, las MA han acrecentado su importancia en diversas ramas de la ciencia y de la tecnolo-
gía, como es el caso de la comprensión de la dinámica vegetal y de la sucesión ecológica con fines ecológi-
cos y de restauración ambiental, y en la obtención de biofertilizantes no contaminantes. En esta primera
década del siglo XXI, se conocen con cierta precisión los servicios que brindan los HMA en los ecosistemas y
en la agricultura, tales como la formación de suelo (disolución de rocas, enlace de partículas, etc.), fertiliza-
ción del sustrato, estructuración de la comunidad vegetal (interacción planta-planta), producción secundaria
(como fuente de alimento; e.g. esporas consumidas por nemátodos), modificación de contaminantes edáfi-
cos y el almacenamiento de carbono mediante glomalinas (proteína sintetizadas por los HMA). Por su efecto
sobre las plantas de interés agrícola o forestal, los HMA se usan como inoculantes de aplicación práctica en la
agricultura y en programas de reforestación de los bosques. Al respecto, se ha documentado que las plantas
micorrizadas resisten mejor las condiciones adversas en el suelo, como son la falta de agua, de nutrimentos
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esenciales como el fósforo (P) y el nitrógeno (N) (los HMA proporcionan hasta un 80% y 25% del P y N reque-
ridos por las plantas), el ataque de microorganismos fitopatógenos e, incluso, pueden proteger a sus hospe-
deros de efectos nocivos producidos por contaminantes tóxicos. Por ejemplo, los HMA estimulan en las
plantas hospederas un mayor tamaño y producción de semillas, a través de la incorporación de P y de otros
nutrimentos, pero también favorecen la resistencia a plagas y a la sequía. En el suelo, el micelio de los HMA
participa en la formación de agregados por medio de la adhesión de partículas debida a la glomalina, contri-
buyendo con esto a dar estructura y estabilidad al suelo, reduciendo la erosión y mejorando la capacidad de
retención del agua por el suelo. Los efectos de las MA a nivel edáfico y sobre las comunidades vegetales, son
importantes para el mantenimiento de la diversidad vegetal y de los microorganismos del suelo, de la produc-
tividad y para la restauración de ecosistemas perturbados.

Por otra parte, con aportes de la biología molecular, principalmente de las secuencias genómicas mito-
condriales y las secuencias del gene que codifica la subunidad pequeña del RNAr, se han agrupado a los
HMA en un nuevo Phylum: Glomeromycota, separado de su anterior clasificación como parte del Phylum
Zygomycota. En la figura se presenta una sinopsis reciente (2006) de la clasificación de los HMA. No obs-
tante, gran parte de la diversidad de los HMA no ha sido inventariada. Actualmente, sólo se han descrito ca.
200 especies de HMA. Asimismo, se considera que la diversificación de las ca. 300 mil especies vegetales
existentes hoy en día, fue de manera simultánea con sus asociados fúngicos respectivos. 

Dado lo anterior, es importante conocer más acerca de la biología, ecología y evolución de los HMA y, por
ende, de las MA, especialmente en zonas áridas y semiáridas, debido a la extensión de estas zonas secas en
el mundo, las cuales abarcan aproximadamente un tercio de la superficie terrestre, y también por el potencial
de aprovechamiento de estos ambientes en la producción agrícola. 

En ecosistemas áridos y semiáridos, los HMA exploran grandes volúmenes de suelo a mayores profundi-
dades y distancias de lo que lo hacen las raíces de las plantas, para suministrar agua y nutrimentos a sus aso-
ciados vegetales. Por ello, en algunos desiertos, quizás la lluvia total anual, por sí misma, no puede explicar
los altos niveles alcanzados en la producción primaria de los ecosistemas locales. Asimismo, se ha demos-
trado que gracias a sus micobiontes, numerosas especies de plantas de zonas secas adquieren beneficios
nutrimentales y de protección contra parásitos y sustancias alelopáticas; igualmente, se ha mostrado el papel
funcional de los HMA en la construcción de una red hifal que conecta físicamente a las plantas que conforman
una comunidad o un “parche” de vegetación, en donde se aprovechan los recursos disponibles con alta efi-
ciencia. En ambientes áridos, con elevada presión de selección para las plantas, el enunciado que señala que
“en la naturaleza sólo lo óptimo sobrevive”, adquiere una vigencia continua.

Haciendo énfasis en que la vegetación de los ecosistemas áridos y semiáridos soporta condiciones
adversas como largos periodos de sequía, intensas temperaturas y evaporación, suelos con alto contenido
de sales, suelos arenosos con alto grado de erosión, suelos con bajos niveles de nutrimentos y de agua, entre
los factores principales, lleva a pensar que las MA son un factor que permite a las plantas resistir estas condi-
ciones adversas. En estas condiciones, las hifas de los HMA son fisiológicamente más efectivas para la
absorción de agua y nutrimentos que las raíces mismas. Esta característica incrementa la tolerancia de las
plantas a la sequía y a la captación de nutrimentos que son relativamente inmóviles como el P y, por lo tanto,
son necesarias para el crecimiento y supervivencia de las plantas en el desierto. Por ejemplo, en pastos
(Bouteloua gracilis), cactus (Ferocactus acanthodes) y magueyes (Agave deserti) se ha documentado que las
MA afectan procesos fisiológicos como relaciones hídricas, comportamiento estomático y la captación de
bióxido de carbono (CO2), los cuales determinan el crecimiento de estas plantas.

Por lo anterior, el estudio de las MA de ecosistemas desérticos es crucial, ya que ellos albergan importan-
tes bancos de inóculos de HMA que pueden ser usados para incrementar la supervivencia de las plantas en
suelos de baja fertilidad y con escasez de agua, como las áreas secas degradadas y los suelos agrícolas.
Además de un posible impacto industrial y a nivel de producción agrícola, el uso de las MA características de
estos ecosistemas tiene también un impacto ecológico importante. Por ejemplo, los HMA pueden ser utiliza-
dos como inóculo en las plantas para lograr su establecimiento en condiciones naturales de estrés hídrico y
nutrimental, siendo especialmente útiles en prácticas de restauración ambiental de ecosistemas degradados
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o en proceso de desertificación. Asimismo, es innegable que tanto los HMA como las MA requieren mayor
atención, particularmente en los países intertropicales, los cuales albergan un elevado número de endemis-
mos vegetales (el primer lugar lo ocupa Sudáfrica y el segundo México) y en países con megadiversidad bio-
lógica donde nuevamente aparece México, país cuyos ecosistemas áridos y semiáridos cubren ca. el 60% del
territorio nacional y son depositarios de aproximadamente 6000 especies de plantas y de elevados niveles de
endemismos.

Con base en lo anterior, el presente libro adquiere una importancia fundamental por ser el primero de su
tipo en México y por presentar trabajos de revisión y originales de estudios sobre investigaciones en torno a
las MA en los ambientes áridos y semiáridos en diferentes países como Venezuela, Sudáfrica, Estados Uni-
dos, India y México. Este libro no intenta presentar una revisión total de todos los estudios realizados en estos
ecosistemas. Sin embargo, es una primera síntesis de la información sobre las MA, por lo que proporciona
ejemplos claros de cómo se han abordado preguntas de investigación para comprender el papel de las MA
en los ecosistemas áridos y semiáridos.

Los editores
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Diagrama sinóptico de la clasificación de los hongos micorrícicos arbusculares (basado en Brundrett M. 2004. Diversity and
classification of mycorrhizal associations Biol. Rev. 79: 473-495; Schwarzott D., Walker Ch., Schüβler A. 2001. Glomus, the largest
genus of the arbuscular mycorrhizal fungi (Glomales), is nonmonophyletic Mol. Phylogenet. Evol. 21(2): 190-197; elaborado por el Biól.
César González Monterrubio).
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INTRODUCTION

Fungi are a group of organisms that has approximately 1.5 million species, of which 72 000 have only been
described; although, every year ca. 1500 new species are registered. Nevertheless, the Fungi Kingdom is one
of the less well-known. Besides the megadiversity of the fungi species, it is important to consider that these
organisms are essential for the human well-being, due to their applications in food production, medical indus-
tries, human health, agriculture, bioremediation, biodeterioration (e.g. plastics) and ecosystem processes,
among other uses. Fungi are also important for the environmental services that they offer to ecosystems. For
example, some saprophytic fungi are in charge of the organic residuals degradation, since they take part in the
organic matter mineralization process. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), whose phylogeny goes back to
460 million years, are another important functional group for plant community. These AMF are associated with
ca. 90% of living terrestrial plants.

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) establish mutualistic symbiosis with plant roots forming arbuscular
mycorrhizae (gr. mykes, fungi and rhiza, root) (AM). Both, plant and fungi, symbionts are benefited from the
reciprocal exchange of mineral and organic resources. In exchange for carbon from host plants, these fungi
facilitate plant uptake and transport of soil water and less mobile soil nutrients (such as phosphorus), which
are resources that the plant would difficultly obtain from the soil under stress conditions. AMF are a wide-
spread component of most terrestrial ecosystems.

Arbuscular mycorrhizae (AM) are characterized for a very small structure resembling a tree; these struc-
tures are located in the plant-root parenchyma cells. These structures, called “arbuscules” are the sites where
the reciprocal exchanges take place. AM fungal hyphae will expand and branch as long as conditions for
growth are adequate to form a mycelium or hyphal network. Through the mycelium, the mycorrhizal plant
explores and exploits the soils to obtain soil water and nutrients. In addition, the mycelium can link the roots of
different plants, where nutrients and carbon can consequently move from one plant to another via root-hyphae
connection.

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) play a multifunctional role in many diverse aspects of science and
technology, such as plant community dynamics and in plant succession, and in the production of biofertilizers
for agriculture; for instance, AMF are used as inoculums in agricultural and forestry plants, as well as in agricul-
ture and reforestation programs. AMF facilitate plant nutrient uptake and improve plant-soil water relations for a
wide range of species affecting both productivity and relative abundance of plants, for instance, these fungi
can facilitate plant uptake and transport of less mobile soil nutrients such as phosphorus (they provide until
80% and 25% of the P and N required by the plants), enhance drought tolerance, reduce pathogenic infections
and favors the growth and establishment of plants in disturbed conditions, and ultimately influencing plant spe-
cies diversity. In addition, they also have a great effect on soil structure, contributing to improve its aggregation
(e.g. because of the AMF synthesis of the glomalin protein), which favors water and gases fluxes, and nutrients
into the soil, and, at the same time, AMF reduce soil erosion. Therefore, AMF are important to maintain plant
diversity-primary production and for ecological restoration of disturbed ecosystems.

On the other hand, with contributions of molecular biology, mainly the analysis of the mitochondrial DNA,
RNAr subunit, AMF has been grouped in a new Phylum: Glomeromycota, separated from the previous Zygo-
mycota lineage. In the figure, a recent classification of the AMF (2006) is showed. However, more information is
still required to completely understand the phylogeny of these fungi. In spite of this, the great diversity of the
AMF species has not yet been recorded. Nowadays, only ca. 200 species of AMF has been described. It has
been considered that that the ca. 300 000 plant species diversification took place simultaneously with their
respective fungal associates.
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Because of what we have mentioned before, it is relevant to know and understand more about HMA biol-
ogy, ecology and evolution and, therefore, of the AM, especially of those that establish in arid and semi-arid
regions, due to the extension of these dry zones in the world which have ca. one third of the terrestrial surface
and because of the potential profit of these habitats for agricultural production, particularly in the inter-tropical
countries, which have high number of endemic plants (the first place is South Africa and the second one is
Mexico), as well as in great biological diversity countries, such as Mexico again. Mexico´s arid and semi-arid
ecosystems cover about 60% of its surface and support a plant diversity of ca. 6 000 species, with a great
amount of endemics.

In arid and semi-arid ecosystems AMF are critical, due to their role in stress alleviation. The mycelium of
these fungi is capable of exploring large volumes of soil at high depths and long distances, allowing thus the
root-fungal association to up-take soil water and nutrients from very long distances; AMF also interconnect root
systems of adjacent pants facilitating water and nutrients exchange between plants, contributing to plant
growth. AMF function is relevant taking into account that of arid and semi-arid vegetation supports adverse
conditions such as severe drought, high temperatures and evapo-transpiration, high salt contents, sandy soils
with severe erosion, low soil fertility, among the main factors. Therefore, AMF are recognized as an essential
component of plant-soil systems of deserts, since they allow plants to resist these adverse conditions; for
example, in grasses (Bouteloua gracilis), cactus (Ferocactus acanthodes) and magueyes (Agave deserti), it
has been documented that AM affects physiologic processes as water relations and reception of carbon-diox-
ide (CO2), which favors plant growth.

Since desert soils have AM fungal inoculums that can be used to increase plant survival in low fertility soils,
with severe drought, the study of AMF in desert ecosystems is crucial. It has been tasted that AMF can be
used as inoculum on plants to achieve their establishment in natural conditions under water and nutrient
stress, being of great utility for ecological restoration practices in degraded or desertificated ecosystems.

Thus, this book acquires a fundamental importance because it is the first one of its type in Mexico and
because it provides revision and original studies on researches about AMF in arid and semi-arid ecosystems in
different countries, such as Venezuela, South Africa, United States, India and Mexico. This book does not
intend to provide a complete review of all the studies carried out in these ecosystems and that could contrib-
uted to the understanding of AMF role in desert ecosystems; rather, it is designed to provide a first approach
and information synthesis on AM, as well as to present examples of how some of most important questions
about these symbionts are being answered in different arid and semi-arid ecosystems. We expect that this
book will provide a great motivation to researchers who wish to study AMF biology, ecology and evolution roles
related to desert ecosystems.

The editors
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RESUMEN

A manera exploratoria se presentan datos de campo
que documentan el contexto edáfico en el cual se
desarrollan los arcos de vegetación (mosaico de
dos fases) en la Reserva de la Biosfera de Mapimí,
en el desierto Chihuahuense. Se describen los
patrones de abundancia y riqueza de especies de
esporas de hongos micorrizógenos arbusculares
(HMA) del mosaico de dos fases de Mapimí. Asi-
mismo, se compara el porcentaje de colonización
por HMA de gramíneas nativas características de las
etapas temprana y tardía del proceso sucesional de
los arcos de vegetación, así como de la especie
introducida Pennisetum ciliare.

Palabras clave: Gramíneas, micorrizas arbus-
culares, mosaico de dos fases, sucesión.

ABSTRACT

We report soil data from vegetation patches of two-
phase mosaics of the Mapimí Biosphere Reserve
(Chihuahuan Desert), and we describe patterns of
species richness and abundance of spores of arbus-
cular mycorrhizal fungi (AMF) of these two phase
mosaics. We also compare the AMF colonization
percentage of native grasses of early and late suc-
cessional stages occurring in these vegetation
patches, and of the exotic grass Pennisetum ciliare.

Key words: Grasses, arbuscular mycorrhizal
fungi, two-phase mosaic, succession.

INTRODUCCIÓN

HONGOS MICORRIZÓGENOS 
ARBUSCULARES Y ZONAS ÁRIDAS

La simbiosis micorrícica se refiere a la asociación
interespecífica entre hongos y plantas, siendo de
entre las endomicorrizas, la micorriza arbuscular la
interacción que se establece entre Glomeromycetes
y las raíces de las plantas de un gran número de
familias (Brundrett, 2004). Aproximadamente el 95%
de las especies de plantas angiospermas, algunas
gimnospermas, como Taxus, Sequoia y Ginko (Bon-
fante-Fasolo y Fontana, 1985), así como hepáticas y
pteridofitas (Werner, 1992; Smith y Read, 1997), for-
man asociaciones micorrícicas arbusculares, distin-
guiéndose como familias prácticamente no
micótrofas: Cyperaceae, Brassicaceae, Chenopo-
diaceae (Werner, 1992) y Lamiaceae (Frank, 1993).
No obstante, se han encontrado especies de fami-
lias típicamente no micótrofas, colonizadas por HMA
bajo condiciones limitantes (Neeraj et al., 1991).

Los hongos micorrizógenos se encuentran
ampliamente distribuidos en las zonas áridas y
semiáridas, siendo los del tipo arbuscular (HMA) la
forma más abundante (Allen, 1989). En estas zonas,
donde hay una marcada escasez de agua y nutri-
mentos en el suelo, los HMA son reconocidos como
un componente esencial en el sistema planta-suelo,
como lo sugieren los estudios realizados en el
desierto de California (Bethlenfalvay et al., 1984), en
la estepa patagónica Argentina (Fontenla et al.,
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2001), en la zona desértica Simpson en Australia
(O’Connor et al., 2001) y en el desierto Mojave en
Estados Unidos (Titus et al., 2002).

En México, trabajos recientes realizados en el
desierto de Sonora (Carrillo-García et al., 1999, Agui-
lera-Gómez et al., Bethlenfalvay et al., Capítulos 6 y 7
de este libro), en el valle de Tehuacán-Cuicatlán
(Camargo-Ricalde et al., 2003; Camargo-Ricalde y
Dhillion, 2003; Reyes et al., Capítulo 10 de este
libro), y en el desierto Chihuahuense (Collier et al.,
2003; Collier, Capítulo 5 de este libro) han mostrado
que la mayoría de las plantas de esas comunidades
vegetales están asociadas con HMA. Sin embargo,
el grado de colonización que presentan las diferen-
tes especies vegetales es muy variable, depen-
diendo de factores tales como el ambiente físico
donde crecen las plantas (Bethlenfalvay et al., 1984),
la asociación vegetal (Carrillo-García et al., 1999) y
algunos atributos de historia de vida de las plantas
como el ciclo de vida y la morfología radical (Collier
et al., 2003).

MOSAICOS DE DOS FASES EN ZONAS 
ÁRIDAS

En algunas zonas áridas y semiáridas del mundo, la
cubierta vegetal se distribuye de forma discontinua,
formando un mosaico de dos fases en el cual se
presentan parches de vegetación que se disponen
en una matriz de escasa o nula cobertura (Clos-
Arceduc, 1956; Greig-Smith, 1979). Estos patrones
vegetales se pueden caracterizar de acuerdo con el
tamaño y forma de los parches y se reconocen en
general dos tipos: vegetación en bandas y vegeta-
ción en manchas, aunque se han observado casos
intermedios (Valentin et al., 1999). Se ha reportado
que estos sistemas (en bandas o en manchas), a
pesar de sus diferencias morfológicas y de su lugar
de ocurrencia, presentan grandes similitudes en sus
dinámicas hidrológicas y vegetales, así como en los
mecanismos que explican el origen y mantenimiento
de la estructura de la vegetación (Aguiar y Sala,
1999).
Valentin et al. (1999) presentaron un listado con 82
trabajos publicados entre los años de 1946 y 1999
que se refieren a sistemas con mosaicos de vegeta-
ción en bandas. La mayoría de estos sistemas han
sido descritos en África, Australia y Norte América.

Sin embargo, no se han realizado trabajos sobre la
presencia de HMA en estos sistemas y su posible
relación con la vegetación y la dinámica sucesional
que en ellos se presenta (cf. Tongway et al., 2001).

EL MOSAICO DE DOS FASES EN LA 
RESERVA DE LA BIOSFERA DE MAPIMÍ

En el desierto Chihuahuense (México), una porción
de la vegetación de la Reserva de la Biosfera de
Mapimí (RBM) aparece formando un mosaico de
dos fases (arcos de vegetación, AV, paralelos que
alternan con zonas descubiertas; Foto 8.1). Este
patrón vegetal cubre el 32% de las 172,000 ha
correspondientes a la RBM y su área de influencia
(Montaña, 1988). Los AV se disponen perpendicula-
res a la pendiente y son resultado de la combinación
de factores climáticos, geomorfológicos y edáficos,
aunque se enfatiza que el factor que estructura
estas comunidades es el proceso de redistribución
del agua de lluvia a través de escorrentía en manto
(Cornet et al., 1992). Los AV oscilan entre 30 y
60 metros de ancho y entre 200 y 300 metros de
largo, y se separan por zonas desnudas de 150 a
250 metros. 

En el mosaico de dos fases de Mapimí se pue-
den identificar cuatro zonas (modificado de Cornet
et al., 1988; Figura 8.1). 

Foto 8.1. Vista aérea del mosaico de dos fases de la Reserva
de la Biosfera de Mapimí. Los arcos de vegetación son las
bandas oscuras paralelas que aparecen insertas en la matriz
de suelo desnudo, de color claro (Foto: J.P. Esparza, 2005). 
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1. Una zona de transición entre los arcos, con
suelo desnudo en su mayoría o escasa cubierta
vegetal.

2. El borde superior de los arcos (pendiente arriba),
que presenta un importante depósito de material
fino en la superficie, el cual origina grietas y cos-
tras poligonales, y es colonizado por vegetación
escasa, caracterizada por herbáceas de corta
vida, entre las que se encuentran gramíneas
como Chloris virgata Sw., Dasyochloa pulchella
(Kunth) Willd ex Rybd. (sinónimo Tridens pulche-
llus) y Scleropogon brevifolius Phil.

3. El interior de los arcos; una franja de pastizal
caracterizado por la presencia de Pleuraphis
mutica Buckley (sinónimo Hilaria mutica) y Tri-
chloris crinita (Lag.) Parodi, bajo un dosel arbus-

tivo compuesto por Flourensia cernua DC.;
Prosopis glandulosa Torr. var. torreyana
(L.D.Benson) M.C.Johnst., Lippia graveolens
Kunth. y Larrea tridentata (Sessé y Moc. ex DC.)
Coville.

4. Una zona de senescencia (pendiente abajo)
que converge en una zona de suelo desnudo,
constituida por un matorral abierto con cactá-
ceas, así como arbustos viejos y/o muertos,
junto con una cubierta herbácea de P. mutica,
que presenta macollos muertos.

Las modificaciones de las propiedades físicas del
suelo debidas a la presencia de vegetación tienen
implicaciones en la dinámica del agua. Así, en la
zona desnuda (parte superior de los arcos) la pro-
fundidad de infiltración y la cantidad de agua que

Figura 8.1. Representación esquemática de un transecto perpendicular a un arco de vegetación del mosaico de dos fases de la
Reserva de la Biosfera de Mapimí. En el texto se describen las zonas representadas en esta figura, las principales especies presentes
en cada zona y los procesos del ciclo del agua (adaptado de Mauchamp, 1992).
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puede almacenarse es muy escasa debido a la baja
permeabilidad del sustrato. El escurrimiento superfi-
cial en esta zona es muy importante. En la zona de
pioneras (borde superior de los arcos) la presencia
de vegetación disminuye la velocidad del agua de
escorrentía y favorece la infiltración. De esta manera,
los AV reciben en promedio 1.5 a 2.5 veces la canti-
dad de agua correspondiente a la precipitación
anual (264 mm) debido al aporte que obtienen de la
escorrentía. El agua de escorrentía raramente
alcanza la zona posterior de la banda, donde la
vegetación es escasa y casi exclusivamente recibe
el agua de lluvia. La zona desnuda que se ubica
detrás de los AV es similar a la que se encuentra en
la parte superior, con escasa infiltración y alto escu-
rrimiento (Cornet et al., 1992). 

Se ha propuesto que la dinámica de la vegeta-
ción en los AV representa un proceso sucesional
(Montaña, 1992). En dicho proceso, se postula que
las especies colonizadoras modifican las condicio-
nes del suelo (porosidad y percolación) y posibilitan
el establecimiento de las especies tardías. Así, las
especies pioneras son reemplazadas por herbáceas
perennes y leñosas a medida que la colonización de
la zona descubierta avanza (Cornet et al., 1992). 

LA SUCESIÓN VEGETAL Y LOS HMA

Se han propuesto diferentes modelos que relacio-
nan la sucesión vegetal con el grado de micorriza-
ción que presentan las plantas de los diferentes
estadios serales (Janos, 1980; Allen, 1991; Allen y
Allen, 1992; Gemma y Koske, 1992). Dichos mode-
los comparten el planteamiento que dada una
secuencia sucesional, las plantas presentan un con-
tinuo desde aquellas que no se micorrizan o en las
que la micorrización es limitada (micorrícicas facul-
tativas sensu Janos, 1980) en los primeros estadíos
serales, hasta las muy micorrícicas (obligadas sensu
Janos, 1980) de las etapas tardías del proceso
sucesional. Allen y Allen (1984, 1990) sostienen que
las micorrizas pueden estar influyendo en el proceso
sucesional regulando la competencia (inter e intra-
específica) entre las plantas: las plantas micorrícicas
poseen mayores habilidades competitivas y despla-
zan a las no micorrícicas de los primeros estadíos
serales.

CASO DE ESTUDIO: LOS HONGOS 
MICORRIZÓGENOS ARBUSCULARES EN EL 
MOSAICO DE DOS FASES DE LA RESERVA 
DE LA BIOSFERA DE MAPIMÍ

El mosaico de dos fases en Mapimí representa un sis-
tema interesante para investigar la presencia de HMA
y el posible papel que las interacciones micorrícicas
podrían tener en la dinámica sucesional de los AV.

En los AV se encuentran especies de gramíneas
tanto en la zona frontal como en el interior, y en
general, esta familia es una de las mejor representa-
das en la vegetación de la Reserva (62 especies de
un total de 403 reportadas por García-Arévalo,
2002). Si bien la gran mayoría de las especies de
esta familia son nativas, existen cuatro especies
(Cynodon dactylon (L.) Pers., Echinochloa colonum
(L.) Link, Eragrostis cilianensis (All.) Vignolo ex Janch
y Pennisetum ciliare (L.) Link) que han sido introduci-
das (García-Arévalo, 2002), algunas con fines forra-
jeros, y que actualmente se encuentran en sitios
cercanos a los AV. Particularmente, P. ciliare
(perenne, originaria de África) ha colonizado varios
sitios desde su introducción en la década de los 80
y aunque aún no se ha encontrado en la comunidad
vegetal de los AV, aparece en sitios muy cercanos a
éstos en las laderas del cerro San Ignacio, conside-
rándose una invasora potencial de la comunidad de
los arcos. 

En general los suelos del mosaico de dos fases
de Mapimí son alcalinos (pH > 8), pobres en mate-
ria orgánica (menos de 2%), y con bajo contenido
de nitrógeno (Cuadro 8.1 y Caja 8.1). Sin embargo,
existen diferencias significativas (ANOVA de una vía,
para cada factor por separado) en casi todos los
parámetros analizados (menos en el pH), siendo los
suelos del interior de los arcos más ricos en nutri-
mentos (N, P y K) en relación con los suelos de las
demás zonas analizadas.

De forma similar, la abundancia de esporas de
HMA es mayor en el interior de los AV con respecto
a las otras tres zonas (Kruskall-Wallis, Hc = 13.12, p
< 0.001, Caja 8.2 y Cuadro 8.2, Pezzani et al., acep-
tado). Si bien en la zona entre arcos la abundancia
de esporas de HMA es mayor con respecto a la de
las zonas de los bordes superior e inferior de los AV,
las diferencias observadas no fueron estadística-
mente significativas (prueba de Nemenyi). 
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La riqueza de esporas de HMA, al igual que su
abundancia, también es mayor en el interior con res-
pecto a las demás zonas de los AV (Cuadros 8.2 y
8.3, Pezzani et al., aceptado). Considerando las cua-
tro zonas, se encontraron en total 25 morfoespecies
de HMA, 13 de las cuales pertenecen al género Glo-
mus, 10 pertenecen al género Acaulospora y se
encontraron una especie del género Entrophospora
y una de Gigaspora. Ocho morfoespecies de HMA
son exclusivas del interior de los AV, lo cual podría
relacionarse con la cubierta vegetal más densa y
más diversa que presenta esta zona del mosaico de
dos fases. La presencia de esporas de HMA en las
zonas con suelo desnudo o con escasa vegetación
podría explicarse en gran medida por el arrastre de
material debido al proceso de escorrentía. 

En relación a la colonización micorrícica de las
plantas en los AV, se obtuvieron datos para seis
especies de gramíneas, todas asociadas con HMA.
Sin embargo, hay diferencias significativas (ANOVA

Cuadro 8.1. Caracterización química de suelos procedentes de cuatro zonas del mosaico de dos fases de la Reserva de la Biosfera
de Mapimí (media ± error estándar). Las letras indican diferencias significativas (p < 0.05) entre las zonas.

ZONA DE PROCEDENCIA DEL SUELO

PARÁMETRO QUÍMICO ENTRE ARCOS
BORDE SUPERIOR 
(COLONIZACIÓN)

INTERIOR ARCOS
BORDE INFERIOR 
(SENESCENCIA)

pH 8.5 ± 0.04 a 8.45 ± 0.03 a 8.39 ± 0.04 a 8.48 ± 0.04 a

Materia orgánica total (%) 0.64 ± 0.03 a 1.07 ± 0.05 b 1.44 ± 0.07 c 0.83 ± 0.02 d

Nitrógeno total (%) 0.05 ± 0.006 a 0.088 ± 0.003 b 0.13 ± 0.004 c 0.066 ± 0.004 a

Fósforo extractable (mg kg -1) 2.67 ± 0.35 a 4.17 ± 0.22 b 3.95 ± 0.19 b 2.35 ± 0.5 a

Potasio extractable (mg kg -1) 1.09 ± 0.1 a 1.45 ± 0 b 2.25 ± 0 c 1.7 ± 0.24 b

CAJA 1. ANÁLISIS QUÍMICOS DE SUELO
Los análisis químicos de suelo se realizaron para cada una de
las cuatro zonas del mosaico de dos fases de Mapimí (zona
entre los arcos, borde superior e inferior de los AV e interior de
los AV). En cada zona se tomaron al azar cinco muestras de
200 g cada una, en el conjunto de arcos de vegetación que se
disponen en la ladera del Cerro San Ignacio. El pH se midió a
través de una solución estándar 1:2 de suelo en agua desti-
lada. La materia orgánica se estimó con el método de Walkley
y Black (Nelson y Sommers, 1982). El nitrógeno total se estimó
a partir del método micro-Kjeldahl (Bremmer, 1965; Bremmer y
Mulvaney, 1982). El fósforo disponible se extrajo con NaHCO3
y se estimó a partir del método de amonio-molibdato (Olsen y
Sommers, 1982). El potasio se extrajo con una solución 1N de
acetato de amonio y se analizó mediante fotometría de flama
(Knudsen et al., 1982).

CAJA 2. DETERMINACIÓN DE LA ABUNDANCIA 
Y RIQUEZA DE ESPORAS DE HMA

En mayo de 2003 (época seca) se tomaron diez muestras de
suelo de cada una de las cuatro zonas del mosaico de dos
fases de Mapimí (borde superior e inferior de los AV, interior de
los AV y zona entre los arcos) en el conjunto de arcos de vege-
tación que se disponen en la ladera del Cerro San Ignacio
(Mapimí). Se pesaron 100 g de suelo seco de cada muestra
donde se realizó la separación de las esporas por el método de
gradiente de densidad propuesto por Menge (Daniels y Skipper,
1982). Se contabilizaron todas las esporas de HMA en un este-
reomicroscopio y posteriormente las esporas se montaron en
preparaciones semipermanentes con PVLG y PVLG + Reactivo
de Melzer (Koske y Tessier, 1983). Las esporas fueron observa-
das con un microscopio con contraste de interferencia de
Nomarski, Nikon Optiphot II, con reglilla micrométrica acoplada
al ocular. La determinación de las especies se realizó conside-
rando descripciones especializadas de las especies de los dife-
rentes géneros (Ames y Schneider, 1979; Gerdemann y Trappe,
1974; Janos y Trappe, 1982; Koske, 1985; Koske y Walter, 1986;
Koske et al., 1986; Morton, 1986; Morton, 1996; Morton et al.,
1997; Morton y Redecker, 2001; Rose y Trappe, 1980; Schenck
y Smith, 1982; Schenck et al., 1984; Schüßler et al., 2001; Tra-
ppe, 1977; Walker, 1982; Walker y Koske, 1987; Walker et al.,
1986; Walker y Vestberg, 1988).

Cuadro 8.2. Abundancia y riqueza de esporas de HMA en 100
g de suelo seco (media ± e.e.) de cuatro zonas del mosaico de
dos fases de la Reserva de la Biosfera de Mapimí. Las letras
indican diferencias significativas (p < 0.05) entre las zonas.

ZONA DE
PROCEDENCIA 

DEL SUELO

NÚMERO 
ESPORAS HMA 

NÚMERO 
ESPECIES HMA

Entre arcos 48.5 ± 6.7 b 7

Borde superior 
(colonización)

30.6 ± 3.3 b 12

Interior arcos 202 ± 22.6 a 21

Borde inferior 
(senescencia)

34.4 ± 11.9 b 6
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de una vía) en los porcentajes de colonización entre
especies (F5,54 = 23.4, p <0.0001, Cuadro 8.4 y
Caja 3). D. pulchella (una de las tres especies colo-
nizadoras) fue la especie con menor colonización
por HMA, mientras que P. ciliare (la especie introdu-
cida) mostró la mayor presencia de HMA en sus raí-
ces. Sólo en tres de los diez individuos analizados
de la especie colonizadora D. pulchella se observó
evidencia de colonización por HMA, siendo esta
especie diferente significativamente del resto
(prueba post-hoc de Fisher). En las otras cinco
especies, todos los individuos presentaron coloniza-
ción, aunque el porcentaje y las estructuras que
estaban presentes fueron muy variables entre indivi-
duos. La mayoría de los registros de HMA fueron
hifas y vesículas, indicando la presencia de reser-
vas, ya que el muestreo de raíces se realizó durante
la época de secas (abril – mayo de 2003). 

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En el presente capítulo se analizó la presencia de
HMA en el mosaico de dos fases del desierto Chihu-
ahuense (Reserva de la Biosfera de Mapimí,
México), y su asociación con gramíneas dominantes
de la comunidad vegetal de dicho mosaico. De
acuerdo con nuestro conocimiento, es la primera
vez que se reportan datos sobre interacciones mico-
rrícicas en una comunidad vegetal de un mosaico
de dos fases.

Encontramos una diversidad importante de
HMA, tanto en abundancia de esporas como en
riqueza de especies de esporas presente en los
suelos de las distintas zonas del mosaico de dos
fases. En particular, la cantidad de esporas presen-
tes en suelo del interior de los AV (202 ± 22.6 espo-
ras en 100 g de suelo seco) es mayor que la
encontrada en otras zonas áridas: en el Valle de
Tehuacán, Camargo-Ricalde y Dhillion (2003) encon-
traron 152 esporas en 100 g de suelo seco en pro-
medio, en suelo bajo el dosel de leguminosas
arbustivas en la estación de secas; para el Desierto
de Sonora, Carrillo-García et al. (1999) estimaron 28
esporas en 100 g de suelo seco procedente de una
comunidad de arbustos y cactáceas columnares.
Esto podría indicar un grado de dependencia impor-
tante de la comunidad vegetal de los AV de Mapimí
de las interacciones micorrícicas, o también que las
especies de HMA presentes tengan la capacidad de
producir un gran número de esporas. 

Las seis especies de gramíneas estudiadas pre-
sentaron colonización de sus raíces por HMA, indi-
cando la presencia de interacciones micorrícicas.
De acuerdo con los modelos clásicos que relacio-
nan la sucesión vegetal con la asociación con HMA
(Janos, 1980; Allen, 1991; Allen y Allen, 1992;
Gemma y Koske, 1992), no podemos concluir para
este sistema que las gramíneas pioneras o coloniza-
doras sean menos micorrícicas que las de estadios
sucesionales tardíos. Encontramos que dos de las
tres especies colonizadoras estudiadas presenta-
ron altos porcentajes de colonización por HMA (C.
virgata y S. brevifolius), y sólo una se podría ajustar a
lo propuesto por los modelos (D. pulchella), ya que
la presencia de estructuras de HMA en sus raíces
fue nula o muy baja (2.6 ± 1.8%). Si bien en este tra-
bajo no analizamos las interacciones micorrícicas a
nivel funcional, por ejemplo a través de un índice de
respuesta a la micorrización (Plenchette et al., 1983;
Wilson y Hartnett 1998), para determinar si efectiva-
mente las plantas presentan algún grado de depen-
dencia con respecto a los HMA, los resultados
sugieren que la relación entre plantas de estadios
sucesionales diferentes y su asociación con HMA no
es tan simple como lo proponen los modelos más
conocidos (Janos, 1980; Allen, 1991; Allen y Allen,
1992; Gemma y Koske, 1992). Resulta interesante
conocer si otras especies de plantas, no-gramíneas,
presentes en las diferentes zonas de los AV de

CAJA 3. DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE 
DE COLONIZACIÓN POR HMA

Se tomaron muestras de raíces de diez individuos de cada una
de las seis especies de gramíneas (Tabla 4) para observar la
colonización por HMA. Para ello las raíces fueron teñidas según
la técnica propuesta por Koske y Gemma (1989). Las raíces se
observaron en el microscopio óptico con el objetivo de 10X para
observar y cuantificar las estructuras fúngicas (McGonigle et al.,
1990). Cada segmento de raíz fue observado en tres secciones:
arriba, en medio y abajo. Esto se hizo para 30 segmentos de
cada individuo, totalizando 90 campos analizados por individuo
y 900 campos por especie.
Cada vez que una segmento de la raíz fue atravesada por el
campo óptico y contenía alguna estructura fúngica, se le daba
un valor de uno y con base en el número de observaciones, se
estimó el porcentaje de colonización micorrícica mediante la fór-
mula:

% de colonización número de segmentos colonizados
número de segmentos totales

--------------------------------------------------------------------------------------------- 100×=
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Mapimí, se asocian con HMA, y en dado caso anali-
zar si dicha asociación es mutualista o parasítica, o
si oscila en un gradiente mutualista-parasítico
dependiendo de la fenología de las plantas y de las
condiciones ambientales (Johnson et al., 1997). En
este mismo sentido, otro aspecto interesante a
investigar es conocer la dinámica de las interaccio-
nes micorrícicas en condiciones de mayor disponibi-
lidad de agua (época de lluvias) ya que en esa
época las gramíneas se encuentran en etapa repro-
ductiva, y por lo tanto los beneficios o costos de una
asociación con HMA pueden variar en relación a los
encontrados durante la época de secas.

Otro resultado interesante es el alto porcentaje
de colonización encontrado en la especie introdu-
cida P. ciliare. Como se mencionó, esta especie no
se encuentra aún en la comunidad vegetal de los AV,
sino que aparece en sitios muy cercanos a éstos en
las laderas del cerro San Ignacio, considerándose
una invasora potencial de la comunidad de los
arcos. En este sentido, se ha propuesto que los hon-
gos micorrizógenos pueden influir en las interaccio-
nes competitivas entre plantas invasoras y locales
(Bray et al., 2003; Callaway et al., 2004). En este
caso, desconocemos el efecto de los HMA sobre el
desempeño de P. ciliare. Considerando el posible
riesgo de invasión de la comunidad de los AV por
esta especie, resulta interesante conocer la influen-
cia que los hongos micorrizógenos puedan tener
sobre la inhibición o la promoción del proceso de
invasión. 

En el contexto de la dinámica sucesional de los
AV es predecible que en el borde inferior, donde las
plantas están muertas o senescentes, existió una
estructura de vegetación similar a la del interior de

los arcos y por lo tanto con una comunidad de HMA
semejante a la observada en el interior de los arcos.
Sin embargo, el análisis de la distribución de espe-
cies de HMA en las diferentes zonas de los arcos
muestra que, tanto en la zona desnuda como en el
borde inferior, todas las especies de HMA con
excepción de una morfoespecie, Acaulospora
morrowae, corresponden al género Glomus, mien-
tras que en el interior de los arcos se encuentran
varias especies de Acaulospora, así como Entro-
phospora infrequens y Gigaspora decipiens. Este
patrón sugiere que las esporas de Glomus son
mucho más persistentes en el ambiente en compa-
ración con las especies de Acaulospora, Entrophos-
pora y Gigaspora. Se ha encontrado que algunas
especies de Glomus se producen en mayor número
y más rápido que las de otros géneros (Jarsfer y Syl-
via, 1995), lo que favorecería (sólo por número) su
persistencia ante ciertas condiciones ambientales.
Pero también se ha encontrado que algunas espe-
cies de este género, como G. etunicatum (encon-
trada en Mapimí), son más tolerantes a sequía que
otras, p.e. Acaulospora morrowae (sinónimo A. lon-
gula; Sylvia y Schenck, 1983). De acuerdo a los
resultados de Klironomos y Hart (2002), las estrate-
gias de colonización (tipo de propágulo que utilizan
los hongos como fuente de inóculo: esporas, hifas,
etc.) pueden ser diferentes entre las especies de
HMA. En este sentido, varias especies de Acaulos-
pora pueden colonizar nuevos hospederos sólo a
partir de micelio producido por germinación, razón
por la cual no sería extraño no encontrar esporas en
buen estado si ya pasaron por este proceso y pier-
den rápidamente su infectividad (Safir, 1987). No
contamos con evidencia sobre los posibles factores

Cuadro 8.4. Porcentaje de colonización radicular por hongos micorrícicos arbusculares (media ± e.e.) de gramíneas en los arcos de
vegetación. Colonizadoras (Chloris virgata, Dasyochloa pulchella y Scleropogon brevifolius), tardías (Pleuraphis mutica y Trichloris
crinita) y de una gramínea introducida (Pennisetum ciliare). Se realizaron pruebas estadísticas solo para el porcentaje de colonización
total. Las letras indican diferencias significativas (p < 0.05) entre las especies.

ESPECIE TOTAL HIFAS VESÍCULAS ESPORAS

Chloris virgata 27.8 ± 3.6 b 96.3 ± 1.5 14.9 ± 2.8 0.8 ± 0.6

Dasyochloa pulchella 2.6 ± 1.8 a 72.2 ± 7.9 54.3 ± 23.8 0

Scleropogon brevifolius 52.1 ± 8.7 c 87.9 ± 5.7 24.3 ± 5.5 3.0 ± 1.2

Pleuraphis mutica 37.8 ± 7.1 bc 88.1 ± 4.5 30.9 ± 5.7 2.1 ± 1.2

Trichloris crinita 22.3 ± 5.1 b 95.3 ± 2.5 10.7 ± 4.4 0.8 ± 0.4

Pennisetum ciliare 70.7 ± 8.3 c 100 ± 0 13.5 ± 4.2 0
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que regulan la persistencia de las esporas de HMA
en el suelo de los AV, pero sin duda la resistencia a
las oscilaciones diarias en las condiciones ambien-
tales (particularmente temperatura), el parasitismo
producido en las esporas por diversos hongos
micoparásitos, así como la depredación de esporas
por artrópodos o quizá nemátodos, son dos posibili-
dades que deben ser estudiadas así como sus
implicaciones en los procesos de sucesión.
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